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Resumen

En la actualidad se generan grandes cantidades de biomasa lignocelulosica la cual es desechada,
esta cuenta con un alto potencial para el uso en la produccion de biogas y puede ser aprovechada
para producir energia no convencional, este articulo presenta una Vigilancia Tecnoldgica dirigida al
reconocimiento de las distintas tecnologias aplicadas a los diversos pretratamientos para la
produccion de biogas a partir de residuos lignocelulésicos, en primer lugar se realizé una recopilacion
de informacion a partir de ecuaciones de busqueda en las bases de datos Scopus y Directory open
access journals (DOAJ), posteriormente se complementd la investigacion con datos suministrados
por las patentes presentes en el motor de busqueda Espacenet. Los datos mas relevantes de la
busqueda fueron sintetizados en el programa VOSviewer y Excel arrojando como resultado que los
paises mas avanzados en temas de investigacion son China, Estados Unidos, Italia e India, dado su
potencial agricola y una dieta basada en la alta ingesta de cereales y granos, esto conlleva al
desarrollo de tecnologias mas eficientes en cuanto el aprovechamiento de la biomasa.
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Abstract

At present, large amounts of lignocellulosic biomass are generated which is discarded, this has a high
potential for use in the production of biogas and can be used to produce unconventional energy, this
article presents a Technological Watch aimed at the recognition of the different technologies applied to
the various pretreatments for the production of biogas from lignocellulosic waste, first a compilation of
information was made from search equations in the Scopus and Directory open access journals
(DOAJ) databases, then | complement the research with data supplied by the patents present in the
Espacenet search engine. The most relevant data of the search were synthesized in the VOSviewer
and Excel program, showing that the most advanced countries in research issues are China, the
United States, Italy and India, given their agricultural potential and a diet based on the high intake of
cereals and grains, this leads to the development of more efficient technologies in terms of the use of
biomass.
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.  INTRODUCCION

Las energias renovables contribuyen a la disminucion de los gases de efecto invernadero (GEI),
disminuyen la dependencia energética especialmente en los paises con bajos porcentajes de fuentes
no renovables, permiten la generacion de empleo y el desarrollo tecnoldgico, ademas del gran
potencial energético y la capacidad de regenerarse por medios naturales no cabe duda que la
implementaciéon de energias renovables tiene multiples beneficios, sin embargo la implementacién en
paises subdesarrollados ha tenido gran dificultad, debido a su costo y la poca investigacion
tecnoldgica. Teniendo en cuenta la situacion actual la siguiente investigacién propone una Vigilancia
Tecnoldgica (VT) en donde se extrae informacion relevante sobre tendencias tecnoldgicas,
novedades, invenciones, potenciales socios o competidores y aplicaciones tecnoldgicas emergentes,
a la vez que se contemplan aspectos regulatorios y de mercado que pueden condicionar el éxito de
una innovacion tecnolégica. Toda esta informacion estructurada y analizada brinda la posibilidad de
trazar planes y formular estrategias tecnolégicas, minimizando la incertidumbre. No obstante, el
actual entorno global caracterizado por acelerados cambios, la gran cantidad de informacion
generada y puesta al alcance de todos (debido principalmente al desarrollo de las tecnologias de
informacion y comunicacién) y la importancia de la innovacion dentro de la competitividad de las
empresas, hacen necesario que este proceso de VT se sistematice y formalice.

El mayor problema asociado a los residuos lignocelulésicos es que no pueden fermentarse
directamente, debido a que el material lignocelulésico se compone de tejidos vegetales cuyas células
presentan una pared formada por micro fibrillas de celulosa, estas microfibrillas forman capas
recubiertas de hemicelulosa sobre las que se deposita la lignina. Otros factores que dificultan la
valorizacion de estos materiales son: la influencia negativa de los inhibidores y subproductos que se
generan durante el pretratamiento, arquitectura fisicoquimica de las paredes celulares de estos
materiales y el alcance de la ruptura de la pared celular para la generacion de productos con valor
agregado [2]. Para desarrollar este proceso de manera efectiva y obtener un beneficio es necesario
llevar a cabo un pretratamiento, este tiene como objetivo principal la conversion de los complejos
lignoceluldsicos en sus componentes individuales (celulosa, hemicelulosa y lignina).

Teniendo en cuenta la situacion actual, se puede observar que a pesar de que Colombia genera
grandes cantidades de biomasa y cuenta con un alto potencial para el uso de esta misma en la
produccion de biogas como una alternativa a la energia convencional no es aprovechado. La
generacion de grandes cantidades de productos de valor agregado, con el fin de reducir el uso de los
combustibles fésiles y los impactos desfavorables sobre el medio ambiente, las multiples fuentes de
residuos y efluentes organicos conjuntamente con las biomasas provenientes de cultivos energéticos
celulésicos representan una oportunidad sustancial para los futuros sistemas energéticos. El objetivo
del presente trabajo es desarrollar una vigilancia tecnolégica dirigida al reconocimiento de las
distintas tecnologias aplicadas a los diversos pretratamientos para la produccion de biogas a partir de
residuos lignocelulésicos, esto con el fin de mejorar su eficiencia y eficacia en la produccion de
biogas asi como identificar posibles oportunidades de mejora y la posible implementacion de dichas
tecnologias a nivel nacional.

. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta la norma UNE 16600:2006 para vigilancia tecnolégica se plantea una
metodologia con el fin de abordar todos los aspectos para desarrollar de manera eficiente nuestra
investigacién. En la Figura 1 se puede observar los siete pasos a seguir para el desarrollo de la
misma, iniciando con una identificaciéon del tema y proponiendo los objetivos, seguido a esto se
realiza una identificacion del problema, posteriormente se realiza una busqueda y organizacion de la
informacion para asi mismo realizar una depuracion de la misma, seguido a esto se realiza un
analisis de la informacién y se plantean posibles resultados y por ultimo se realiza la validacién de la
informacion, se analizan los resultados para la preparacion del informe final de vigilancia tecnoldgica.
A continuacién se realiza una descripcion detallada de cada una de las etapas para la elaboracion del
informe final de Vigilancia Tecnoldgica.
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Figura 1. Descripcion de la metodologia por diagrama de bloques
Fuente: Autores

Identificacion del tema y objetivos de la vigilancia tecnolégica:

Para realizar la identificacion del tema fue necesario realizar una revisidon bibliografica sobre la
disposicion y el aprovechamiento de los residuos lignoceluldsicos, a su vez revisar las tendencias
tecnoldgicas para el aprovechamiento del mismo. Una vez identificada la problematica sobre la falta
de aprovechamiento, asi como las posibilidades y los beneficios que pueden llegar a ser obtenidos,
se procede a plantear los objetivos con el fin de realizar un aporte o una soluciéon para dicha
problematica.

Identificacién de problematicas y necesidades:

Para poder identificar las problematicas y necesidades a nivel nacional e internacional es necesario
saber como se encuentra el pais con respecto a una tematica determinada y realizar una
comparacion con los paises que han sido pioneros en el desarrollo de dicha tematica, en este caso
las energias alternativas especificamente el biogas. Se realiza una revision bibliografica en bases de
datos de tipo cientifico como Scopus y Directory open access journals, al igual que una revision de
las patentes registradas en Espacenet.



Busqueda, recoleccion y organizacion de la informacion:

Para la elaboracién de este documento se han utilizado las bases de datos existentes con
informacion, publicaciones, patentes y proyectos a nivel nacional e internacional. Se revisaron los
articulos publicados desde el afio 2015 hasta el 2020. Se realiz6 una identificacion de la tematica en
estudio mediante la investigacion en plataformas como Directory open access journals y Scopus, las
cuales son bases de datos de caracter multidisciplinar, estas plataformas cuentan con diversas
opciones de busqueda que permiten obtener resultados mas acertados al generar ecuaciones de
basqueda especificas, como por ejemplo los autores, nombres de articulos, areas de investigacion y
fechas de publicacion. Posteriormente se realiz6 una busqueda de patentes con el afio de
publicacion y las instituciones solicitantes con el fin de conocer las tecnologias, los inventores, las
empresas que las patentan y la manera como lo hacen. Para la organizacién de la informacién se
realizd mediante tablas de Excel, en donde se clasificaron segun la base de datos, el afio de
publicacion, la cantidad de citaciones, el pais de publicacion y las tendencias por afio.

Seleccion y Depuracion de la informacion:

La informacion fue seleccionada teniendo en cuenta parametros como el tiempo, el cual estuvo
comprendido del afo 2015 al 2020, el numero de citaciones por documento y la cantidad de datos
que proporciona, esto con el fin de tener la certeza de que la informacidon ademas de ser relevante es
clara, concisa y actualizada.

Analisis de la informacion:

Una vez ha sido seleccionada, la informacion es ingresada al software VOSviewer y Excel, las cuales
son herramientas que permiten llevar a cabo un analisis bibliométrico mediante la creacion de redes
bibliométricas con el fin de presentar, visualizar y analizar la informacién de forma mas clara, es
importante realizar un analisis de la informacién ya que esto permite verificar la calidad de la misma.
A la hora de realizar un analisis bibliométrico es necesario seleccionar criterios de busqueda
determinados para que las redes bibliograficas resultantes sean mas confiables y concretas al
analizarlas. Para la presente Vigilancia Tecnolégica se realizaron graficas en donde se reflejan la
cantidad de publicaciones, documentos por afio y documentos por afiliacion con el fin de sintetizar la
informacion relevante y reflejar los resultados en una descripcién de los pretratamientos, la
innovacion en tecnologias y los beneficios de implementar un proceso alternativo para la produccion
de biogas.

Validacion resultados:

A partir de las redes bibliométricas se determind que los cinco pretratamientos mas relevantes son:
explosién a vapor, alcalino, por extrusion, quimico y biolégico, con base en lo anterior se realizé una
descripcién detallada de cada uno de los documentos que implementan estos pretratamientos con el
fin de comparar los rendimientos de produccion de biogas y los costos del proceso productivo para
sugerir la mejor alternativa de aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica.

Informe de la Vigilancia tecnolégica:

Una vez la informacién ha sido seleccionada, depurada, verificada y analizada se procede a realizar
el informe final con todos los parametros establecidos por la norma UNE 16600:2006 para el
desarrollo de una vigilancia tecnoldgica.

. RESULTADOS

Para el desarrollo de esta investigacion se generaron 4 ecuaciones de busqueda, la ecuacién de
busqueda numero 1 lleva por nombre lignocellulosic biomass AND pre treatment AND biogas con
un total de publicaciones 195 publicaciones para la base de datos Scopus y 31 publicaciones para la
base de datos DOAJ, la segunda ecuacién de busqueda lleva por nombre lignocellulosic biomass



AND pretreatment AND technology AND biogas con un total de 35 publicaciones para la base de
datos Scopus y 29 publicaciones para la base de datos DOAJ, la tercera ecuacion de busqueda lleva
por nombre Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND chemical treatment AND
physical treatment AND biogas con un total de 187 publicaciones para la base de datos Scopus y
29 publicaciones para la base de datos DOAJ, por ultimo la cuarta ecuaciéon de busqueda lleva por
nombre (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND enzymatic hydrolysis
AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) con un total de 21 publicaciones para la base de
datos Scopus y 17 publicaciones para la base de datos DOAJ. Como resultado se escogid la
ecuacion de busqueda numero uno ya que cuenta con el niumero de publicaciones y con la
informacion mas relevante para el desarrollo de Vigilancia Tecnoldgica, la ecuaciones dos, tres y
cuatro son tenidas en cuenta para el desarrollo de la investigacion y se consolidaron en los anexos
uno, dos vy tres. Para el desarrollo de la Vigilancia Tecnoldgica se realizé una busqueda de patentes
otorgadas, una busqueda de informacion en la bases de datos ya mencionadas utilizando como filtros
los afios comprendidos entre 2015 a 2020, por ultimo se realizdé un analisis bibliométrico con la
informacion de las bases datos con el fin de escoger la tecnologia o pre tratamiento mas efectivo a la
hora del aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica y asi mismo identificar las condiciones
experimentales mas eficientes para la mejora en la produccién de biogas.

En la Tabla 1 se sintetiza la informacion con respecto a las patentes mas relevantes para la ecuacion
de busqueda lignocellulosic biomass AND pre treatment AND biogas. Esta busqueda se realizd
en el motor de busqueda Espacenet, la cual arrojo6 como resultado 237 patentes aprobadas para el
rango de 6 afos el cual estda comprendido del afo 2015 al 2020, se sintetizo6 la informacién con el fin
de ubicar las patentes mas relevantes para la investigacién, arrojando como resultado 5 patentes. La
primera patente tiene como cddigo CN111172198A vy lleva por titulo: Método de pretratamiento de
lodos de biogas de biomasa lignocelulésica y método de producciéon de biogas la cual tiene
como objetivo proporcionar un pretratamiento de purin de biogas, con biomasa lignocelulésica, con
operatividad barata y aplicacién a gran escala. Este es un método para producir biogas y resolver el
problema del alto costo de pretratamiento. Este método utiliza paja de arroz, paja de maiz o algodén
como materia prima, y se realiza a través de dos pasos, el primero es el secado y la pulverizacion de
la biomasa y el segundo es la mezcla de agua con la suspension de biogas en proporciones 4:1 o0 3:2
proveniente de la fermentacidon anaerdbica para luego afiadir y agitar la biomasa a 500 rpm y
posteriormente mezclarla a una temperatura ambiente de entre 20 y 30 °C para luego someterla
durante 1 dia a tratamiento estatico. Este proceso da como resultado una produccion de biogas de
40,83 L/d o 57,90% [1]. La siguiente patente con cdédigo AU2018370156A1 y lleva por titulo:
Pretratamiento microbiano para la conversion de biomasa en biogas la cual tiene como objetivo
realizar un tratamiento previo a la biomasa basado en pasteurizar el contenido antes de la digestion
anaerdbica con una bacteria u organismo capaz de descomponer la lignocelulosa (por ejemplo,
celulosa, hemicelulosa, lignina, bacterias, etc.). Este tratamiento se realiza en un tanque de mezcla,
en donde se agrega biomasa previamente molida con agua en composiciones de 2 hasta 50% y se
calienta entre 1 y 6 horas a una temperatura que puede variar entre 60 y 100 °C, lo que produce la
expulsion de CO2 y facilita la digestion realizada por los microbios. Este sistema ha demostrado ser
eficaz para promover la digestién anaerdbica y no introduce ningun producto quimico dafino ademas
de no danar el entorno ambiental para las bacterias anaerdbicas en la digestion, y esto se puede
evidenciar ya que se obtiene una eficiencia en la produccién de biogas de 76% [2]. La siguiente
patente con codigo CN105132469A y lleva por titulo: Método para usar lignocelulosa para
producir biogas la cual tiene como objetivo realizar la combinacién de pretratamiento de
fermentacién anaerdbica y fermentacion aerdbica, como primer paso la materia prima lignocelulésica
es pulverizada y agregada a una solucién de cultivo microbiano producida a partir de heces animales.
Esta solucion se encuentra a una temperatura de 35 a 45 °C, tiene un pH promedio de 6 a 8, y un
tiempo de aireacién entre 10 y 40 minutos. El tiempo de retencién hidraulica para el desarrollo del
pretratamiento es de 12 a 48 horas, luego el liquido de fermentacion pretratado se introduce en un
reactor de fermentacion anaerdbica para fermentacion anaerobica para producir biogas. Este método
ha comprobado tener una efectividad del 57% [3]. La siguiente patente con codigo CN111394402A y
lleva por titulo: Método para la coproduccion de acidos grasos de cadena media y biogas
mediante el uso de materia prima de fibra de madera la cual tiene como objetivo es proporcionar
un meétodo para coproducir acidos grasos de cadena media y biogas a partir de materias primas
lignoceluldsicas. Este método utiliza fibras de madera o de paja como materia prima, la cual es
pulverizada y mezclada con un compuesto alcalino con proporciones 1:10 de sdlido-liquido. En este
proceso el tiempo de retencién puede variar entre 12 y 48 horas a temperaturas que van desde los
30 hasta los 80 °C, para al final obtener un hidrolizado y un residuo sélido. Posteriormente el



hidrolizado es mezclado con lodos provenientes de un proceso de digestion anaerdbica y se le
realiza una calibracién en el pH con valores entre 5,0 y 5,5. Por ultimo se realiza un proceso de
fermentacioén para la produccion de biogas, el cual tiene un tiempo de retencion de 15 a 30 dias y se
realiza a temperaturas que varian entre los 25 y 35 °C. Este método comprueba tener un aumento en
porcentaje de biogas de 60% [4]. Por ultimo tenemos la patente con codigo CN111593076A vy lleva
por titulo: Método para mejorar la eficiencia de la produccion de biogas a partir de paja
mediante el pretratamiento de licor verde la cual tiene como obijetivo pretratar la biomasa de paja
mediante el uso de licor verde, ya que se ha comprobado que es capaz de reducir el contenido de
lignina en la estructura de la biomasa lignocelulésica. Para lograr esto es necesario afiadir licor verde
en concentraciones de 1 a 1,5 ml/g a la biomasa y luego someterla a un proceso de vulcanizacion, el
cual se realiza a temperaturas que varian entre los 50 y 90 °C durante un tiempo aproximado de 3
horas. Este método ha registrado aumentos en los porcentajes de eficiencia de produccién de biogas
que van desde 10 hasta 50% dependiendo de la materia prima utilizada y las concentraciones de

alcali en el licor verde [5].

