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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo identificar lo pretratamientos
utilizados en la digestion anaerdbica de los residuos de Oryza Sativa, describir las
condiciones del residuo antes del pretratamiento, identificar el contenido de
metano presente en el biogas, el tiempo de digestion en los diferentes
pretratamientos, asimismo identificar los beneficios que resultan al aplicar el
pretratamiento como también describir las desventajas encontradas en cada
pretratamiento, para ello se realizO como metodologia una revision sistematica,
mediante estudios cientificos se buscé analizar y comparar los resultados descrito
por diferentes autores.

Después del procesamiento de la informacién, se obtuvo que los pretratamientos
utilizados en la digestion anaerdbica sean quimicos, fisicos, biolégicos y
combinados demostrando que dichos pretratamientos realizan, cambios en la
composicién quimica de la paja de arroz siendo favorables para la produccién de
biogas, asimismo incrementan el porcentaje de metano siendo el pretratamiento
fisico el que presente un mayor contenido de metano con un 90%, pero a su vez
es el pretratamiento que demanda mayor consumo de energia en el
pretratamiento, el pretratamiento quimico son los que requieren menor tiempo en
la digestion anaerdbica pero a su vez generan sustancias quimicas gue nos
serian amigables con el ambiente sin un proceso opcional de tratamiento, el
pretratamiento combinado son los que resaltan en un menor tiempo de hidrélisis
que es favorable en la produccion de biogas, pero este a la vez requiere de un
consumo de energia adicional que debe ser considerado al momento de elegir el
pretratamiento y por ultimo el pretratamiento biol6gico es eficiente en la
produccion de metano presentando un 82,6 % de contenido en su composicion,
econdémicamente son mas viables por ser de menor costo, en el pretratamiento no
requiere de consumo de energia y/o equipos adicionales en tal sentido es uno de

los pretratamientos que se recomendaria a utilizar.

Palabras clave: Paja de arroz, pretratamientos, biogas, digestion, anaerdbica.
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ABSTRACT

The present research aims to identify the pre-treatments used in the anaerobic
digestion of Oryza Sativa residues, to describe the conditions of the residue before
pre-treatment, to identify the content of methane present in the biogas, the time of
digestion in the different pre-treatments, also to identify the benefits that result
when applying the pre-treatment as well as to describe the disadvantages found in
each pre-treatment, for this a systematic review was carried out as a methodology,
by means of scientific studies we tried to analyze and compare the results

described by different authors.

After processing the information, it was obtained that the pretreatments used in the
anaerobic digestion are chemical, physical, biological and combined
demonstrating that such pretreatments make changes in the chemical composition
of rice straw being favorable for the production of biogas, also increase the
percentage of methane being the physical pretreatment the one that presents a
greater content of methane with a 90%, but at the same time it is the pretreatment
that demands greater energy consumption in the pretreatment, the chemical
pretreatment are those that require less time in the anaerobic digestion but at the
same time generate chemical substances that would be friendly to the
environment without an optional treatment process, The combined pre-treatment
are those that stand out in a shorter time of hydrolysis that is favorable in the
production of biogas, but this at the same time requires additional energy
consumption that should be considered when choosing the pre-treatment and
finally the biological pre-treatment is efficient in the production of methane
presenting a 82, 6 % of content in its composition, economically are more viable
for being of less cost, in the pre-treatment it does not require of consumption of
energy and/or additional equipment in such sense is one of the pre-treatments that

would be recommended to use.

Keywords: Rice straw, pretreatments, biogas, anaerobic, digestion.
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.  INTRODUCCION



En la actualidad a nivel mundial, la produccion de arroz es alrededor de
2 720 millones de toneladas (FAO, 2020, parr. 3), en China, lider mundial de
produccion de arroz, a medida que aumentaba la mecanizacion, a menudo se
guemaba la pajilla de arroz in situ, en otros casos se tomaba como combustible
domeéstico o se utilizaba como fertilizante, por otro lado, la quema al aire libre
representa 13 359 toneladas de metano (CH4) y 800 toneladas de dioxido de
nitrégeno (NO2) liberadas a la atmdsfera cada afio. La exposicion al hollin y al
humo causa problemas respiratorios entre los agricultores y la poblacién local. Su
incorporacion al suelo es dificil, debido al tiempo relativamente corto entre los

procesos de la cosecha y la semilla, (Zelanda, AM., 2017, p.156).

Uno de los problemas que se genera por la quema de residuos agricolas, pasa en
la India, varias encuestas y camparfias de medicién han mostrado y cuantificado
las emisiones de quema de biomasa en interiores, por ejemplo, 6xidos de
nitrégeno (NOx), didxido de nitrogeno (NO2), particulas, arsénico, etc. y su impacto
en la salud humana. Se estima que alrededor de 400 000 personas
prematuramente mueren cada afio debido a las emisiones de la combustion de

biomasa en los hogares (Sfez, S., 2017, p.1600).

Respecto a Peru la produccion de arroz que se registrd en febrero de 2020, se
totaliz6 en 181 844 toneladas (INEI, 2020, p. 1) asimismo paises en desarrollo
como el nuestro dénde se genera grandes cantidades de celulosa y biomasa
como los residuos generados por la produccion de arroz (pajillas, cascaras,
semillas, hojas y melaza) se producen anualmente, pero estan muy infrautilizadas.
Por lo tanto, la biomasa agricola abunda en zonas rurales y zonas suburbanas, la

cual generan un impacto negativo al medio ambiente (Okeh. 2014, p.204).

A causa que la paja de arroz se queda depositada durante el periodo de
descanso del suelo agricola, y se realiza la quema como preparacion de la tierra
para las proximas temporadas de cultivo, lo cual produce que las emisiones de
gases no controladas sean resultado de la digestion anaerdbica de la biomasa
que ocurre durante el periodo de inundacion del cultivo (Amnuaycheewa, P.,
2016, p. 247).



Dado que una de las caracteristicas de la cascara y pajilla de arroz, es su lento
grado de degradacion, cuando se exponen a digestion anaerdbica, debido a su
alta relacion carbono/nitrégeno (C/N) y su relativamente alto contenido de lignina,
estos residuos organicos pueden ser usados como co-sustrato con el fin de
ajustar la relacion C/N en un supuesto alto contenido de nitrogeno y ademas para

superar la rapida acidificacion del digestor (Haider, MR, 2015, p.451).

Para culminar el aumento poblacional y la fuerte industrializacion no solo aumento
la crisis energética, también el calentamiento global, contaminacion del agua y la
produccion de smog debido al consumo excesivo de combustibles (gasolina,
diésel, gas natural y carbén) se estan agotando debido a la actividades humanas
cotidianas (Kumar, Kumar G., Pal, 2020, p. 3), la demanda aumenta
progresivamente mas del 0,5 % en los ultimos afios, por lo que causa problemas
no solo en el consumo directo sino también en la extraccion del crudo.
(Solarte, et al, 2018, p. 3).

Debido a lo redactado anteriormente, se procedié a formular las siguientes
preguntas: ¢ Cudles son los pretratamientos aplicados en la digestion anaerébica
para la produccion de biogas con residuos de Oryza Sativa? ¢Qué
pretratamientos son utilizados en la digestion anaerdbica para la produccion de
biogas con residuos de Oryza Sativa? ¢ Qué beneficios encontramos al aplicar los
pretratamientos en la digestibn anaerdbica para la produccion de biogas con
residuos de Oryza Sativa? ¢Qué desventajas encontramos en los pretratamientos
de digestion anaerobica para la produccion de biogas con residuos de Oryza

Sativa?

Para reforzar y/o justificar entendemos que la biomasa de los residuos agricolas,
especialmente la biomasa lignoceluldsica, no se ve como una fuente sostenible
para la produccion de electricidad, pero cada vez mas son una fuente para la
produccion de biogas y biocombustible de segunda generacion en los paises en
desarrollo (Nygaard, 1., 2016, p.202). También se indica como una gran fuente de
energia renovable a los residuos de biomasa, dado que son biodegradables,
baratos y generan bajas emisiones de gases efecto invernadero. Por esta razon

los residuos de biomasa deberian utilizarse como combustible para la elaboracion



de biogas. (Haider, MR., 2015, P. 450). Asimismo, la paja de arroz es la biomasa
lignocelulésica mas abundante en China con una produccion anual que oscila
entre 180 y 270 millones toneladas (Kaur, K., 2016, p.178).