Consolidacion de patentes para ecuacion de busqueda #1

Ecuacion de Busqueda

Caédigo de la Patente

Resumen

lignocellulosic biomass AND
pretreatment AND biogas

CN111172198A

La invencion describe un método de
pretratamiento en suspension de
biogas de biomasa lignocelulésica y
un método para producir biogas, y
pertenece al campo de la utilizacién
eficiente de recursos de residuos
sblidos organicos. Los métodos
resuelven el problema de que los
costos de pretratamiento son altos y la
operatividad es deficiente en un
proceso de pretratamiento de paja
actual, y la suspension de biogas del
proyecto de biogas actual no se puede
utilizar completamente para causar
contaminacion ambiental secundaria.
El método de pretratamiento
proporcionado por la invencion
comprende las siguientes etapas:
etapa a, secado y trituracion de la
biomasa lignoceluldsica; y paso b,
mezclar uniformemente la lechada de
biogas obtenida por fermentacion
anaerébica y agua, agregando la
biomasa lignocelulésica procesada

lignocellulosic biomass AND
pretreatment AND biogas

AU2018370156A1

Un sistema de degradacion de
biomasa con digestién anaerébica que
incluye un pretratamiento bioldgico
con organismos que degradan los
materiales lignoceluldsicos antes de la
digestion anaerdbica o para su uso
como materia prima para otras
reacciones.

lignocellulosic biomass AND
pretreatment AND biogas

CN105132469A

La invencién describe un método para
usar lignocelulosa para producir
biogas. El método se caracteriza por
incluir un proceso de pretratamiento
de fermentacion de oxigeno facultativo
y un proceso de fermentacion




anaerodbica, para ser mas especifico,
las materias primas de lignocelulosa
pulverizada se agregan a la solucion
de cultivo de desechos animales. El
método tiene las ventajas de que el
volumen del reactor de pretratamiento
se reduce en gran medida y se logra
un bajo costo de inversion.

lignocellulosic biomass AND
pretreatment AND biogas

CN111394402A

La invencion proporciona un método
para la coproduccién de acido graso
de cadena media y biogas a partir de
una materia prima de fibra de madera.
El método comprende las siguientes
etapas: (1) mezclar una materia prima
de fibra de madera triturada con una
solucioén alcalina para el
pretratamiento, y llevar a cabo la
separacion sélido-liquido de la mezcla
pretratada para obtener
respectivamente un hidrolizado y
residuos solidos; (2) mezclar el
hidrolizado  con lodo  digerido
anaerobio, ajustar un valor de pH a
5.0-5.5, continuar la fermentacion
anaerdbica y agregar etanol o acido
lactico en el proceso de fermentacion
para obtener respectivamente el acido
graso de cadena media y el licor de
fermentaciéon extraido; y (3) mezclar
los residuos solidos obtenidos en el
paso (1) con el licor de fermentacion
extraido obtenido en el paso (2), y
continuar realizando la fermentacion
anaerdbica durante 20-50 dias para
obtener el biogas.

lignocellulosic biomass AND
pretreatment AND biogas

CN111593076A

La invencion se refiere a un método
para mejorar la eficiencia de la
produccion de biogas a partir de paja
mediante el pretratamiento de licor
verde. El método comprende los
siguientes pasos: pretratar la biomasa
de la paja utilizando el licor verde,
sumergir la biomasa de la paja en el
licor verde, realizar la separacion
solido-liquido en el licor mixto
pretratado, realizar la fermentacion
anaerdbica en el sélido y recolectar
biogas, en donde el licor verde es una
medicina liquida que se forma
disolviendo en agua una masa fundida
recuperada en un sistema de
recuperacion de alcali mediante un
método de pulpa con sulfato. La
concentracién total de alcali del licor
verde es 80-100 g / L, y el grado de
vulcanizacién es 20% -40%. En
comparacién con el método de




pretratamiento que utiliza hidréxido de
sodio de alto coste y similares, el
método proporcionado por la
invencion puede reducir en gran
medida el coste del agente de
pretratamiento. El licor verde se puede

reciclar de 5 a 6 veces.

Tabla 1: Consolidacién de patentes para Ecuacién de busqueda #1
Fuente: Autores

Graficas para las patentes en Espacenet

En las siguientes graficas se exponen los resultados obtenidos para la ecuaciones de busqueda uno
dentro de la plataforma Espacenet, analizando variables como la cantidad de patentes por pais, por
afio y aplicantes u organizaciones, analizado en un periodo de 6 afios comprendido entre 2015 y
2020.

Ecuacion de busqueda #1: lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas

Mediante la ecuacién de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se
obtuvieron los datos de los paises con mayor cantidad de patentes aprobadas en un rango de
busqueda de seis afios, que abarca desde el 2015 hasta el 2020. Como se puede evidenciar en la
Grafica 1, el pais con el mayor numero de patentes es Estados Unidos, con un total de 708, seguido
de China con 432 y Australia con 185.
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Grafica 1:Numero de patentes por pais
Fuente: Autores

Mediante la ecuacién de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se
obtuvieron los datos correspondientes a la cantidad de patentes publicadas en durante el intervalo de
afios de 2015 a 2020 como se evidencia en la Grafica 2 arrojando como resultado un decrecimiento
en la cantidad de patentes aprobadas debido a una gran ola investigativa en el afio 2015 donde
existia una problematica ambiental basada en el aprovechamiento de los residuos para la generacion
de energias renovables, se ve un decrecimiento importante a lo largo del tiempo debido a que las
opciones para descubrir nuevas tecnologias y tematicas de investigacion fueron agotandose. El
decrecimiento mas significativo se ve reflejado en el afio 2020, en donde debido a la contingencia
sanitaria se han visto muy limitadas las oportunidades de realizar una investigacion asi como una
insuficiencia econdmica para sostener dichas investigaciones.
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Gréfica 2: Cantidad de patentes por afio
Fuente: Autores

Mediante la ecuacién de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se
obtuvieron los datos correspondientes a la cantidad de entidades que generan patentes a lo largo del
periodo de tiempo investigado como se evidencia en la Grafica 3, arrojando como resultado que la
entidad con mayor cantidad de patentes aprobadas es DSM IP ASSETS con 62 patentes, esta es
una entidad que favorece la sostenibilidad, economia circular y el aprovechamiento de residuos
organicos para la genereacion de energias renovables como solucion a la grave situaciéon que se ha
venido presentando a lo largo de los tiempos, seguida por NOVOZYMES INC con 61 patentes, esta
es una empresa dedicada a la investigacion y desarrollo de enzimas y microorganismos de uso
industrial e ingredientes para biofarmacéutica. La ultima entidad con mayor cantidad de patentes es
XYLECO INC con 49 patentes, la cual es una entidad que esta desarrollando un proceso para
convertir biomasa en productos utiles, incluido el etanol celulésico.
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Gréfica 3: Cantidad de patentes por aplicantes
Fuente: Autores

PUBLICACIONES INVESTIGATIVA BASE DATOS SCOPUS :

Scopus es una de las herramientas utilizadas para realizar la busqueda de informacién, esta base
datos nos permite filtrar la informacion por afios y nos arroja distintas graficas por cada una de las
variables, esta base datos contiene informacion de articulos, resimenes vy revistas cientificas. En la
Tabla 2 se muestra las ecuaciones de busqueda en la base de datos con sus respectivos nimeros
de registro de la misma manera se exponen las graficas con el fin de mostrar los resultados
obtenidos para la ecuaciones de busqueda uno dentro de datos Scopus, analizando variables como



la cantidad de publicacion por pais, por afio y aplicantes u organizaciones, analizado en un periodo
de 5 afios comprendido entre 2015 y 2020.

Bases De Datos Ecuacidén de Busqueda Nuimero de | Fecha Busqueda
Registros
Scopus lignocellulosic AND biomass AND | 195 24 de Febrero de 2021

pretreatment AND biogas

Scopus lignocellulosic biomass AND | 35 24 de Febrero de 2021
pretreatment AND technology AND
biogas

Scopus Lignocellulosic biomass AND | 187 24 de Febrero de 2021

Mechanical treatment AND chemical
treatment AND physical treatment
AND biogas

Scopus (lignocellulosic residues AND | 21 24 de Febrero de 2021
pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND
cellulose AND hemicellulose)

Tabla 2. Listado de publicaciones para la base de datos Scopus
Fuente: Autores

Ecuacion de busqueda #1: lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas

Mediante la ecuacién de busqueda (lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas) se
obtuvieron los datos correspondientes a la cantidad de publicaciones publicadas durante el intervalo
de afios de 2015 a 2020, como se evidencia en la Grafica 4, arrojando como resultado que para este
intervalo de tiempo se obtuvieron 195 publicaciones en total, los afios con mas publicaciones fueron
los afos del 2018 con 36 publicaciones, el afio 2019 con 44 publicaciones y por ultimo el afio 2020
con 41 publicaciones, lo que se evidencia en la es un aumento constante en la cantidad de
publicaciones sobre el tema investigado.
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Gréfica 4: Cantidad de publicaciones por afio
Fuente: Autores



Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas) se
obtuvieron los datos correspondientes a la cantidad de entidades que generan investigacion y
publican a lo largo del periodo de tiempo investigado como se evidencia en la Grafica 5, arrojando
como resultado que la entidad con mayor cantidad de publicaciones es INRAE'S
OCCITANIE-MONTPELLIER CENTRE con 12 publicaciones esta es una entidad de origen francesa
la cual basa sus investigaciones en temas de agricultura, alimentacion y medio ambiente. Orientado
internacionalmente con una mayoria de publicaciones confirmadas con al menos un pais extranjero,
se caracteriza por su apertura a los paises del sur y su especificidad mediterranea.La segunda
entidad con mayor numero de publicaciones tiene por nombre DANMARKS TEKNISKE
UNIVERSITET con 6 publicaciones esta es una entidad con un fuerte investigativo basado en las
energias renovables, esta entidad esta ubicada en Dinamarca,este pais es pionero en las energias
renovables haciendo un gran énfasis en la energia edlica teniendo como oportunidad incursionar en
energias de otro tipo, por ultimo tenemos la entidad de UNIVERSITETET FOR MILJG- OG BIO
VITENSKAP con 5 publicaciones esta entidad se centra principalmente en Ciencias Ambientales,
Medicina Veterinaria,Ciencia de los Alimentos, Biotecnologia, Acuicultura y Desarrollo de
Negocios,La investigacion relacionada con la salud de NMBU esta relacionada con los alimentos
saludables, el agua potable y el medio ambiente y los muchos desafios relacionados en los paises en
desarrollo.
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Gréfica 5: Cantidad de publicaciones por afiliado
Fuente: Autores

Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic biomass AND pretreatment AND technology
AND biogas) se obtuvieron los datos correspondientes a los paises con mayor cantidad de
publicaciones en un rango de busqueda de cinco afos, que abarca desde el 2015 hasta el 2020.
Como se evidencia en la Grafica 6, los paises pioneros en investigacion son China con 45
publicaciones, India con 35 publicaciones y por ultimo Francia con 34 publicaciones.



PUBLICACIONES POR PAIS
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Gréfica 6: Cantidad de publicaciones por pais
Fuente: Autores

Graficas para las publicaciones de la base de datos “DIRECTORY OF OPEN ACCESS
JOURNALS”

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la investigacion con respecto a la base de datos
DIRECTORY OF OPEN ACCESS JOURNALS, arrojando como resultados: Para la ecuacioén de
basqueda “lignocellulosic AND biomass AND pretreatment AND biogas” encontramos 31
articulos relacionados con el tema de interés, para la ecuacion de busqueda “lignocellulosic
biomass AND pretreatment AND technology AND biogas” se encontraron 29 articulos, para la
ecuacion de busqueda “lignocellulosic biomass OR Mechanical treatment OR chemical
treatment OR physical treatment AND biogas” se encontraron 29 para la ecuaciéon de busqueda
antes mencionada se realizé un cambio en los parametros de busqueda para ampliar los resultados
de la investigacién, por ultimo para la ecuacion de busqueda “(lignocellulosic residues AND
pre-treatments) OR (biogas AND enzymatic hydrolysis OR lignin OR cellulose OR
hemicellulose)” se encontraron 17 articulos. La base de datos utilizada para dicho analisis nos
permite un acceso gratuito a todos los articulos relacionados con el tema de interés, en un periodo de
6 afios que abarca desde 2015 hasta el 2020.