La tesis propuso un analisis detallado mediante una revision sistemética, que
busco identificar cuéles son los pretratamientos en la digestion anaerobica para la
produccion de biogas con residuos de Oryza Sativa, con el propdsito de beneficiar
a personas o empresas que deseen optar por desarrollar o invertir en la
produccion de biogas (ecolégico), dando a conocer el pretratamiento mas
eficiente y eficaz en la digestion anaerobica, asimismo al momento de la
busqueda de informacion se encontré pocos articulos cientificos (inglés y espaiiol)
relacionados al tema de investigacion (Revision sistematica de pretratamientos en
la digestion anaerdbica para la produccion de biogas con residuos de Oryza
Sativa), por tal motivo nuestros resultados contribuiran en el entendimiento de la

problematica y en la investigacion de futuros posibles autores académicos.
De acuerdo a lo presentado se procedi6 a plantear los siguientes objetivos:

v' Objetivo general: Sistematizar los pretratamientos aplicados en la digestién
anaerobica para la producciéon de biogas con residuos de Oryza Sativa.

v' Objetivo especifico: Identificar los pretratamientos utilizados en la digestion
anaerobica para la produccién de biogas con residuos de Oryza Sativa.

v Objetivo especifico: Identificar los beneficios que resultan al aplicar los
pretratamientos en la digestion anaerdbica para la produccion de biogas
con residuos de Oryza Sativa.

v" Objetivo especifico: Describir las desventajas de los pretratamientos en la
digestién anaerdbica para la produccién de biogas con residuos de Oryza
Sativa.

La tesis realiza una descripcion y analisis del estado de la investigacion cientifica
en relacion a los pretratamientos en la digestion anaerdbica para la produccion de
biogas con residuos de Oryza Sativa, teniendo como fuentes o participantes
(SCOPUS, ScienceDirect, ProQuest, Google académico y Scielo), de este analisis
se derivd una tabla de informacion con los articulos o capitulos de libros mas

destacados y pertinentes en nuestro tema de estudio.



. MARCO TEORICO



Basado en nuestra realidad problematica y en relacién con nuestros objetivos se procede a detallar los siguientes autores como

antecedentes cientificos:

TIPO DE
RECURS
(0]

Tabla 1: Antecedentes de Articulos - Revisiones literarias y sistematicas.

OBJETIVO

METODO

LOGIA

PRE
TRATAMIENTO

CONCLUSION

v Las técnicas de explosién (fisica) y microbiano (biolégicos) parecen ser

Soltanian, . v P. biolégico. .
etal Residuos Resumir los Revision | v* P. fisico eficaces.
. métodos de pre : R v' Las técnicas de combinado son mas eficientes que la de método Unico.
2020 lignocelul ; exhaustiv | v/ P. quimico L . I . oA .
189 6SICOS tratamiento de la a v p v Latécnica alcalina (quimica) posible contaminacién ambiental.
bp. =, ©, lignocelulosa " v' La técnica ultrasénica (fisicoquimica) operacion rapida pero necesidad de
- 10, 28. combinado. :
equipo costoso.
Beidaghy, Demostrar las v El pretratamiento tiene un impacto significativo en el control de problema
Cascara . s Nt . ;
et al. de arroz propiedades del | Revision | Pretratamien de fusién de cenizas de la cascara y paja de arroz.
2019 . combustible literaria : v/ La mayoria de estudios experimentales fueron realizados a escala
Paja de : to combinados :
pp. 2, 12 (cascara y paja laboratorio.
arroz
y 17 de arroz).
Identificar los v Al realizar el P. radiacién de microondas se promueve eficientemente la
Surra, et . : v' P. mecénico. | eliminacién del 60% de lignina y aumenta un 38% de disponibilidad de
Residuos | pretratamientos e T
al. de mas adecuados | Revision v' P. térmico y | superficie util.
2019 . ; termoquimico. v' Al utilizar NaOH al 2% como catalizador, 100°C, 30 min se obtiene una
mazorca | antes de la | literaria P .
pp. 1, 4, ; . L, v" P. quimico. concentracion de 84,2 g/L de glucosa.
de maiz | digestion co - S . . "y
5,y 10 P v' P. biolégico. | vV Recomienda agregar otro co - sustrato con mayor contenido de nitrégeno
anaerdébica. 3 L
para un mayor rendimiento de biogas.
v' El fisico encuentra eficiente la fermentacién anaerébica sin embargo
o Resumir los v Método consume dema3|§1,da energia, requiere de maquinas y tecnologia que eleva el
Yu, Liu, Li - costo de produccion.
efectos de los fisico. L - L . .
y Ma. . : . . v El quimico es de facil operacién y su efecto es mejor en la fermentacién
Paja de tratamientos Revisién | v/ Método P L o
2019 . ; : : o anaerdbica, a veces genera compuestos inhibidores que dificultan el proceso,
cultivo previos para la literaria | quimico. T Y : ;
pp. 51 -54 - < asimismo puede causar contaminacion como consecuencia secundaria.
produccion de v' Método C e
y 56. C o v El biolégico acelera el proceso de hidroélisis, descompone de forma
biogas. biologico.

continua los compuestos organicos, requiere menor energia y equipos
simples, pero es un pretratamiento largo.