Bases De Datos Ecuacién de Busqueda Nimero de | Fecha Busqueda
Registros
DIRECTORY OF | lignocellulosic AND biomass 31 26 de Febrero de 2021
OPEN ACCESS | AND  pretreatment ~ AND
JOURNALS biogas
DIRECTORY OF | lignocellulosic biomass AND 29 26 de Febrero de 2021
OPEN ACCESS | pretreatment AND technology
JOURNALS AND biogas
DIRECTORY OF | lignocellulosic biomass OR 29 26 de Febrero de 2021
OPEN ACCESS | Mechanical treatment OR
JOURNALS chemical treatment OR
physical  treatment  AND
biogas




DIRECTORY OF | (lignocellulosic residues AND 17 26 de Febrero de 2021

OPEN ACCESS | pre-treatments) OR (biogas

JOURNALS AND enzymatic hydrolysis OR
lignin  OR cellulose OR
hemicellulose)

Tabla 3. Listado de publicaciones para la base de datos DIRECTORY OF OPEN ACCESS
Fuente: Autores

1. lignocellulosic AND biomass AND pretreatment AND biogas

Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic AND biomass AND pretreatment AND biogas)
se obtuvieron los resultados correspondientes a la cantidad de publicaciones por afio como se
evidencia en la Grafica 7. Arrojando como resultado que para el afio 2020 y 2018 se cuenta con el
mayor numero de publicaciones con un total de 8 seguido del afio 2019 con un total de 7
publicaciones, generando un decrecimiento en la cantidad de publicaciones para el 2017 la cual
obtiene un total de 4 publicaciones seguido con el ano 2016 con un total de 3 publicaciones, por
ultimo el afio 2015 con 1 publicacion.
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Gréfica 7: Numero de publicaciones por afio
Fuente: Autores

Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic AND biomass AND pretreatment AND biogas)
se obtuvieron 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 8, arrojando como resultado que la revista con el mayor numero de
publicaciones con un total de 7, es “Biotechnology for Biofuels” cuya linea de investigacion es la
comprension y el avance de la aplicacién de la biotecnologia, la bioingenieria y la genética para
mejorar las materias primas de plantas, algas y otras materias primas carbonaceas, asi como el
disefo de los sistemas de conversion. Su mejora es de relevancia critica para la produccién biolégica
de biocombustibles, bioquimicos y biomateriales derivados de biomasa vegetal o acuatica,
intermedios derivados de biomasa o COZ2. La siguiente revista con el mayor numero de publicaciones
lleva por nombre “Energies” con un total de 6 publicaciones, esta revista basa sus publicaciones en
temas multidisciplinares en ingenieria e investigacion energética, nos muestra un panorama de
articulos relacionados a la conservacion de la energia, la eficiencia energética, la biomasa vy la
bioenergia, la energia renovable, la oferta y la demanda de electricidad, el almacenamiento de
energia, la energia en los edificios y sobre cuestiones econémicas y politicas, siempre que dichos
temas se encuentren en el contexto del alcance multidisciplinario mas amplio de la energia. Las
siguientes revistas con mayor numero de publicaciones llevan por nombre “Journal Ecological
Engineering”, “Molecules” y “Sustainability” con un total de 3 publicaciones, la primera revista
basa su linea en evaluacion fisica de materiales que se pueden utilizar para la restauracion
ecoldgica, estudios de modelos pequefios realizados en el laboratorio o invernadero con estudios



artificiales (de aguas residuales) o cultivos, o estudios de casos sobre el tratamiento convencional de
biomasa residual y eutrofizaciéon que no ofrecen un enfoque de restauracion de ecosistemas dentro
del documento. La segunda revista basa su linea de investigacién en la transformaciéon de biomasa
residual con pretratamientos quimicos con el fin de mejorar la bioconversion para el aumento de la
produccion de biogas, la ultima revista basa su investigacion en estudios relacionados con la
sostenibilidad y el desarrollo sostenible de la misma manera esta revista hace un énfasis importante
en el aprovechamiento de biomasa agroindustrial con el fin de mitigar la acumulacién de residuos
proponiendo distintas tecnologias para el aprovechamiento del mismo.
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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 9 arrojando como resultado que el pais con mayor niumero de publicaciones es Suiza con 12
publicaciones, este pais hace una fuerte investigacion en el aprovechamiento de la biomasa de
segunda generacion es decir biomasa residual de cultivos esto con el fin generar un valor agregado,
el segundo pais con mayor numero de publicacion es Reino Unido con un total de 8 publicaciones,
este pais desde el afo 2016 ha venido en una revolucion llamada “gas verde” lo que pretende dicha
revolucion es la disminucion de combustibles fosiles y el aprovechamiento de biomasa para la
produccion de biogas y biocombustibles, cabe resaltar que este pais ha implementado 96 plantas
nuevas para el aprovechamiento de la biomasa. El siguiente pais con mayor numero de
publicaciones es Estados Unidos con un total de 2 publicaciones, este pais posee una gran
problematica en cuanto el almacenamiento de residuos sdlidos lo que conlleva a generar un
aprovechamiento inmediato para la reduccién de los mismos, los ultimos paises con la mayor nimero
de publicaciones son Serbia, Polonia y Croacia con un total de 1 publicacion.
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Grafica 9: Numero de publicaciones por afiliacion
Fuente: Autores

ANALISIS BIBLIOMETRICO VOSviewer: Base datos Scopus

VOSviewer es un software que permite construir y visualizar redes bibliométricas. Estas redes
pueden incluir, revistas, investigadores o publicaciones individuales, y pueden construirse sobre la
base de la citacion, el acoplamiento bibliografico, la cocitacion o las relaciones de coautoria.
VOSviewer también ofrece una funcionalidad de mineria de textos que puede utilizarse para construir
y visualizar redes de coocurrencia de términos importantes extraidos de un cuerpo de literatura
cientifica. A continuacion, se presenta un analisis comparativo entre los documentos investigados
para cada una de las ecuaciones de busqueda.

Ecuacion de busqueda #1: lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas

Para la ecuaciéon de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se realizo
un analisis bibliométrico con el programa VOSviewer como se muestra en la Figura 2 Los paises
presentes en este analisis bibliométrico pretenden utilizar tecnologias de aprovechamiento de
biomasa para su desarrollo energético,este tipo de tecnologia ataca directamente el problema de
acumulacion de residuos, de la misma manera 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 en el caso de los lodos y
poder generar ingresos que hagan de este un proceso econdmicamente viable. Para realizar dicho
analisis se tuvo en cuenta el pardmetro relacionado con citaciones y paises, arrojando como
resultado que el pais con mayor numero de citaciones es CHINA con 828, este pais cuenta con uno
de los pretratamientos mas eficientes para aumentar el rendimiento de la produccion de biogas en un
60% y una reduccion del 45,4% en el tiempo de digestion, consiste en realizar una combinacién entre
un tratamiento térmico y uno alcalino, el tratamiento térmico consiste en aumentar la temperatura a
175 °C con el fin de solubilizar la hemicelulosa y la lignina, generando una hidrdlisis de la
hemicelulosa y fomentar la formacion de acidos al mismo tiempo agregar un dosis al 8% de NaOH [6]
con el fin de provocar que la biomasa se expanda, lo cual la hace mas accesible a las enzimas y
bacterias, posteriormente la biomasa expandida estara mas susceptible a una digestion anaerdbica la
cual favorece la produccion de biogas. Como resultado se obtuvo un aumento en el rendimiento del
21,3% en la produccion de biogas. Otro pretratamiento postulado por dicho pais y altamente eficiente
tiene como fin utilizar un proceso avanzado de oxidacion con un fotocatalizador de 6xido metalico (
Oxido Cuprico ) combinado con radiacion ultravioleta (UV). Se examiné el Oxido Cuprico en
diferentes dosis de 0, 1, 2, 3 y 4% (p/p) junto con irradiaciéon UV durante 0, 60, 120 y 180 min. Los
resultados experimentales revelaron que el Oxido Cuprico al 4% combinado con la irradiacion UV a
180 minutos [7] causd una mayor liberacién de lignina y un aumento en la producciéon de biogas en
un 57%.

El siguiente pais con mayor numero de citaciones es India con 592 este pais propone un
pretratamiento con Fenton, ozono y peroxidasa de rabano el cual es aplicable a residuos
lignoceluldsicos para la mejora en la produccién de biogas a través de la ruptura de los complejos
lignoceluldsicos. El pretratamiento se llevé a cabo en diferentes condiciones experimentales: Fenton
con una relacién disolvente/ biomasa de : 1:5, 1:10, 1:20, 1:30, 1:40 y 1: 50, una dosis: 200 mg/L:
4000 mg/L a 800 mg/L 16000 mg/L y un tiempo de retencién hidraulica de 30 min—120 min, Ozono
en condiciones de pH: 3, 5, 7 y 9 una dosis de: 0,2 g/h a 2,5 g/h y un tiempo de retencion hidraulica
de 15 min—60 min, por ultimo se evalua el disolvente Peroxido de hidrogeno (H202) con una dosis:
1 ml a 5 ml,en condiciones de PH: 3,5,7 y 9, con un tiempo de retencion hidraulica de 10 min-40 min
[8]. Como resultado se obtuvo la degradacion de la celulosa, hemicelulosa y lignina en un
13%,10,3% y 3,5% respectivamente, esta reduccidén se generd a partir del tratamiento de Ozono y
peroxido de hidrogeno con dosis de 1,8 g/h con un tiempo de retencion de 30 minutos y con 1 ml de
peréxido de hidrégeno a un PH de 3 con un tiempo de retencién de 40 minutos, arrojando un
aumento del 63% en la produccion de biogas. El siguiente pretratamiento se realiza en un medio
alcalino conjunto de la codigestién anaerdbica con el estiércol de vaca, se pretrata con una solucién
al 2% (p/v) de NaOH y una solucién al 2% (p/v) de Ca(OH)2 a temperatura ambiente durante un dia.
La biomasa tratada se mezcla con estiércol de vaca en proporcién 1: 2 y posteriormente se agrega
agua en proporcion 1: 3, se evalua la produccion de biogas en el reactor con la mezcla con
temperaturas de 35 y 55 °C [9]. Como resultado se obtiene que la mayor produccion de biogas se



genera con el tratamiento con NaOH seguido del tratamiento con Ca(OH)2 a 55 °C, con una
produccion total de biogas del 54%.

El siguiente pais con mayor numero de citaciones es Estados Unidos con 552, este pais propone un
tratamiento con base débil, este pretratamiento fue investigado por su capacidad de mejorar la
produccion de biogas. Se pretrato la biomasa con 3%, 5% y 7% de Na2CO3 como base débil.
Arrojando como resultado que en el grupo del tratamiento con Na2CO3al 5%, la celulosa y la
hemicelulosa se retuvieron de manera efectiva, con una eliminacion eficiente de la lignina. Las tasas
de eliminacion de celulosa, hemicelulosa y lignina fueron del 27,9%, 20,4% y 31,0%,
respectivamente, el contenido de biogas estuvo en el rango del 53,3-77,3%. En el grupo de
tratamiento con Na2CQO3 al 7% las tasas de eliminacion de celulosa, hemicelulosa y lignina fueron del
12,9%, 10,4% y 27,8%, respectivamente y el contenido de biogas estuvo en el rango del 33,3-47,3%.
La celulosa y las hemicelulosas con el grupo de tratamiento al 5% se degradaron 59,3% y 56,3%
después de la Digestion Anaerobia la cual tomé 20 dias alcanzar el 80% de la produccion maxima
[10]. Otro tratamiento el cual es altamente eficiente esta basado en la bioconversion del material
lignoceluldsico a partir de hongos, para esto se utilizaron tres tipos de hongos los cuales fueron:
Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium y Ganoderma lucidum. Posteriormente se
hizo un ensayo bioquimico de metano utilizando como método cualitativo la microscopia electrénica
de barrido de emisién de campo y radiografia de acciéon y en el método cuantitativo se evalud la
demanda quimica de oxigeno soluble y acidos grasos volatiles. La cuantificacién de CH4 se realizo
mediante el método de desplazamiento de agua, donde el CH4 producido desplaza el liquido y el
CO2 se disuelve en el liquido formando un precipitado [11], arrojando como resultado que el
rendimiento de acido nitriloacético de los hongos pretratados con Phanerochaete chrysosporium fue
aproximadamente 4,44 veces mayor que el del control en el séptimo dia del periodo de hidrdlisis,
mientras que Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum mostraron un aumento de 2,66 y 1,73 veces
con respecto a una muestra de biomasa en estudio sin tratar en el séptimo dia. La produccion
maxima de biogas para Phanerochaete chrysosporium (2991 mg / L) y Ganoderma lucidum (1984,5
mg / L) se obtuvo en la semana 4.

El siguiente pais con mayor numero de citaciones es Francia con 485, este pais propone un
tratamiento el cual consiste en agregar cal (CaO) con baja adiciéon de agua, el pretratamiento se
realizé través de dos disefios experimentales variando las concentraciones de CaO, las dosis de cal
oscilaron entre el 2,5% y el 17,5% con un tiempo de retencion 1, 3 o 5 dias, luego la biomasa
pretratada fue co-digerida con estiércol de ganado en reactores de lecho de lixiviacion seca [21]. Los
pretratamientos de CaO llevaron a un aumento del 14-37% en la produccién de biogas se demostré
que al permanecer alto tiempo de contacto favorece la produccién de metano. De acuerdo con estos
resultados la biomasa fue pretratada con 5 y 10% de CaO durante 5 dias, luego co-digerido con
estiércol en reactores de lecho de lixiviacion seca con el fin de aumentar la produccién de biogas.

Por ultimo el pais con un el mayor numero de citaciones es Brasil con 420 se plantea una
tratamiento llamado “Effect of substrate concentrations on methane and hydrogen biogas
production by anaerobic digestion of a cassava starch-based polymer” tiene como fin evaluar el
proceso de digestion anaerdbica de un polimero de almiddn de yuca, se determiné la carga organica
ideal para la remocion de solidos y produccion de metano e hidrégeno, para llevar a cabo el proceso
se utilizé un reactor con sistema de agitacién y mezcla para la fase acidogénica y un reactor tubular
para la fase metanogénica, siendo un proceso semicontinuo. Para la fase experimental se definieron
concentraciones de 8, 10, 12 y 14 g/L , con un tiempo de retencién hidraulico de 5 dias para el
reactor acidégeno y 20 dias para el metanogénico [12]. Como resultado se obtuvo que los mejores
rendimientos de metano y biogas se generaron a partir de la concentracion de inéculo de 10 g/l
presentando 19,9 mL en la fase acidogénica y 249,1 mL en la fase metanogénica, mostrando un
aumento produccion de biogas generando 43,2% y 76,6% de metano respectivamente.

Red bibliométrica “Citaciones Vs Pais”
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Figura 2: Red bibliométrica Citaciones Vs Pais
Fuente: Autores

Para la ecuacion de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se realizo
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 documentos, arrojando
como resultado que el documento mas citado lleva por nombre “Review of feedstock pretreatment
strategies to improve anaerobic digestion: from laboratory-scale research to large-scale
application” y cuenta con 258 citaciones, este articulo nos ayuda a la Vigilancia Tecnoldgica ya que
proporciona una vision amplia de los pretratamientos mas efectivos aplicables a la biomasa
lignoceluldsica, el objetivo principal del pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica es la
deslignificacién de la materia prima, la solubilizaciéon de azlcares y la reduccién de la cristalinidad de
la celulosa, siendo la deslignificacion el paso méas importante para la mejora de la produccion de
metano. Los pretratamientos mas importantes anunciados por este documento son la exposicion a
vapor donde se aplica vapor saturado a alta presién durante unos minutos sobre la biomasa
lignocelulésica molida, luego la presién se reduce rapidamente sometiendo la biomasa a una
descompresion explosiva. Debido a las altas temperaturas y presiones impuestas, se produce la
degradacion de la hemicelulosa y en ciertos casos la transformacion de la lignina, lo que mejora la
hidrdlisis de la celulosa y aumenta el rendimiento de biogas. Otro tratamiento es la combinacion de
explosién de vapor con agentes quimicos, como bases, los pretratamientos alcalinos involucran
soluciénes como NaOH, Ca y amoniaco este tratamiento es mas eficaz para la degradacién de la
lignina, provocando la despolimerizacion y la division de enlaces lignina-carbohidrato. También
mejoran la solubilizacién de la hemicelulosa en sus oligémeros. Los pretratamientos alcalinos pueden
ser los mas adecuados para mejorar el proceso de digestion anaerébica. Por ultimo, se hace una
innovacion, el pretratamiento de hongos es particularmente interesantes porque la biomasa
lignoceluldsica puede ser degradada por hongos de pudricién blanca, parda y blanda. Entre ellos, los
hongos de pudriciéon blanca son los mas investigados por su capacidad para deslignificar biomasa.
Los pretratamientos de hongos se llevan a cabo como procesos de fermentacién aerdbica en estado
soélido, que requieren bajos volumenes de reactor y cantidades de agua [13].