TIPO DE
RECURS
(0]

OBJETIVO

METODO

LOGIA

PRE
TRATAMIENTO

CONCLUSION

v' Los quimicos requieren alta cantidad de productos quimicos costosos

. v P. fisico para pre tratar el sustrato lignoceluldsico lo cual no es rentable.
Kumariy Comparar L o - : . . .

Singh diferentes v' P. quimico. v' Los fisicos utilizan demasiada energia en su produccién para ser factible.

20%3' Desechos tratamientos Revision | v P. v' Los pretratamientos combinados son mas efectivos en comparacién con

lignocelul : literaria Fisicoquimico. un pretratamiento individual.
pp. 877, — . previos para la NP . . _—
dsicos . v P. biolégico. | v* El sustrato de micro y macro algas es el idéneo para producir biometano.
881, 886 generacion de v v R . ; g
) . P. La utilizacion de biomasa lignocelulésica es rentable y respetuoso con el
y 889. bioenergia. : . :
combinado. medio ambiente.
Gonzales, o L/L (biogas /| La co digestién anaerdbica se lleva acabo con cualquier tipo de sustrato
. Identificar los sustrato). .
Jurado y Estiércol L . biodegradable.
. . sustratos Revision | v' L/kgsv*d N R
Gobmez de animal . b L2 v La T° se debe mantener en 35 y 40 °C, produce mayor volumen de
empleados en | sistematic | (biogas/sdlido

2017 y sub biodigestores en a volatil) metano.

pp. 44 — | productos 9 = - v Larelacién C/N en un rango de 20 -30:1 para garantizar que mas del 50%
; la produccion de v L/kgst*d
47,49y | de cultivo ! X de gas generado sea metano.
metano. (biogés/solido
58
total).
- v El biogds es un recurso energético que puede utilizarse para generar
. Identificar las g : L

Reyes Residuos metodologias de Revision calor, energia mecanica.

2017 organicos biOOAS generado bibliografi | v* Digestién v La difusién de técnicas son necesarias para aprovechas los desechos de
pp. 60 - | biodegrad porg gdiversos ca anaerobica. produccion y contribuir con la disminucion de la contaminacion del medio
65y 77. ables. sustratos. ambiente.

v' La celulosa debe tener un pretratamiento, el cual genera un alto costo de
Tsavkelov . s o
a Diferentes produccion de biogas.
Netrgsov tipos de Revisar métodos Revision v Método v Bajo desarrollo tecnolégico en produccién de biocombustible con residuos
plantasy | parala formacion literaria g que contengan celulosa.
2011 ; - bioldgico. v leccion ad da d : : . .
15y materiales de biogas. _ La_§e eccion adecuada de comunidades microbianas son cruciales para la
pp.lg de papel. digestion de residuos con celulosas.

Fuente: Elaboracién propia.



Como conceptos generales, citado de diferentes autores tenemos lo siguiente:

La cascara y la paja de arroz son partes no comestibles, en tal sentido son
residuos de cultivos generados en la cosecha, estos representan un abundante
recurso renovable para la producciéon de biogas, (Huang y Lo, 2019, p. 628),
asimismo la paja contiene un bajo valor nutricional y alto contenido inorganico, la
cascara representa el 23% de peso del cultivo de arroz anual y el salvado puede

utilizarse como alimento de ganado (Abaide, 2019, p. 241).

La paja de arroz es una biomasa lignoceluldsica. Quiere decir que la mayor parte
de la celulosa estd asociada con la lignina, por lo tanto, es dificil para los
microorganismos anaerobios poder digerirlo, debido a su resistente estructura
(Mustafa, AM., 2017, p.661). A continuacion, se muestra la composicién quimica

de la cascara y la paja de arroz.

Tabla 2: Composicién lignocelulosa de la ciscara y la paja de arroz.