El siguiente documento lleva por nombre “Pretreatment of agricultural biomass for anaerobic
digestion: Current status and challenges” con 107 citaciones este documento nos muestra los
distintos rendimientos de los pretratamientos mas importantes para bioconversion de biomasa
lignoceluldsica a biogas, iniciando con un pretratamiento alcalino combinado con estiércol de animal,
el cual se hace asequible para diversos residuos agricolas con alto contenido de lignina mediante la
recuperaciéon de celulosa biodigerible. El tratamiento alcalino inicia con una produccion de biogas en
control de 466 ml/g, este tratamiento combinado con estiércol bajo una condicion de 6% de NaOH y
55 °C mostré un aumento en la produccion de biogas de un 26%. El rendimiento en la produccién de
biogas se mejord en un 33,6% y un 30,6% con la adicion de un 10% de NaOH a 100 °C y un 2% de
HCI a 37 °C, respectivamente [14]. El pretratamiento alcalino a una temperatura mas alta podria
mejorar termo quimicamente el rendimiento de produccién de metano sobre la digestion anaerobia de
la biomasa lignoceluldsica, para aumentar el rendimiento la biomasa fue sometida a un
pretratamiento térmico a 200 °C durante 10 minutos con la adicion de 5% de NaOH, el rendimiento
de produccién de biogas alcanz6 40%.
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Para la ecuacion de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se realizo
un andlisis bibliométrico con el programa VOSviewer como se muestra en la Figura 4, 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 406 este autor plantea en sus lineas de
investigacién el aprovechamiento de la biomasa para generar un valor agregado, de la misma
manera propone distintas tecnologias para el aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica con sus
respectivos rendimientos enfocados hacia la produccién de biogas. El segundo y el tercer autor con
mayor numero de citaciones son Tsapekos P. y Angelidaki I. con 170, estos autores enfocan su
linea de investigacion a los pretratamientos para mejorar a la degradabilidad de la celulos,
hemicelulosa y lignina, presentando en sus investigacion combinaciones en los tratamientos para
aumentar el acceso de las enzimas y las bacterias para poder realizar la digestion anaerébica de
manera mas eficiente uno de los pretratamientos mas eficientes que han propuesto es la
combinacion de un pretratamiento térmico con uno alcalino que aumenta la produccién de biogas en
60%, Por ultimo tenemos Zielinski M. con 30 citaciones, este autor enfoca su linea de investigacion
en la innovacién de tecnologias y pretratamientos asociados al aprovechamiento de biomasa
agroindustrial una de sus mejores aplicaciones es el tratamiento de biomasa a partir de la cepa de
hongos ya que los pre tratamientos fungicos tienen la ventaja de ser de bajo costo. Una de las
investigacién mas importantes de este autor se realiz6 a partir de la cepa Polyporus brumalis
generando un aumento en la produccion de biogas del 40% generando como desventaja el medio de
propagacion de la cepa del hongo ya que necesita muchos controles de temperatura y humedad.
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Para la ecuacion de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se realizo
un andlisis bibliométrico con el programa VOSviewer como se muestra en la Figura 5, Para realizar
dicho analisis se tuvo en cuenta el parametro relacionado con Incidencia y Palabras claves arrojando
como resultado que las palabras claves que mas se correlacionan con nuestra ecuacion de busqueda
son Biogas con 343 citaciones, Celulosa con 323 citaciones, Lignina con 273 citaciones, Digestion
Anaerobia con 123 citaciones y Biomasa 115 citaciones, todas estas palabras claves estan
conectadas mediante una red de busqueda, es decir que todas estas se relacionan en la mayoria de
los textos investigados.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO EXCEL : Base de datos DOAJ

Ecuacion de busqueda #1: lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas

Para la ecuacion de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se realizé
un analisis bibliométrico con el software Excel como se muestra en la Grafica 10. Arrojando como
resultado que el pais con mayor numero de citaciones es Suiza con 393, este pais propone un
pretratamiento para investigar la influencia de la biomasa lignocelulésica triturada y no triturada en la
produccion de biogas en un reactor. El biorreactor fue alimentado con Sida hermafrodita mezclada
con estiércol de vaca. Esta teconologia posee un disefio innovador, ya que consta con un mecanismo
de mezcla tipo jaula, el cual consta de dos agitadores cilindricos en forma de jaula. Las jaulas giran
simultdneamente alrededor del eje del biorreactor y en contra de sus propios ejes. El biorreactor se
presenta actualmente en el marco del programa Record Biomap (Horizonte 2020). Este programa
tiene como objetivo apoyar una produccion de biometano rentable y energéticamente eficiente en
aplicaciones a pequefia y mediana escala. El funcionamiento del reactor se realizé con una carga
organica de Sida hermafrodita de 2 kg / m3 - dia 'y 3 kg / m3 - dia y con un tiempo de retencion
hidraulica de 50 dias y 33 dias respectivamente. Arrojando como resultado que la comparacién entre
la biomasa lignocelulésica pretratada bajo la carga de 2 kg / (m 3 - dia) fue de 680 L / kg [15]. La
produccion de biogéas bajo la carga organica de 3 kg VS / (m 3 - d) fue de 730 L / kg VS. La trituracion
de la biomasa fue un factor clave en el aumento del contenido de metano en la produccion de biogas.
En todos los experimentos, el aumento de produccién de biogas fue en razén del 54%.

El segundo pais con mayor numero de citaciones es Reino Unido con 208 citaciones. Este pais
propone un estudio con recalcitrancia del abedul mediante la aplicacion de un pretratamiento por
explosion de vapor (SE) a 210 °C y con un tiempo de retencién de 10 min. Ademas, se aplicd un
bioaumento con la bacteria celulolitica “Caldicellulosiruptor bescii” para mejorar la produccién de
metano a partir de abedul explotado con un proceso de digestion anaerdbica en condiciones
termofilicas a 62 °C, este proceso arrojé como resultado el aumento del rendimiento de metano hasta



un 140% mientras que en el pretratamiento con explosién a vapor por si solo contribuyé a la mayor
proporcidon de mejora del metano de 81 a 179 ml de CH4 / g de VS arrojando un aumento 118 %. La
explosién a vapor como pretratamiento mejora la accesibilidad del material de abedul a las bacterias
anaerobicas [16]. Se ha demostrado que la explosiéon de vapor da como resultado la eliminacion de
hemicelulosas, la relocalizacion de la lignina con alguna modificacion estructural junto con fibras rotas
y materiales superficiales porosos. Otro estudio de gran importancia para este pais basa su
investigacion en el aprovechamiento de la biomasa Miscanthus x giganteus, la cual fue elegida por
sus altos rendimientos de biomasa y bajos requisitos de insumos. La accesibilidad a los
carbohidratos de esta biomasa lignocelulésica es limitada pero puede mejorarse con un
pretratamiento alcalino. La eficiencia del pretratamiento del Cal (CaQ) con baja adicion de agua en el
potencial bioquimico de metano (BMP) del miscanto se investigd a través de dos disefios
experimentales variando las concentraciones de CaO la cuales oscilaron entre el 2,5% y el 17,5%
CaO con un tiempo de retencién de 1, 3 o 5 dias. El miscanto pretratado posteriormente fue digerido
con estiércol de ganado en reactores de lecho de lixiviacién seca. Para esta investigacion el mayor
rendimiento se dio con las concentraciones 5 y 10% de CaO durante un tiempo de retencion de 5
dias, luego co-digerido con estiércol en reactores de lecho de lixiviacion seca arrojando como
resultado un aumento de la produccién de biogas entre 14-37% del BMP [17].

El siguiente pais con mayor nimero de citaciones es Croacia con 13 citaciones, este pais propone
un tratamiento innovador el cual consiste en el proceso de extrusidn, este es un proceso que
combina multiples operaciones, como alto cizallamiento, temperatura (60 a 300 ° C) y presion (hasta
30 MPa). La extrusion provoca la despolimerizacion de la celulosa, la hemicelulosa, la lignina y las
proteinas a veces, también la degradacién térmica de azucares y aminoacidos. En este estudio se
evaluaron cinco tipos de biomasa agricola (paja, pasto fresco, fraccion soélida de estiércol y lecho
profundo de ganado) para la produccion de biogas utilizando extrusién como pretratamiento. La
extrusiéon aceleré la degradacion de la mayoria de los compuestos organicos, lo que a su vez
aumento el rendimiento de metano entre un 18% y un 70% después de 28 dias de EA y entre un 9%
y un 28% después de 90 dias de EA. La tasa de produccion de biogas a partir de materiales
extruidos fue mas rapida en comparacién con los materiales sin tratar [18]. Croacia reconoce el
potencial del biogas, pero todavia se utiliza poco en comparacion con otros estados de la Unidn
Europea. En cuanto al potencial de residuos lignocelulésicos, especialmente de estos tres cultivos
(maiz, soja y girasol) que son de gran importancia para Croacia, la situacion es prometedora. Sin
embargo, los métodos que se utilizan como pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica siguen
siendo demasiado caros y no rentables. Todavia estan en desarrollo y el objetivo es encontrar
tecnologias que protejan y cuiden el medio ambiente y que no sean costosas.

El dltimo pais con el mayor niumero de citaciones es Estados Unidos con un total de 6 citaciones,
para este caso se estudio la aplicacion de una solucién de KOH a una concentracion de 1,5% y su
licor negro (licor gastado de KOH) (BL) para pretratar la estufa de maiz (CS) a una temperatura de 20
°C para mejorar la digestibilidad para la digestion anaerdbica (AD). Los resultados no mostraron
diferencias significativas en el contenido promedio ponderado de metano sobre la base de los
rendimientos experimentales de metano y biogas entre la estufa de maiz tratada con licor negro y la
estufa de maiz original tratado con KOH después de la digestion anaerobia. El proceso de licor negro
aumento significativamente el rendimiento total de metano en un 52,4% en comparacion con el estufa
de maiz no tratada (135,2 ml/gVS), mientras que no se observo ninguna diferencia significativa entre
el rendimiento total de metano del 1,5% tratado con KOH y el CS tratado con BL. Ademas, el proceso
BL ahorré significativamente el consumo de agua y KOH, en un 56,2% y 57,4%, respectivamente, en
comparacion con el 1,5% de pretratamiento de KOH. Nuestros hallazgos sugieren colectivamente
que el reciclaje y la reutilizacion del licor negro KOH podrian ser un método eficiente para el
tratamiento de la biomasa lignocelulésica y tener la capacidad de reducir los costos de los insumos
en futuros procesos de AD [19].
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Para la ecuacién de busqueda lignocellulosic biomass AND pretreatment AND biogas se realiz
un analisis bibliométrico con la plataforma Excel como se muestra en la Grafica 11, 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 “Pretreatment methods of
lignocellulosic biomass for anaerobic digestion” con un total de 128 citaciones. Este documento
tiene como fin revisar los procesos de pretratamiento utilizados en la produccién de biogas a partir de
materiales lignoceluldsicos, de la misma manera identificar las fortalezas y debilidades de las
diversas tecnologias y encontrar un método de pretratamiento adecuado aplicarlo a escala industrial.
Se inicia con la explicacion de un pretratamiento mecanico, el cual pretende mejorar la efectividad de
la bioconversion, la densificacién y distribucién de particulas, la accesibilidad enzimatica y la
transformacion general de la biomasa lignoceluldsica, este pretratamiento ayuda a generar una
nueva superficie, mejora las propiedades de flujo y aumenta la densidad aparente y la porosidad de
la biomasa. En este pretratamiento se utilizan distintos molinos para descomponer el material
lignoceluldsico y reducir la cristalinidad del material, entre los molinos de uso comun estan: de
desgaste, de bolas, centrifugos, coloides, de martillos, de cuchillos, de pasadores y vibratorios.
Posteriormente se explica el pretratamiento fisicoquimico en el cual se describe la exposicion a
vapor, durante este pretratamiento el material lignocelulésico se expone a un vapor saturado de alta
presion a una temperatura de 160 - 260 °C y a una presion correspondiente de 5-50 atm durante
unos minutos, la presion se libera gradualmente y el vapor se expande dentro de la estructura de la
biomasa lignoceluldsica, haciendo que las fibras individuales se separen y la estructura de la pared
celular se interrumpa [20]. Las condiciones mas eficientes para este pretratamiento se pueden lograr
a baja temperatura y largo tiempo de residencia (190 °C, 10 min) o a alta temperatura y corto tiempo
de residencia (270 °C, 1 min). Arrojando como resultado un incremento en la produccién de biogas
en un 32%.

El siguiente pretratamiento que se explica en el documento lleva por nombre “Microwave
pretreatment (MWR) where the use of MWR-assisted biomass pretreatments was studied,
including MWR/water, MWR/alkali, MWR/acid, MWR/ionic liquid, MWR/salt and other combined
MWR-assisted pretreatments.”. Para dicho estudio se evalué el rendimiento de este pretratamiento
con paja de trigo, se elimind mas hemicelulosa y lignina en un tiempo mas corto en comparacion con
el pretratamiento alcalino tradicional. Se realiz6 una comparacion entre los rendimientos de los pre
tratamientos combinados arrojando como resultado que el rendimiento maximo para la produccién de
biogas se obtuvo después del pretratamiento enzimatico por MWR/acido diluido a 0,5% H2S0O4 a 160
°C durante 10 minutos obteniendo un rendimiento de 650 mg/g de paja, el siguiente pretratamiento
con mayor rendimiento fue MWR/alcalino con 0,1 g NaOH/g paja a 160 °C durante 10 minutos,
obteniendo un rendimiento de 604 mg/g de paja, por ultimo el tratamiento con mayor rendimiento es
MWR/agua a 200 °C durante 10 minutos obteniendo un rendimiento 544 mg/g de paja. Por ultimo se
estudia un tratamiento alcalino con NaOH, KOH y Ca(OH)2 estas son las sustancias quimicas mas
utilizadas en el pretratamiento alcalino, las sustancias NaOH y KOH son los tratamientos alcalinos
mas eficaces para mejorar la digestibilidad de la biomasa. Arrojando como resultado que el
rendimiento de metano de la paja de maiz pretratada con NaOH fue aproximadamente 220 ml/g,



generando un rendimiento de 73,4% sobre la paja de maiz no tratada, la siguiente sustancia quimica
evaluada es KOH la cual es una base sélida, la biomasa pre tratada con KOH genera un rendimiento
maximo de metano de 295 ml/g y mejord significativamente el 95,6% con respecto al biomasa no
tratada, por ultimo se evalua el rendimiento con Ca(OH)2 el cual podria ser mejor ya que es de bajo
costo, mas seguro, mas respetuoso con el medio ambiente y se puede recuperar facilmente. La
biomasa tratada con Ca(OH)2 mejora el rendimiento de produccion de metano de materiales
lignoceluldsicos con una produccion de 210,71 ml/g mejorando significativamente en 39,7% sobre la
biomasa no tratada [21].

El segundo documento con mayor nimero de citaciones lleva por nombre “Recent Trends in the
Pretreatment of Lignocellulosic Biomass for Value-Added Products” con 124 citaciones, este
documento tiene como objetivo discutir las diversas estrategias de pretratamiento actualmente en uso
y proporcionar una visibn general de su utilizacion para el aislamiento de componentes
biopoliméricos de alto valor. El articulo discute ademas las ventajas y desventajas de las diversas
metodologias de pretratamiento, asi como aborda el papel de varios factores clave que es probable
que tengan un impacto significativo en el pretratamiento y digestibilidad de la biomasa
lignoceluldsica. Uno de los pretratamientos mas estudiados es la exposicion de CO2, el mayor
rendimiento para este pretratamiento se hace bajo presion, las moléculas de CO2 penetran en la
biomasa y rompen el nivel mas alto de estructuras que comprenden hemicelulosa y lignina. Por otro
lado, cuando se libera el gas presurizado, rompe la estructura de matriz compacta de la biomasa,
mejorando asi la accesibilidad de las fibras de celulosa. Se realizé un estudio sobre el rendimiento
del casco de soja el cual fue pretratado con CO2 supercritico mostré un alto rendimiento de glucosa
del 97% después de la hidrélisis enzimatica. Este alto rendimiento de glucosa se obtuvo en
condiciones optimas de presion de pretratamiento de 8 MPa y temperatura de 130 °C durante 30
minutos. Por lo tanto, la presién y la temperatura del pretratamiento también juegan un papel
significativo en el tratamiento de CO2 supercritico de la misma manera se encontré que el
pretratamiento de CO2 supercritico de la estufa de maiz (75% de contenido de humedad) en
condiciones optimas de 24 MPa y 150 °C durante 60 minutos, aumento el rendimiento de glucosa en
2,5 veces en comparacion con la estufa de maiz nativa. Un pre tratamiento combinado de mazorca
de maiz y tallo de maiz por CO2 supercritico y pretratamiento ultrasénico mejoré la produccién de
biogas en un 75% y un 13,4%, respectivamente, en condiciones 6ptimas de 20 MPa y 170 °C. Una
de las ventajas mas significativas son el bajo costo del CO2, el bajo impacto ambiental, la no
inflamabilidad, la no formacién de toxinas y la facil recuperacion hacen que el empleo de CO2
supercritico en el pretratamiento de LCB sea un enfoque atractivo. Sin embargo, el insumo
econdémico para la configuracion experimental que puede soportar condiciones de alta presién de
pretratamiento de CO2 es significativamente alto y es un gran obstaculo en su aplicacion a escala
industrial [22].

El ultimo documento con mayor nimero de citaciones lleva por nombre “Biogas production from
sunflower head and stalk residues, effect of alkaline pretreatment” con 55 citaciones. El objetivo
del presente estudio fue evaluar el efecto del pretratamiento alcalino de varias partes de los residuos
de girasol (por ejemplo, cabezas y tallos) y su rendimiento de metano. Los datos experimentales
mostraron que el pretratamiento en condiciones leves (55 °C; 24 h; 4 g de NaOH 100 g-1 sdlidos
totales) caus6 un aumento en el potencial bioquimico de metano (BMP) tanto de las cabezas como
de los tallos de los residuos de girasol segun lo determinado en las pruebas por lotes. La mayor
produccion de metano (268,35 £ 0,11 ml de CH4 g-1 sélidos volatiles) se logré a partir de los residuos
de cabeza de girasol pretratados. A partir de entonces, el efecto del pretratamiento alcalino de los
residuos de cabeza de girasol se evalué en modo continuo; utilizando reactores continuos de tanque
agitado (CSTR) en dos fases operativas. Durante la primera fase, los CSTR se alimentaron con la
fraccion liquida producida por el pretratamiento de cabezas de girasol. Durante la segunda fase, los
CSTR se alimentaron con toda la suspension resultante del pretratamiento de cabezas de girasol (es
decir, fracciones liquidas y soélidas). En ambas fases operativas, se observd que el pretratamiento
alcalino de los residuos de la cabeza de girasol tenia un efecto insignificante (fase 1) o incluso
negativo en la produccion de biogas; lo que era contradictorio con los resultados de las pruebas BMP.
Parece que; durante el pretratamiento alcalino; esta parte de los residuos de girasol (cabezas) puede
liberar compuestos inhibidores; que inducen un efecto negativo en la produccion de biogas a largo
plazo (por ejemplo, durante digestores de funcionamiento continuo como CSTR) pero no a corto
plazo (por ejemplo, pruebas por lotes) donde el efecto del inéculo puede no permitir que se
establezca la inhibicion [24].
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

La informacién obtenida a través de la revision bibliografica nos muestra un avance en las tendencias
a nivel mundial en cuando el aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica para la produccion de
biogas, para realizar dicho analisis se tuvo en cuenta los indicadores bibliométricos con el fin de
centralizar toda la informacion, arrojando como resultado que para ecuaciones de busqueda 1,2,3 y 4
se obtuvieron resultados muy cambiantes debido a que se acota la informacién. Para el primer
indicador bibliométrico se tienen en cuenta las patentes en donde se evidencia las patentes mas
desarrolladas para el aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica, de la misma manera se
presentan datos técnicos que revelan el funcionamiento y las condiciones para la producciéon de
biogas. Como segundo indicador bibliométrico se realiza una discusion teniendo en cuenta los afios
en lo que se investigd mas sobre el tema abordado distintas posibilidades para la investigacion del
mismo, un tercer indicador bibliométrico son las entidades, compafiias que investigan y aportan sobre
el tema, el dultimo indicador bibliométrico presenta las tecnologias mas eficientes para el
aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica mencionado ventajas y desventajas de la mismas.

Discusidén para resultados de patentes

Para la ecuacion de busqueda uno, en esta ecuacion se analizaron un total de 5 patentes, en donde
la méas relevante lleva por cédigo CN105132469A. Esta patente comprende la combinaciéon de un
pretratamiento mecénico y un pretratamiento de fermentacién anaerdbica, la materia prima es
pulverizada y se agrega a la solucion de cultivo de heces de animales a una temperatura de 38 a 42
°C, manteniendo un PH entre 6 y 8, posteriormente se realiza un proceso de aireaciéon en un periodo
de 10 a 30 minutos, la concentraciéon de oxigeno disuelto en el proceso de aireacion dentro del
reactor de pretratamiento no debe exceder 1,5 mg/litro, la concentracidén excesiva de oxigeno disuelto
puede afectar la supervivencia de los microorganismos anaerébicos y reducir su biomasa y actividad
en condiciones anaerobica, el tiempo de retencién hidraulica de pretratamiento es de 12 a 48 horas,
luego el liquido de fermentacion pretratado se introduce en un reactor de fermentacién anaerébica
para la produccién de biogas, el tiempo de retencion hidraulica del material dentro del reactor de
fermentacion anaerdbica es inferior a 30 dias. Como resultado se obtiene una mejora en la
produccion de biogas de un 57%. Este pretratamiento posee ciertas ventajas ya puede ser utilizado
en la mayoria de la biomasa lignoceluldsica y no necesita agregar productos quimicos en el proceso,
tiene un bajo costo de operacion y el tiempo de hidrdlisis es corto, la eficiencia es alta y se requiere
un tiempo residencia de 1 a 2 dias lo que lo hace significativamente corto, por ultimo el liquido de
hidrélisis se puede convertir rapidamente en biogas después de entrar en el reactor de fermentacion
debido a la alta eficiencia del pretratamiento en los procesos de hidrdlisis y acidificacion como
resultado la eficiencia de conversiéon de biogas mejora en gran medida.

Para la ecuacion de busqueda uno identific6 como patente mas relevante la que tiene id
CN111394402A. Esta patente presenta un método para para la coproduccion de acido graso de
cadena media y biogas utilizando como materia prima la fibra de la madera, para llevar a cabo este
pretratamiento se mezcla la madera triturada con una solucion alcalina, luego se realiza una
separacién solido-liquido de 1:10- 1:40, una temperatura de 30 a 80°C y un tiempo entre 12 - 48



horas, esta tiene como fin obtener el hidrolizado y los residuos sélidos, este producto es mezclado
con lodo digerido anaerébicamente con un pH de 5 a 5.5 y se agrega de 1,5 a 3 g de etanol o &cido
lactico a esta mezcla y se obtiene acido graso de cadena media y el licor de fermentacion extraido
respectivamente, este es mezclado con los sélidos obtenidos anteriormente y se continia con la
fermentacion anaerdbica hasta conseguir producto esperado que es el biogas, el rendimiento de
produccion del metano es del 50-60%. En cuanto a las ventajas de esta patente se encuentra que
esta realiza la coproduccion de biogas y acidos grasos de cadena media, por lo tanto aumentan los
tipos de productos y el valor agregado en comparaciéon con el proceso tradicional de fermentacion
anaerdbica, ademas de esto se adopta el método bioldgico para preparar biogas de energia limpia y
compuestos de plataforma de acido carboxilico como el acido hexanoico, que no solo puede realizar
la utilizacién de energia y recursos de desechos organicos como la paja, sino que también utiliza
materias primas petroquimicas para preparar los productos.

Para la segunda ecuacién de busqueda se obtuvo que la patente mas relevante lleva por cédigo
CN106086081A. La patente propone un método de pretratamiento de bio-gasificacion de paja el cual
consiste en una pulverizacidn mecanica de la materia prima esta es pulverizada por un molino de
bolas, un molino de vibraciones y un rodillo, con el fin de unificar el tamafio de particulas de materia
prima en un rango de 1 mm a 10 mm, posteriormente se realiza un pretratamiento térmico en donde
se realiza una explosion a vapor en donde se expone el material lignoceluldsico a temperaturas entre
200 y 240°C una presion de 0,69 y 4,83 MPa durante 30s y 20 minutos con el fin de hidrolizar y
ablandar la hemicelulosa y la degradar parcialmente la lignina, posteriormente se realiza un proceso
de enfriado a temperatura ambiente y la adicion de microorganismos de putrefaccion blanca, esta
adicion de microorganismos ayuda a aumentar la tasa de descomposicion de la lignina, los
microorganismos de pudricién blanca mas comunmente utilizados son Pharerochacte Chrysospri-um
y Coriolus versicolor. Como resultado de este pretratamiento se obtiene un aumento en la produccién
de biogas de un 78%, Las ventajas al realizar este pretratamiento son bajo costo de implementacion,
bajo consumo de energia y condiciones ambientales suaves sin contaminacién

Para la ecuacién de busqueda tres se determina que la patente mas relevante de las ... registradas
es la que lleva el id US2020277637A1. En esta patente se presenta un método que facilita la
conversion de los residuos lignoceluldsicos en biogas en tanques de tratamiento. En este método la
biomasa se somete a dos condiciones de tratamiento diferentes, una es con condiciones anaerébicas
biologicas y altas temperaturas en donde se encuentran microorganismos anaerobios termdfilos y
otra que se realiza con microorganismos no termdfilos. Para el tratamiento realizado en condiciones
anaerdbicas biolégicas se determina que la optimizacion en la solubilizacién y produccién de biogas
es mucho mayor debido a varios factores como la temperatura constante, la cual se encuentra entre
los 75 y 80 °C, el pH, el cual debe estar controlado para que permanezca en un rango de entre 7,5 y
8,5 y el tiempo, el cual puede variar entre las 12 y las 72 horas dependiendo del tipo de
microorganismo empleado. Todos estos factores le permiten a los microorganismos mesofilos realizar
el proceso de pasteurizacion y crecimiento al mismo tiempo, lo que hace que el tiempo de produccion
sea mucho menor y la produccién de biogas también aumenta. Mientras que para el pretratamiento
realizado en condiciones no termdfilas, la temperatura se encuentra entre los 15 y 55 °C, el pH se
encuentra siempre controlado en un rango de 6.5 a 8.5 y un tiempo entre las 48 y 72 horas. Como
resultado para el primer pretratamiento aplicado a la materia prima, se obtiene que el porcentaje de
solubilizacion de lignina es de 85% y el aumento en la produccion de biogas fue de 74 %, mientras
que para el segundo se obtuvo un porcentaje de solubilizacién de 90% y de produccion de biogas del
72%. Una de las ventajas de esta invencion es que se le pueden realizar muchas modificaciones en
el tiempo, las temperaturas y los rangos de pH, asi como los microorganismos utilizados, y su
enfoque va a ser el mismo.

Por ultimo, se encuentra la cuarta ecuaciéon de busqueda en la cual se identific6 como patente mas
relevante la que tiene como id EA026271B1. Esta patente presenta un método el cual utiliza como
materia prima la biomasa lignoceluldsica blanda la cual se caracteriza por tener un indice de xilano
del 10% debido a que pasa por un pre tratamiento hidrotermal que se encuentra a una temperatura
de 120°C y un pH en un rango de 3,5 a 9, luego de esto se mezcla la fraccién liquida separada y la
fraccion solida hidrolizada, posteriormente se pasa a un reactor anaerobio en donde se adiciona un
hongo de podredumbre blanda con el fin de realizar el proceso de fermentacion, este proceso arrojo
como resultado un aumento del 60% en la produccién de biogas. Como desventaja se presenta un
aumento en el consumo de energia en el proceso productivo, también requiere un tiempo de
retencion hidraulico mas alto que otros procesos y por esto aumentan los costos de produccion.



Discusioén para resultados por afios
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Gréfica 12: Namero de publicaciones por afio
Fuente: Autores

En la Grafica 12 se evidencia la tendencia en las publicaciones en los afios comprendidos para la
investigacion, arrojando como resultado que el afio con menor niumero de publicaciones fue el afio
2015 con 60 publicaciones, segun el boletin 112 de la revista de Bioenergia para este afio solo se
realizé un aprovechamiento del 13% de todos los residuos a nivel mundial a partir de este afo se
evidencia un crecimiento en la tasa de aprovechamiento de biogas ya que existe una gran
preocupacion sobre la sostenibilidad, el medio ambiente y los aspectos sociales (la reduccion de
gases de efecto invernadero, la biodiversidad, el impacto sobre el suelo y el agua) ya que si no se
trata esta problematica adecuadamente se puede presentar importantes barreras para lograr la
masificacion en el uso de la biomasa. Para el afo 2016 las energias renovables proporcionaron un
estimado de 19.3% del consumo mundial de energia, se destaca la produccién de energia a partir de
la biomasa para calefaccién y cocina en las areas rurales en los paises en via de desarrollo con una
representacién alrededor del 9.1%, una participacion del 10.2%. Para el afio 2017 hubo un
incremento en la cantidad de publicaciones esto se ve reflejado que para este afio hubo un
incremento de las plantas de biogas alrededor del mundo, en las que se utiliza el metano procedente
de la fermentacién de residuos organicos para producir energia eléctrica y en algunos casos energia
térmica para este afio hubo un incremento del 12,3% en produccion de biogas con respecto al afio
anterior. Para los afios siguientes se produjo un aumento en la cantidad de publicaciones, ya que
para estos afos se maximizaron los pretratamientos y las nuevas tecnologias para el
aprovechamiento de los residuos y mejorar la produccién de biogas, esto se da debido a que se
genera una gran problematica de acumulacion de residuos agroindustriales y se ve la necesidad de
generar un aprovechamiento de los mismos con el fin de generar un valor agregado, de la misma
manera los gobiernos juegan un rol fundamental, puesto que pueden mejorar la sostenibilidad de la
bioenergia con el establecimiento de criterios apropiados, indicadores, certificaciones y orientacién
técnica para supervisar su impacto.