Hemicelulosa 23,57 + 3,86 24,26 £ 5,39
Celulosa 32,91 +2,88 42,19 + 2,78
Lignina 26,21 + 8,50 20,83 + 3,77

Fuente: Utilization of rice hull and straw (p. 629).

La biomasa lignocelulosa se puede describir como un producto vegetal, que
contiene grandes macromoléculas de superficies irregulares, porosas y rugosas
compuestas principalmente por tres biopolimeros que son: celulosa (~30-50% en
peso), hemicelulosa (~19-45% en peso) y lignina (~15-35% en peso) (Momoh,
OLY, 2018, p. 72).

Asimismo, un pretratamiento que tenga un éxito aplicado en términos de ruptura
de la matriz lignocelulésica y produzca compuestos con bajo peso molecular debe
contar con ciertos parametros que son: accesibilidad al éarea superficial,
descristianizacion de celulosa, lignina y solubilidad de hemicelulosa, para mejorar

la digestibilidad de biomasa lignoceluldsica (Solarte, 2018, p.6).



Uno de los procesos mas eficaces y mas utilizados para la pirélisis de residuos
organicos es la digestion anaerobica, que se define como un sistema
termoquimico que somete biomasa a una ausencia o limitacion total de oxigeno
para aumentar la produccion de bio-aceite o biogas. (Loy, 2018, p. 213).
Asimismo, la digestion es una mezcla de dos 0 mas sustratos que puedan mejorar
la produccion del biogas, mejorar la estabilidad del sistema, también diluir los
productos quimicos que puedan ser toxicos, proporcionar un mejor equilibrio de
nutrientes, mezclar los desechos facilmente y mejorar el valor de los fertilizantes

de los residuos digeridos (Zhan-jiang, P., 2014 p. 61).

La fermentacion anaerObica se define como la catabolizacion de la materia
organica al no encontrar un aceptor de electrones externo, se produce una
reaccion REDOX, a través de microorganismos anaerobicos estrictos o
facultativos mediante reacciones con baja condicion de oscuridad. El producto
generado en el proceso acepta el electron liberado durante la descomposicion de
la materia organica. En tanto, el compuesto organico actia como dador y aceptor
de electrones. En la fermentacién, el sustrato es parcialmente oxidado y sélo una
pequefia cantidad de la energia contenida en el sustrato se conserva (Vamero,
M., 2011, p. 14).

La respiracibn anaerébica, es denominada un proceso bioldégico de Oxido-
reduccion de monosacéridos y otros compuestos donde el aceptor terminal de
electrones es una molécula inorganica distinta del oxigeno, y raramente una
molécula organica. La realizacion es exclusivamente de ciertos grupos de
bacterias, para ello se utiliza una cadena transportadora de electrones analoga de
las mitocondrias. No se debe confundir con la fermentacion, ya que este es un
proceso también anaerdbico, pero no participa la cadena transportadora de
electrones y el aceptor final de electrones siempre es una molécula organica.
(Vamero, M., 2011, p. 15)

La digestion anaerdbica se clasifica como fermentacidén o respiracidbn anaerdbica

dependiendo del tipo de aceptores de electrones. (Vamero, M., 2011, p. 14).

La digestion anaerdbica de ciertos tipos de desechos en un solo sustrato es

inhibida, debido a los nutrientes desequilibrados en la materia prima, la rapida



acidificacion de los digestores, la materia organica baja de nitrogeno y metales
pesados, contenido acidos grasos de cadena larga, dependiendo del sustrato que
puede inhibir la actividad metano génico (Haider, MR., 2015, P. 451). Asimismo, al
momento de realizar el pretratamiento de la biomasa lignocelulosica por
consecuencia puede conducir a la formacion de compuestos inhibidores por
ejemplo en la hidrélisis puede formarse compuestos fendlicos y furanos, de no
elegir el pretratamiento adecuado estos alteran la conversion quimica de la

biomasa (Kucharsca et al, 2018, p. 389).