Discusion para resultados por entidades

industriales. En los ultimos afos, la empresa se ha expandido a

microorganismos, principalmente para mercados agricolas. La

nOVOZymeS firma suministra cinco grupos industriales principales: cuidado del
hogar, alimentos y bebidas, bioenergia, agricultura y piensos, y

técnico y farmacéutico. Sus soluciones bioldgicas crean valor para

sus clientes al mejorar la eficiencia y el rendimiento, al tiempo que ahorran energia y generan menos
residuos. Esta empresa realiza publicaciones sobre el aprovechamiento de la biomasa agroindustrial
con el fin de aumentar la solubilidad del sustrato, de la misma manera esta empresa produce

enzimas tanto para la extraccion de la celulosa como de la hemicelulosa, la enzima hemicelulasa
ayuda en combinacion con la enzima celulasa a la mejora de la produccién de biogas de la misma

X@ Novozymes es una empresa lider a nivel mundial en enzimas



manera ayuda a la conversion de tratamientos acidos y alcalinos. Uno de los proyectos mas
importantes fue la fabricacion de biogas y electricidad a partir la cafia de azucar, este proyecto estuvo
asociado con la empresa brasilefia Cetrel.

Xyleco es una empresa privada de investigacion cientifica la cual posee

una amplia gama de tecnologias innovadoras y patentadas, esta empresa

permite que la biomasa no alimentaria y los residuos agricolas, se utilicen

Xy leCO como materia prima para producir limpiamente miles de productos

importantes y baratos para la vivienda, la ropa, los alimentos, la medicina,

la energia, los materiales y otros articulos necesarios. Esta empresa

propone, como parte de esta investigaciéon la empresa Xyleco propone un pre tratamiento efectivo y

patentado para la biomasa agroindustrial el cual consiste en reducir el tamafo y la forma de la

materia prima ya que este proceso duplica la porosidad y el area de superficie del material de materia

prima, mejorando la eficacia de los procesos restantes, seguido a esto se aplican electrones con el

fin de reestructurar la materia prima, este proceso es un paso unico y patentado el cual tiene como fin

la obtencion de azucares a partir de la biomasa reestructurada, por ultimo se le agregan las enzimas

las cuales también tienen un patente lo cual acelera el proceso de fermentacion y mejora
significativamente la produccién de biogas.

El INRAE es el nuevo Instituto Nacional de Investigacion para la

IN RA@ Agricultura, Alimentacién y Medio ambiente en Francia. El objetivo del

instituto es encontrar soluciones a los desafios relacionados utilizando la

ciencia, la innovacién y el apoyo a las politicas publicas con miras a

transformar permanentemente la forma en que cultivamos alimentos,

producimos alimentos e interactuamos con el medio ambiente. Este instituto es de suma importancia

para el rol de investigacion ya que propone distintas tecnologias aplicables a la biomasa residual,
eliminando una gran problematica de acumulacion de los residuos.

El Centro de Investigaciéon y Desarrollo Agricola de Ohio (OARDC) es la institucién
de investigaciéon de la Facultad de Ciencias Alimentarias, Agricolas y Ambientales
de la Universidad Estatal de Ohio. El centro es el hogar de proyectos de
investigacion que van desde ciencias vegetales y animales hasta ecologia humana y
medicina, sus proyectos de investigacion para la produccion de biogas se basan en
OARDC los pretratamiento fungicos y digestién anaerobia de la misma manera propone
distintas alternativas para la mejora en la produccién de biogas aumentando la
eficiencia de los biodigestores y de los tiempos de los pretratamientos.

’ PEI es una empresa de disefio y fabricacion especializada en sistemas y
‘ equipos de procesamiento de biogas. Esta empresa ha desarrollado la

ciencia del procesamiento, tratamiento y utilizacion del biogas. Desde
Eg ””’YL entonces se ha disefiado y fabricado sistemas de cogeneracién de gases

residuales totalmente integrados, calderas de gas y sistemas de suministro

térmico, sistemas de destruccién de gas y sistemas de manejo de gas para
los mercados de vertederos, agricolas, EDAR municipales e industriales. Esta empresa presenta un
rol importante en la investigacién ya que propone distintas tecnologias para produccion de biogas y la
quema del metano. Esta empresa tiene uno de los proyectos mas importantes para la trata del
material agroindustrial el cual consiste en un sistema de oxidacién térmica con un sistemas de
deshumidificacion del gas, este sistema genera una eliminacion de la hemicelulosa, celulosa y
siloxano lo que aumenta la produccion de biogas.

Discusioén para resultados por paises
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Como se puede observar en la Grafica 13, Suiza es uno de los paises con mas publicaciones, al ser
un pais en vias de desarrollo tecnolégico, los avances realizados para la solucion de problematicas
como la produccién de residuos solidos han sido temas de gran interés en los ultimos 5 afios. Segun
un informe presentado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
en el afio 2020, Suiza es uno de los paises con la mayor cantidad de produccién residuos sélidos,
con un total de 705 Kg/afio por habitante. Esta problematica latente ha llevado a la investigacion de
nuevos métodos y tecnologias para la reduccion de los posibles impactos. Para el aprovechamiento
de los residuos lignocelulésicos, o materia organica, se han realizado investigaciones en nuevos
métodos que permitan tomar estos residuos y transformarlos en fuentes de energia renovable.

En segundo lugar, se encuentra Reino Unido, este conjunto de paises se caracteriza por ser uno de
los productores de desechos mas grandes a nivel mundial, con un estimado de 26,4 toneladas para
el afio 2018, y que ha seguido aumentando anualmente. Esta problematica ha sido un impulso para
innovar en nuevos métodos y tecnologias para la disminucion de residuos sélidos y el
aprovechamiento de los mismos. En el afio 2016 el Reino Unido implementé el Impuesto de Gas
Verde, mediante el cual se plantea eliminar la produccion de gases de efecto invernadero para el afio
2050. Otra opciodn utilizada es la investigaciéon en nuevos métodos que faciliten el uso de los residuos
organicos como fuente de biocombustibles para asi aumentar produccién de energia a partir de
fuentes renovables y ecoldgicas. Las 547 publicaciones realizadas demuestran el avance que han
tenido a nivel tecnolégico en la transformacién de biomasa para la produccion de biogas.

En tercer lugar se encuentra China, este se considera como el pais con mayor poblacién a nivel
mundial, con un total de 1,439,323,774 habitantes para el afio 2020. Junto con esta problematica de
sobrepoblacién se tiene en cuenta la probleméatica generada por la excesiva produccion de residuos
domésticos, ya que tan solo en el afio 2017 se registro la cantidad de 190 millones de Ton/afio, la
cual aumento junto con el crecimiento de la poblacién, duplicando esta cifra para el afio 2020. Como
podemos observar, la cantidad de publicaciones en este pais no es tan alta en comparacion con los
anteriormente mencionados, esto se debe a la capacidad de almacenamiento de residuos que posee
y la inclinacion a los tratamientos convencionales. Al ser el pais con la mayor produccién de arroz,
210 millones de toneladas en el afio 2019, se han venido desarrollando investigaciones enfocadas en
el pretratamiento de los residuos organicos provenientes de los cultivos y actividades agricolas con el
fin de darles un valor agregado mediante el aprovechamiento para la produccién de energia.

En cuarto lugar se encuentra India, el segundo pais mas poblado a nivel mundial con un total de
1,380,004,385 habitantes en el afio 2020. De la misma manera como sucede en China, la
sobrepoblacién ha sido uno de los factores principales para la generacion de grandes cantidades de
residuos domésticos, para el ano 2020 se estaban produciendo diariamente 100.000 Ton de residuos
sélidos, y anualmente el resultado era de 35 millones de toneladas, lo que fomenta el aumento en las
investigaciones relacionadas con el aprovechamiento de los residuos organicos. Los avances
tecnoldgicos producto de estas investigaciones han dado como resultado la posibilidad de producir
energia y darle un valor agregado a estos residuos.

Por ultimo se encuentra Estados Unidos, que pese a no tener tanta poblacién como los paises
anteriormente mencionados, es uno de los que mas residuos domésticos produce, con un total de
239 millones de Ton/ano. Al ser uno de los paises mas desarrollados del mundo, el consumo



excesivo registrado por gran parte de la poblacion es la clave para la generacién de tantos residuos
domésticos. Debido a su nivel de desarrollo las tecnologias y métodos investigados para el
tratamiento y aprovechamiento de los residuos presentan gran nivel de avance, lo que permite
disminuir la problematica de la acumulacion de desechos orgénicos, dando via a nuevas opciones de
aprovechamiento, la mas importante es la produccién de biogas para suplir la demanda energética
que se presenta actualmente.

Discusién para resultados por tecnologias emergentes

Se realizé una recopilacion de las tecnologias y pretratamientos aplicables para las 4 ecuaciones de
busqueda en estudio para un periodo de tiempo comprendido entre 2015 y 2020, arrojando como
resultado un total de 60 pre tratamientos efectivos para la produccion de biogas. Estos
pretratamientos se clasifican en 4 tipos: alcalinos, bioldégicos, quimicos, mecanicos vy fisicoquimicos,
De la misma manera se plantean datos técnicos, ventajas y desventajas de los pre tratamientos mas
efectivos

Tratamiento explosion a vapor:

En el presente pretratamiento se obtuvieron cinco resultados de los cuales tres se consideran
relevantes debido a su alto porcentaje de eficiencia en la producciéon de biogas, en primer lugar se
presenta un estudio que utiliza como materia prima recalcitrancia de abedul, en este se realiza una
explosién a vapor a 210°C y con un tiempo de retencién de 10 minutos, para aumentar la digestion
anaerobia se utilizé la bacteria celulolitica C. bescii en condiciones termdfilas a 62°C la cual tuvo
como resultado un aumento de 140% en la produccién de biogas [17]. El siguiente estudio tomado en
cuenta utiliza como materia prima la fibra de maiz, esta es sometida a una explosion de vapor a una
concentracién 6% de SO2 a 190°C y durante un tiempo de retencion de 10 horas, posteriormente se
realiza una digestion anaerobia con hongos dentro de un reactor por 10 dias [25], como resultado se
obtuvo un aumento del 81% de la producciéon de biogas lo cual supone una alta efectividad. Por
ultimo se presenta un estudio que utiliza como materia prima el bagazo de agave, este es sometido a
factores de gravedad entre 2,4 y 3,7 con una presién maxima de 0,98 MPa durante un tiempo de 22
minutos,[26] luego se procede a realiza una bioconversion en lotes anaerobios durante 7 dias y como
resultado se obtuvo un aumenté de 74% en la produccion de biogas. Con base en lo anterior y
teniendo en cuenta la eficiencia de producciéon de biogas se determina que el primer pretratamiento
es el mas efectivo para el aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica ya que a diferencia de los
pretratamientos 2 y 3 este aumenta su rendimiento ya que utiliza una bacteria termdfila se mejora el
entorno para el proceso de digestidon anaerobia mientras que el tratamiento 2 utiliza como disolvente
el SO2 el cual genera inhibidores, esto repercute en que las bacterias no degradan en su totalidad la
materia prima por tanto se generan residuos lo que representa pérdidas en el proceso productivo y
disminucion en su eficiencia, el tratamiento 3 presenta un proceso ineficiente ya que la materia prima
es sometida a cambios drasticos en un tiempo de retencién muy corto, esto conlleva a que no haya
una ruptura total entre los enlaces de la lignina y la celulosa, debido a esto los microorganismos no
pueden acceder a la biomasa e impide que el proceso de digestion anaerobia sea eficiente. Ademas
el primer pretratamiento no implica altos costos de produccidon debido a que los insumos se
encuentran de manera natural a comparacion del segundo y el tercer pretratamiento debido a que
estos cuentan con la adicidon de un solvente quimico y altos costos en maquinaria respectivamente.

Tratamiento Pretratamiento Alcalino :

Este pretratamiento tuvo 16 resultados de los cuales se consideran relevantes 3, en primer lugar se
presenta un estudio en donde se realiza un tratamiento térmico y uno alcalino, en el tratamiento
térmico se aumenta la temperatura a 175°C con el fin de solubilizar la celulosa y la lignina y se
agrega NaOH a una concentracion de 8% con un tiempo de retencion hidraulica de 10 minutos para
que la biomasa se expanda y mejore la accesibilidad de las bacterias [6]. Posteriormente la biomasa
expandida estara mas susceptible a una digestidon anaerobica y aumentara un 60% la produccion de
biogas. En el siguiente estudio se realiza un tratamiento alcalino conjunto de la digestion anaerobia
con estiércol de vaca, para este pretratamiento se evalud la eficiencia de dos disolventes alcalinos
como los son NaOH y Ca(OH)2 en una concentracion del 2%, en este pretratamiento se dispone la
biomasa en cuatro reactores los cuales permanecen durante un dia y cumplen las siguientes
condiciones: reactor 1 ( NaOH a 35°C), reactor 2 (NaOH a 55°C), reactor 3 ( Ca(OH)2 a 35°C) y
reactor 4 ( Ca(OH)2 a 55°C), posteriormente los productos obtenidos son mezclados con estiércol de



vaca en una proporcion 1:2 y con agua en una proporcion 1:3 con respecto a los reactores durante
10 dias [9]. Como resultado se obtuvo que la mayor produccién de biogas se generé en el reactor 2
con un total de 54%. Por ultimo se presenta un estudio que utiliza como materia prima la estufa de
maiz la cual se dispone en dos reactores, en el primer reactor se pretrata la materia prima con una
solucion de KOH a una concentracion de 1.5%, a una temperatura de 20°C y en el segundo reactor
se pretrata la materia prima con una solucién de KOH a una concentracion de 1.5% y su licor negro a
una temperatura de 20°C, esta mezcla pretratada tiene un tiempo de retenciéon de 10 horas [19].
Posteriormente esta mezcla se traslada a un reactor de digestion anaerobia en donde se agregan
microorganismos con el fin acelerar la degradacién de la biomasa durante 7 dias, este estudio arrojo
como resultado que el proceso mas eficiente fue la mezca de KOH con el licor negro ya que se
obtuvo un aumenté del 52,4% en la produccion de biogas. En base en lo anterior y teniendo en
cuenta la eficiencia de la produccion de biogas se determina que el primer tratamiento es el mas
efectivo para el aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica ya que a diferencia de los tratamiento
2 y 3 este presenta un solucion con una alta concentracién y un tiempo de retencion hidraulico
menor, esto permite que no se desarrollen inhibidores a comparacién del pretratamiento 2 en el cual
aumenta el tiempo de retencion y disminuye la temperatura y la concentracién de los disolventes
estas condiciones favorecen el entorno para el desarrollo de inhibidores generando pérdidas y
afectando la produccion de biogas, asi mismo el pretratamiento 3 presenta un déficit en la produccion
de biogas ya que al momento de realizar la mezcla con el licor negro la concentracion del disolvente
disminuye y requiere de un etapa extra que consiste en agregar microorganismos para degradar los
residuos de la mezcla con el fin de aumentar la produccion de biogas. En cuanto a costos el
pretratamiento mas eficaz es el 2 debido a que la concentracion del disolvente es baja al igual que la
temperatura, ademas de esto se implementa como técnica de mejora la digestion anaerobia con
estiércol de vaca la cual no representa un incremento en los costos de produccion de biogas, a
diferencia de este el pretratamiento 3 aprovecha los residuos de la soluciéon para aumentar su
eficiencia en cuanto a la produccién de biogas los cual no implica un aumento significativo en los
costos por ultimo el pretratamiento mas costoso es el 1 ya que maneja altas temperaturas y
concentraciones.

Tratamiento por Extrusion:

Para este tipo de pretratamientos se obtuvo un total de 6 resultados, de los cuales 2 se consideran
relevantes por el aumento en los porcentajes de produccion de biogés. El primer pretratamiento
proviene de Croacia y tiene un rendimiento del 70%. Este pretratamiento se realiza con el fin de
lograr una disminucion de entre 15 y 20% de humedad presente en la biomasa y también realizar una
degradacion en la estructura lignocelulésica, disminuyendo las cantidades presentes de celulosa,
hemicelulosa, proteinas y lignina. Este método consiste en la combinacion de temperaturas que van
desde los 60 hasta los 300° C y presiones hasta de 30 MPa. Como resultado de la aplicaciéon de este
pretratamiento a 5 diferentes tipos de residuos lignocelulésicos, se obtuvo un aumento en la
velocidad del proceso de degradacion, lo que generé aumentos de entre 18 y 70 % en la produccion
de metano luego de un periodo de tiempo de 28 dias en comparacioén a los residuos sin tratamiento
previo [18]. El segundo pretratamiento proviene de India y presenta un aumento en la efectividad del
54%. Este pretratamiento consiste en la combinacién de bagazo de cafa con estiércol de vaca.
Primero se realizé un secado previo del material lignoceluldsico durante un lapso de tiempo de 2 dias
para disminuir la cantidad de humedad presente. Posteriormente fue sometido a un proceso de
molienda en donde el resultado obtenido fueron particulas con un tamafo promedio de 0.1 a 2 mm.
Luego de esto se le aplicé un pretratamiento de tipo alcalino, en donde se utilizaron varios
compuestos quimicos como NaOH al 5% (p / v) y Ca (OH) al 2% (p / v) y una vez tratado se dejé en
reposo durante 1 dia a temperatura ambiente. Como resultado se obtuvo que los valores de pH para
el bagazo pretratado con NaOH fueron de 10,2 mientras que el pretratado con Ca(OH) fue de 7,0y
su aumento en la produccion de biogas fue entre 48 y 54%. Se puede evidenciar que el primer
pretratamiento es la mejor opcién debido a que no es necesaria la aplicacion de agentes externos
como los compuestos alcalinos externos, lo que ayuda a la disminucién de los costos vy la eficiencia
era mucho mayor [27]. El déficit que se puede observar al comparar los porcentajes puede estar
relacionado con el tiempo en que los microorganismos presentes en el excremento de vaca se
adaptan a las soluciones alcalinas para realizar la digestion, caso contrario para el primer
pretratamiento, en donde solo se necesita el efecto de la temperatura, el cual reduce la dureza de la
estructura de la lignocelulosa y la presién aplicada se encarga de la ruptura reduciendo los
porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa en mayores porcentajes optimizando la digestion, lo
que significa que es mas efectiva resultando en un aumento en el porcentaje de biogas.



Tratamientos Quimicos :

Como resultado para los pretratamientos quimicos se obtuvo un total de 16 resultados, de los cuales
solo 5 fueron considerados como relevantes por sus altos porcentajes en la produccion de biogas. El
primer pretratamiento, de origen suizo, pretende lograr una transformacion de los residuos
lignoceluldsicos en azucares que puedan ser fermentados para la produccion de biogas, mediante el
uso de un proceso de hidrélisis enzimatica combinada con una digestion producida por hongos. El
primer paso consiste en someter la materia prim a un proceso de trituracién hasta obtener particulas
con tamanos similares a los 15 mm, para luego ser esterilizada por medio de una aplicacién de vapor
a alta presion y por ultimo se le agrega agua como forma de preparacion para combinarla con el pre
tratamiento fungico, el cual necesita una cantidad de humedad del 75%. El pretratamiento flingico se
realiza por aparte antes de ser agregado a los residuos lignocelulésicos. En unos biorreactores de
lecho plano se realiza la inoculacién de los residuos lignoceluldsicos seleccionados con el cultivo de
hongos y se mantiene a una temperatura constante de 28 °C [22]. Una vez aplicado el pre
tratamiento fungico la biomasa es trasladada hacia los reactores donde se lleva a cabo el proceso de
hidrdlisis enzimatica. Una vez el proceso de pre tratamiento combinado esta completo se determina
que los residuos sometidos a este proceso presentan un aumento en la eficiencia de 90% en
comparacion a los residuos sin pretratar.

El siguiente pretratamiento utiliza la paja de trigo como materia prima debido a su potencial para la
generacion de biogas. Como primer paso los residuos son ingresados a un molino para disminuir su
tamafo a particulas de aproximadamente 12 m, a las cuales se les agrega una solucién de Na 2 CO
3 en tres concentraciones distintas, 3% (0,28 mol / L), 5% (0,47 mol /L)y 7% ( 0,66 mol / L) y se
mantienen con un contenido de humedad de 88%. Posteriormente se toman grupos de materia prima
mezclados con Na2CO3 y se realiza un proceso de incubacion durante 4 dias a temperatura
constante de 20 + 1 °C, luego son sometidos a pretratamiento durante 6 dias mas para finalmente
pasar a un proceso de secado, el cual tiene una duracion de 2 dias y es realizado en un horma que
se mantiene a una temperatura constante de 6 °C [10].Como resultado se obtiene que luego de los 6
dias de pretratamiento, la cantidad de celulosa se reduce en un 59, 2%, la hemicelulosa en 48,5% y
la lignina en 35,9%, lo que genera un aumento de + 80% en la produccion de biogas en comparacion
a residuos lignocelulésicos sin tratamiento. Para el siguiente pretratamiento se utiliza la hidrdlisis
enzimatica como medio para lograr la ruptura en la estructura de los residuos lignocelulésicos. Como
primer paso se cargan 15 gramos de residuos lignoceluldsicos en el reactor y se le adicionan 95 ml
de una solucién de Acido Sulfurico en concentraciones de 0,8%, 1,2% y 2,0% dependiendo de cual
sea la que se necesite durante un periodo de tiempo de 1 hora [11]. Como resultado se obtiene que
la reduccion en el contenido de hemicelulosa es del 22,54% y de celulosa en un 56,53%, lo cual
permite que el porcentaje de eficiencia en la produccion de biogas sea de + 70%.

El ultimo pretratamiento se realiza mediante la aplicacion de una mezcla de ceniza de cascara de
platano y lima, la cual es aplicada a varias muestras de materia prima, en este caso residuos de paja
de arroz y tallo de maiz, para luego ser sometidas a un tratamiento térmico que termina el proceso de
digestion anaerdbica. La fabricacion del pretratamiento quimico se realiz6 mediante un proceso de
mezcla de varios componentes, primero se mezclan 2 litros de agua destilada con 20 gramos de
cascara de platano y 10 gramos de lima y se deja en reposos durante un lapso de tiempo de 7 dias,
en donde la solucién estabiliza sus niveles de pH a un valor promedio de 7,7. Para el pretratamiento
térmico, el cual se realiza aparte, ambos tipos de residuos lignoceluldsicos fueron sometidos a
temperaturas de 60 ° C, 75 ° C y 90 °C en periodos de tiempo correspondientes a 2, 6 y 10
horas.[28] Una vez son pre tratados, los residuos son introducidos en un reactor anaerébico para ser
comparados con los resultados obtenidos a partir de otro reactor con residuos sin ningun
pretratamiento, este proceso tiene una duracion de 50 dias y se realiza a una temperatura de 37 £ 2
® C. Como resultado para la paja de arroz se obtuvo una disminucion en el contenido de lignina de
47,01% para residuos con pretratamiento y 18,8% para residuos sin tratar, asi como en la celulosa,
cuyos resultados fueron 16,67% con pretratamiento y 1,46% sin pretratar y para la hemicelulosa,
cuyos porcentajes fueron de 8,48% y 33,05% respectivamente. Esta disminucion da como resultado
un aumento en el porcentaje de eficiencia, aumentando a un 66%.



Teniendo en cuenta lo anterior se determina que el pretratamiento con mayor efectividad en la
produccion de biogas es el primero debido a la combinacién de temperaturas y presiones, lo cual
permite una ruptura mas efectiva de la estructura lignocelulésica, asi como una disminucion en el
porcentaje de humedad, la cual puede impedir la digestién anaerdbica. En términos econdmicos, la
mejor opcion es el primer pretratamiento, ya que los procedimientos relacionados con cultivos
fungicos se caracterizan por ser mucho mas econdémicos a la hora de implementarlos en
comparacion con los demas, en donde es necesaria la aplicacién de acidos diluidos y quimicos para
el desarrollo del pretratamiento. Otra opcion viable es el cuarto pretratamiento, ya que en donde es
necesario el uso de componentes quimicos externos, lo cual puede aumentar los costos de manera
considerable. También se determina que las temperaturas registradas en el tercer pretratamiento
ayudan a realizar una rapida digestion de la biomasa, en comparacién con el cuarto, en donde las
temperaturas registradas son mas bajas, pero el tiempo de desarrollo es mucho mayor, esto debido
al aumento en el efecto corrosivo del &cido sulfurico cuando es sometido a un aumento de
temperatura. De la misma manera se determina un déficit en la produccion de biogas del cuarto
pretratamiento, ya que el pretratamiento aplicado es completamente organico, en comparacién con el
segundo y tercero, en donde la aplicacién de pretratamientos con liquidos alcalinos favorece el
proceso de digestion.

Tratamientos Biolégicos:

Para este tipo de pretratamientos se obtuvo un total de 11 resultados, de los cuales 4 se consideran
relevantes por el aumento en los porcentajes de producciéon de biogas. En el primer estudio se
presenta un pretratamiento que utiliza como materia prima las astillas de abedul, en primer lugar se
retira la humedad para facilitar la molienda y obtener un tamafio de particula de 6 mm, luego se
realiza un pretratamiento de explosién de vapor a un temperatura de 210°C y un tiempo de
residencia de 10 min y el producto de este proceso fue almacenado en bolsas plasticas a una
temperatura de 4°C. El abedul pretratado se sometié a una hidrdlisis enzimatica utilizando un carga
de 5 mg/g de sustrato Cellic CTec , para una condicién 6ptima se requiere ajustar el pH a 5,0 con
tampon de acetato, después se llevd a cabo un proceso de incubacion a una velocidad de 130 rpm y
a una temperatura de 50°C durante 72 horas, esta reaccion enzimatica se detuvo mediante la
desactivacion por calor a 100°C durante 10 minutos, esta mezcla se centrifugd durante 5 minutos
para obtener el sélido de interés, el cual pasa a la etapa de lavado y secado con agua desionizada a
una temperatura de 50°C respectivamente, posteriormente se coloca el sustrato en bolsas de nylon
con un tamafio de poro de 25 micras lo que permite un intercambio entre microbios anaerébicos y el
sustrato, luego se llenaron las bolsas de nylon con 1 g de sustrato, se sellaron con calor y se
agregaron en frascos que contienen un indculo en un medio anaerobio, por ultimo las muestras se
disponen en un agitador a 37°c durante 39 dias. Como resultado se obtuvo un aumento en la
produccion de biogas de 98,9%, teniendo en cuenta que la base de produccion de materia prima sin
tratar fue de 257 ml/g. [30]

Para el segundo pretratamiento se utilizan como materia prima los residuos de maiz, hierba y estufa
de maiz, antes del pretratamiento se realiza un proceso de maduracién de la materia prima mediante
un almacenamiento de 5 dias antes de ser procesadas, posteriormente la materia prima ingresa a un
molino de martillos con una pantalla de 50,8 mm en donde se realiza un pretratamiento mecanico
para la reduccion de las particulas a un tamafio menor a 15 mm, una vez reducida la materia prima,
se agrega agua con el fin de ajustar el porcentaje de humedad inicial el cual es de 75%. Para el
desarrollo del pre tratamiento fungico se utilizaron reactores de lecho envasado, ya que estos son los
mas comunes para lograr la fermentacion aerébica de la materia lignoceluldsica en estado sélido al
usar microorganismos que son susceptibles a condiciones de estrés como lo es el cizallamiento. El
siguiente paso consiste en realizar la inoculacidon de la materia prima con micelio fungico el cual fue
producido en un fermentador de elevacién aérea a partir de cultivos liquidos, en el desarrollo de este
pre tratamiento fingico es necesario mantener una temperatura constante de 28 °C en el biorreactor
de lecho envasado como el fermentador de elevacidon aérea, ademas se requiere un sistema de
aireacion mecanica de 0,01 vvm para poder satisfacer la demanda de oxigeno durante la
deslignificaciéon de la biomasa, esto ayuda a la disminucion de las altas temperaturas generadas por
el metabolismo de los hongos de pudricion blanca, luego de un tiempo de residencia de 28 dias.[13]
una vez realizado el pretratamiento fungico la materia prima pasa a un proceso de hidrdlisis
enzimatica. El ultimo paso es la sacarificacion enzimatica, la cual se desarrolla mediante el uso de
hidrolasas comerciales a una concentracion de 20 g de proteina’kg de celulosa, ademas de esto se
tienen en cuenta otros factores como el pH que debe ser aproximadamente de 4,8, la temperatura en



un rango de 46 a 51 °C, las condiciones de los equipos los cuales no deben presentar inicios de
corrosividad y por ultimo un tiempo de retencién de 72 horas. Como resultado se obtuvo un
incremento en la produccion de biogas en un 90% con base en los 1245 ml de biogas iniciales.

En el tercer pretratamiento se utilizé almidén de yuca como materia prima, la cual fue sometida a un
pretratamiento mecanico con el fin de generar una disminucién de tamafio para obtener particulas
con area menor a 1 cm2, posteriormente se mezcla la materia prima con agua, creando solucién
acuosa. Una vez creada la solucion, esta es distribuida en dos reactores diferentes. Antes de agregar
la solucion, se realiza un pretratamiento térmico a 10 °C grados durante 30 minutos con el fin de
inhibir el desarrollo de patégenos para el correcto desemperio de los reactores. El primer reactor esta
fabricado en acero inoxidable y tiene una capacidad de 3,8 L, en este se realiza un proceso
acidogénico de forma semicontinua y cuenta con un sistema de agitacion, que funciona cada dos
horas durante 10 minutos a una velocidad promedio de 50 rpm con el fin de optimizar el acceso de
los microorganismos y homogeneizar la mezcla. El segundo reactor esta fabricado en PVC, se
caracteriza por ser un modelo tubular sin mezcla y cuenta con un volumen util de 10 L. En este
reactor se realiza un proceso metanogénico. Para el 6ptimo desarrollo de los pretratamientos es
necesario que ambos reactores se encuentren a una temperatura de 37 °C, lo cual se logra mediante
la aplicacion de una corriente de vapor proveniente de una caldera pirotubular. Para este
pretratamiento es necesario mantener un pH promedio entre 5 - 6 lo cual se verifica mediante el
método de titulacion; cuando el pH presenta alcalinidad se controla mediante la aplicacién de 0,5 ml
de H2S504, y cuando presenta acidez, se controla aplicando Bicarbonato de Sodio. Posteriormente se
agrega el inéculo de estiércol de cerdo en concentraciones de 8, 10, 12 y 14 g/L en cada uno de los
reactores por un tiempo de retencion hidraulico de 5 dias para el reactor acidogénico y 20 dias para
el reactor metanogénico[31], en donde la produccién de biogas de ambos reactores es cuantificada
diariamente mediante una metodologia de desplazamiento vertical de gasémetros. Como resultado
se obtuvo que la mayor produccion de biogas en el reactor acidogénico se dio con una concentracion
de 10 g/L con una produccion de biogas de 311,7 ml o un porcentaje de 29,3% y para el reactor
metanogénico la mayor produccion se dio con una concentracion 10 g/L 1047 ml de biogas o un
porcentaje del 76,6%.

Por ultimo se implementa un proceso de torrefaccion, en el cual se utiliza un reactor de pir6lisis con
una tuberia de gas y un condensador. El reactor de pirdlisis se alimenta con 80 g de crudo, la materia
prima se dispone en un tubo cilindrico de 142 mm de largo con un diametro exterior de 60 mm y un
espesor de pared de 1,5 mm, la tuberia de gas conecta el reactor de pirdlisis con el condensador. El
condensador estd hecho de un tubo cilindrico de acero inoxidable de 250 mm de longitud con un
didmetro exterior de 48 mm y un espesor de pared de 2 mm y este tiene como fin recolectar el liquido
de pirdlisis. Se inicia el pretratamiento con una velocidad de calentamiento de 4°C/min hasta llegar a
una temperatura extrema de 220 y 300 °C, después de alcanzar dicha temperatura se mantiene la
materia prima bajo estas condiciones durante 20 minutos con fin de generar gases condensables,
posteriormente se mide el rendimiento volumétrico de los gase con el fin de determinar su
composicién y su poder calorifico. Los gases que no alcanzan a condensar son llevados a un
intercambiador de calor en donde se mezclan gases calientes con una corriente de agua fria a una
temperatura de 10°C, una vez disminuida la temperatura de los gases estos pasan por un
caudalimetro para indicar la cantidad de flujo, luego pasa a un gasificador para aumentar su poder
calorifico. Como resultado se obtuvo que la corriente con el gas condensado generd una produccion
de biogas 1391 ml es decir un aumento del 43,8% con respecto al gas no condensado [32].

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta la eficiencia de produccién de biogas se determina que
el primer tratamiento es el mas efectivo para el aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica ya
que la combinacién de los tratamientos previos a la digestion anaerobia permite una mejora en las
condiciones que favorecen un aumento en la produccion de biogas, ademas de esto se emplea una
enzima con el fin de mantener las condiciones 6ptimas dentro del reactor, una de las ventajas mas
significativas de este pretratamiento es que aplica el método de bolsas de nylon para la produccion
de biogas, este método es muy efectivo ya que degrada el sustrato en su totalidad a diferencia del
tratamiento 2 que a pesar de tener un proceso de produccion de biogas similar, este somete las
bacterias a un estrés de cizallamiento disminuyendo su rendimiento en un 8%. En cuanto a los
tratamientos menos eficientes se encuentra el tratamiento 3 y 4, el primero de estos maneja un
proceso productivo de dos reactores acidogénicos y metanogénicos los cuales representan
condiciones ineficientes debido a que proponen mantener una temperatura constante en los dos
tanques aumentando la cantidad de sustrato para la produccién de biogas generando un mayor costo



de produccion y disminuyendo el rendimiento en un 22,3%, el tratamiento 4 a pesar de ser innovador
en cuanto al proceso, maneja un rango de temperaturas extremas e implementa maquinaria con un
rendimiento establecido lo cual genera una limitacién en la produccién de biogas. En cuanto a costos
se encontré6 que el pretratamiento mas econdémico es el numero 3 ya que cuenta con poca
adquisicién de tecnologia y no implementa catalizadores para el aumento en la produccién de biogas,
seguido por pretratamiento 4 el cual a pesar de tener una inversioén inicial alta no requiere de gastos
extras para su proceso productivo a diferencia de los pretratamientos 1 y 2 los cuales poseen un alto
costo de operacion y requieren de una inversién extra para la adquisicion de enzimas y catalizadores.

Tratamientos de innovacion :

En el primer pre tratamiento se evalué la implementacion de estrategias de cavitacion ultrasénica e
hidrodinamica para la produccién de biogas a partir de residuos lignocelulésicos. Como materia prima
se utilizé el estiércol de ganado mezclado con residuos de paja de trigo. Esta mezcla luego fue
diluida en purin de ganado para lograr un porcentaje de humedad optimo del 95%, en donde el
estiércol y paja de maiz fueron mezclados en una proporcion de 1:1 p/p, mientras que el purin fue
afadido en una proporcion de 0,20 m3/d. La tasa de recirculacion del digestato para lograr una
hidratacion adecuada fue del 200 %. Para poder aplicar los pre tratamientos de cavitacion la materia
prima fue transportada hacia un tanque de preparacion de sustratos con una capacidad de 2,5 m3 de
volumen, en donde la solucién de estiércol de vaca fue calentada mediante el paso de agua caliente
a través de unos serpentines ubicados en las paredes internas del tanque. Para el correcto desarrollo
de los pretratamientos era necesario mantener una temperatura constante de 35 °C, esto se logré
utilizando un sistema de control de temperatura y cubriendo el tanque con un aislante de lana de 10
cm de grosor. La alimentacién de este tanque se realizé6 una vez al dia, la mezcla de estiércol de
ganado y residuo de paja se agregd de manera manual y el purin fue bombeado durante 10 minutos.
Esta solucion fue agitada de manera constante con la ayuda de un agitador vertical que giraba a una
velocidad de 20 rpm durante un lapso de 6,4 dias. Posteriormente la materia prima fue sometida a
un proceso mecanico de molienda para poder disminuirla a un tamafo de particula de 2 mm y luego
transportada mediante bombeo semicontinuo hacia un tanque de fermentacion, en donde la
alimentacion diaria era de 0,39 m3/d y el pH siempre estuvo entre 6,5 y 7,6. Este tanque de
fermentacion estaba hecho de poliéster con una altura de 3,4 m y un diametro de 2,4 m donde el
volumen util era de 23,6 m3 y su funcionamiento era semicontinuo, con alimentaciéon y vaciado
secuenciales. Una vez era producido el biogas, este se retenia en la parte superior del tanque, la cual
permitia almacenar una cantidad de 2,7 m3 y cuando este se llenaba, el biogas se drena a través una
tuberia de acero inoxidable conectada a una valvula que permitia extraer cantidades determinadas
para purificarlo y quemarlo, mientras que al mismo tiempo se media el volumen de forma continua
utilizando un medidor de gas tipo fuelle. El tiempo total de pretratamiento de la materia organica fue
de 53,6 dias con una tasa de carga organica de 2,0 kg VS / m 3 -D. La aplicacién del pretratamiento
ultrasonico fue realizada en 5 secciones de forma cilindrica y tubular, cada una de ellas contaba con
una capacidad de 8 L, en donde se realizé la instalacion por seccién de un equipo de ultrasonido con
10 kW de potencia y 24 kHz de frecuencia, mientras que para la aplicacién del pretratamiento por
cavitacion hidrodinamica se ubicé una bomba hipersénica en un tanque con capacidad util de 25 L
que contaba con un rotor ubicado en el centro, el cual giraba a 2800 rpm. La materia prima ingresaba
a este tanque por la parte inferior, luego subia hasta llegar al rotor, en donde la fuerza centrifuga
producida generaba areas de vacio debido a la turbulencia generada, lo que resultaba en cavitacién,
luego de esto era extraida por la parte superior del tanque. Como resultado se obtuvo que la
aplicacién del pre tratamiento de cavitacion hidrodinamica tuvo una productividad de biogas de 430
L/kg VS o 16,5%, mientras que el pretratamiento ultrasénico tuvo una productividad de biogas de 460
L/kg VS o 24,6% [29].

En el segundo pretratamiento se utiliza una serie de diferentes residuos lignocelulésicos como la
cebada, el trigo de primavera, el trigo de invierno y la paja de avena. El primer paso fue el
almacenamiento de la materia prima a temperatura ambiente antes de la aplicacién del
pretratamiento de microondas, esto con el fin de reducir el porcentaje de humedad para luego poder
disminuir el tamafo de las hebras de paja. Esta disminucién fue realizada en un molino de cuchillas a
una velocidad de 2000 rpm durante 3 minutos. Una vez el material estuvo completamente molido fue
mezclado a mano durante 10 minutos en contenedores plasticos y almacenado para su posterior uso.
Para la aplicacion del pretratamiento por microondas se utilizd un horno de asfalto CEM Microwave
con una salida de 15 amperios y una alimentacion de 50 Hz para 220-240 V. Para poder realizar las
mediciones del efecto térmico del microondas fue necesario utilizar un sensor termopar previamente



calibrado, el cual registr6 una velocidad de calentamiento de 5 °C por minuto por cada 100 g de
material molido sometido a temperaturas de 200 y 300 °C durante un tiempo de 15 minutos. Luego
de la aplicacion del tratamiento el material se dejé secar durante 3 horas y posteriormente fue
sometido a un proceso de digestion anaerobia en donde 66 reactores de 1125 ml se hicieron trabajar
por triplicado con la misma carga organica, tiempo de retencion y condiciones de incubacion. Para
esto se utilizé un indculo de estiércol de ganado, el cual fue pre incubado a 37 £ 0,5 °C durante las 2
semanas previas a la inoculacion, este inéculo dio como resultado valores de conductividad, pH y
salinidad, los cuales fueron 23,4 + 0,1, 7,44 + 0,1 y 16,05 + 0,07, respectivamente. Luego se agrego
la inoculacion diluida en una proporcién de 700 ml, aproximadamente 6 g VS/I cada uno de los
sustratos de paja pretratados y se dejé reposando en un reactor durante 8 dias. Como resultado se
obtuvo que la produccion de biogas se vié afectada al aplicar el tratamiento de ondas, ya que se vio
reducido un 31% en comparacion con los residuos lignoceluldsicos no tratados [15].

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se pueda determinar que el primer pretratamiento
tiene una tasa de produccién mas efectiva en comparacion con el segundo pretratamiento, en donde
la aplicacién de microondas genera un déficit en el porcentaje final. Este déficit puede deberse a que
el impacto de las microondas no es tan efectivo en la ruptura de la estructura lignocelulésica como lo
es en el pretratamiento ultrasénico. Al comparar el pre tratamiento ultrasénico con el hidrodinamico
se determina que aunque el tiempo de retencién es mayor en este ultimo, la eficiencia en la ruptura
de la estructura del ultrasonico benéfica la produccién de biogas, ya que genera una produccién en
L/Kg menor, pero un porcentaje de eficiencia mayor.

Matriz DOFA para Colombia

En en Anexo 4 se presenta un analisis DOFA para Colombia, a nivel nacional Colombia cuenta con
muchas oportunidades ya que produce aproximadamente 14 millones de toneladas/afio de residuos
agricolas, para el afio 2020 solo se aprovecharon un 18% de estos residuos, se espera que para el
afio en curso se registre un incremento en el aprovechamiento de los residuos. Una de las
desventajas a nivel nacional es la falta de recursos destinados a la investigacion e implementacion de
tecnologias o pretratamientos para el aprovechamiento de la biomasa, asi como la falta de presencia
de entidades o bioindustrias encargadas de promover, financiar y apoyar este tipo de investigaciones.
Cabe resaltar que Colombia es un pais con las fuentes adecuadas para la implementacion de
proyectos de innovacién en cuanto a materia de energias renovables se refiere, pero estas, en
especial la produccion de biogas, no ha sido bien recibida. Esta tecnologia puede ser de gran
importancia, ya que las posibilidades de reducir costos energéticos en areas rurales son bastante
altas.

Conclusiones

e Se concluye que la combinacion entre un pretratamiento bioldgico y un pretratamiento
mecanico genera una mayor eficiencia en el rendimiento de la produccién de biogas ya que
al realizar un tratamiento mecanico se genera una disminucion en el tamafo de la biomasa
lo cual favorece la accesibilidad de los microorganismo para realizar de manera eficiente la
digestion anaerdbica, asi mismo este pretratamiento es altamente eficiente ya que emplea
una enzima sintética lo cual ayuda a degradar la biomasa de una forma mas sencilla evitando
que los microorganismos estén sometidos a un estrés por cizallamiento, de la misma manera
se evidencia que el microorganismo mas adaptable y mas utilizado para dicho pretratamiento
es una cepa bacteriana que lleva por nombre C. Bezy. Las desventajas mas significativas de
este pretratamiento son los costos de adquisicion de materiales y tecnologias ya que al ser
un pre tratamiento tan efectivo se necesita tener controladas muchas condiciones del entorno
como por ejemplo pH, temperatura y concentraciones en medio acido y base, otra de las
desventajas importantes en estos pretratamientos son los largos periodos de retencion
hidraulica los cuales tienen un promedio de 30 a 40 dias por cada uno de los reactores, no
obstante es un tratamiento altamente eficiente para la degradacién y la produccion de biogas.
Como mejora para disminuir los tiempos de retencidon se propone un método de bolsas de
nylon, lo que se pretende con este proceso es disminuir la cantidad de biomasa a pretratar y
colocarlas en el mismo medio de inoculacién de los microorganismos.



e Se concluye que uno de los pretratamientos mas comunes es la combinacién entre mecanico
y alcalino, el tratamiento mecanico busca disminuir el tamafio y aumentar la porosidad y
accesibilidad y el pretratamiento alcalino busca la expansion y ruptura de los enlaces de la
biomasa para que las bacterias puedan realizar de manera mas efectiva la digestion
anaerobia, en algunos casos para mejorar la digestion anaerobia es mezclado con estiércol
de vaca o de cerdo con el fin de aumentar la concentracién en el proceso de produccién de
biogas, este pretratamiento tiene una produccion promedio de biogas entre 30 y 50 %. Una
de las ventajas de estos pretratamientos es que son relativamente econémicos y sus tiempos
de retencién son muy cortos aproximadamente de 1 a 10 dias dependiendo del material,
cabe resaltar que dicho pretratamiento es altamente efectivo para cualquier tipo de biomasa
lignoceluldsica. Este pretratamiento solo genera costos energéticos los cuales se ven
reflejados en el proceso de disminucion de tamafio, no obstante una problematica de este
pretratamiento esta asociada a los dafios medioambientales por el uso de productos nocivos
para el ambiente como lo son NaOH y KOH

e EIl tratamiento mas eficiente para la produccién de biogas es uno combinado entre uno
mecanico, explision a vapor y digestion anaerobia, el cual tiene un rendimiento promedio de
140%. Su efectividad se basa en sus bajos tiempos de retencion y en la implementacién de
un hongo de pudriciéon blanco para el proceso de digestidon anaerobia. Este pretratamiento
genera grandes costos energéticos pero se compensa con la alta produccion de biogas

e Se puede concluir que Suiza y Reino Unido son los paises con mayor interés en la
investigacion e implementacién de nuevos métodos de aprovechamiento de residuos para la
generacion de energia, esto debido a que son los mas desarrollados y pertenecen a un
programa gubernamental enfocado en la eliminacién de los gases de efecto invernadero para
el ano 2050, en comparacion con China, India y Estados Unidos en donde lo principal es
disminuir la problematica de produccidon de residuos ademas del uso de fuentes no
renovables, por lo cual no estan enfocados en la produccion de nuevas tecnologias.

e Como conclusién se determina que las companias biotecnolégicas mas comprometidas con
el desarrollo de investigaciones y métodos para el aprovechamiento de residuos
lignoceluldsicos son Novozymes y Xyleco. La primera compania es lider en la produccion
de enzimas sintéticas, las cuales son utilizadas en los procesos de digestidon anaerobias con
el fin de mejorar la produccion de biogas y no someter a las bacterias un estrés dentro del
tratamiento, la segunda compafia esta enfocada en proponer nuevos pretratamientos y
mejorar los pretratamientos y tecnologias ya existentes con el fin hacerlas mas eficientes a la
hora de aprovechar los residuos.

e Como conclusién se evidencia que en el afio 2020 la cantidad de publicaciones aumenta de
manera considerable, esto puede deberse al valor agregado que se le ha otorgado a los
residuos de tipo lignoceluldsico durante los ultimos afios, ya que las investigaciones
realizadas han dado buenos resultados en cuanto a la produccidn de energia alternativa para
satisfacer la demanda actual.
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