Durante el proceso de digestion anaerdbico ocurren distintos procesos de
descomposicion por la participacion de grupos de microorganismos en la materia
organica esto se divide en 04 etapas: En la primera etapa, llamada hidrolisis, los
sustratos organicos complejos se degradan en mondmeros solubles (Hernandez,
S., 2014, p. 237), Para Gasparello (2018, p. 46) este proceso ocurre cuando las
bacterias hidroliticas liberan enzimas que descomponen el material a través de
reaccion bioquimicas. En la segunda etapa, acidogénesis, los mondmeros
solubles se transforman en &acidos organicos, alcoholes, dioxido de carbono e
hidrogeno. Por consiguiente, la tercera etapa se obtiene el acetogeénesis, los
acidos organicos se transforman en &cido acético, hidrégeno y didéxido de
carbono. Finalmente, la cuarta etapa, la metanogénesis donde el CHas es
producido por dos vias: la primera a partir de la degradacion de acido acético y la
segunda por la reaccion del diéxido de carbono y el hidrégeno producida en las

etapas previas. (Hernandez, S., 2014, p. 237).

Asimismo se puede observar las etapas que ocurre durante la digestion
anaerobica en la figura N° 1.
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Lignocellulosic
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from lianocelluloses
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folatile fatty acids
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Methanogenesis: Acetic acid Hz, COz Methanogenesis:
acetotrophic pathway hydrogenotropic pathway

CH; - CO;

Figura 1: Representacibn esquematica de la digestion anaerdbica,
Mirmohamadsadeghi, S., et al, 2020.

La fermentacion metanogénico es la produccién de glucosa en etanol, debido a
que el acetato en la fermentacion anaerobica actia como dador y como receptor
de electrones. (Vamero, M., 2011, p. 14).

Los microorganismos metanogénicos suelen ser considerados como los mas
importantes dentro del cultivo de microorganismos anaerobios, debido a que son
los responsables de la formacion de CHa, siendo, ademas, los que dan nombre al

proceso general de biometanizacion. (Vamero, M., 2011, p. 22).

Ademas existen factores ambientales determinantes en el proceso metanogénico:
como la temperatura, que debe de estar entre un promedio mesofilico (25 a 40°C)
o termofilico (45 a 60°C); también potencial REDOX, que debe de ser negativo
(-220 mV); y el PH, que debe estar la mas neutral posible entre 6,7 y 7,49.
(Gonzales y Sanchez, M., 2015, p. 229).

La temperatura es un aspecto importante en muchos sistemas biologicos, es igual
en el caso de los procesos anaerdbicos, ya que son muy dependientes de la
temperatura. La velocidad de reaccién de los procesos biol6gicos depende de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que, a su vez,

dependen de la temperatura. A medida que se incrementa la temperatura,
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aumenta la poblacion microbiana y se acelera el proceso de digestion, dando

lugar a mayores producciones de biogas. (Vamero, M., 2011, p. 38).

La relacion carbono/nitrégeno (C/N) que son las principales fuentes de
alimentacion de las bacterias metanogénicos. El carbono compone la fuente de
energia y el nitrogeno es utilizado para la generacion de nuevas células. Estas
bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacion
Optima de estos dos elementos en la materia prima se considera en un rango de
30:1 hasta 20:1. (Vamero, M., 2011, p. 35).

Varias materias primas de bajo costo como lodos de depuracion, residuos de
alimentos, residuos municipales, estiércol animal, residuos de cadaveres de
animales, etc. pueden ser usados como sustrato para la producciéon de biogas,
respecto al metano principal componente del biogas, cominmente generado por
la digestion anaerobica, es una alternativa considerada como producto que
satisface necesidades energéticas mundiales (calefaccion, motor estacionario,
combustible de vehiculos, red de gas natural, etc.) y ofrece la eliminacion de
residuos organicos. (Huang, C., 2017, p. 53). El cambio de contenido de metano
influye en la calidad de produccion del biogas después de su pretratamiento,
asimismo la produccién de biogas con un pretratamiento a temperatura moderada

es beneficioso para mejorar la velocidad de produccion. (Du, 2019, p. 265).

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano (54%-70%),
diéxido de carbono (20%-45%) y otros gases (Huang, 2019, p. 647). La
composicion del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del
proceso (Vamero, M., 2011, p. 16). Asimismo, es un gas energético producto de la
biodegradacion de materia organica que pueden ser residuos urbanos,
industriales y agricolas (Fardin, Barros y Dias, 2018, p. 1).

Ademas el biogas se considera un recurso renovable prometedor que aporta en la
reduccion de la contaminacion ambiental (reduce las emisiones de gases
contaminantes), mejora la estabilidad econdmica (comercializacién energética) y
la seguridad energética de la sociedad (méxima eficiencia en la produccion de

energia), asimismo la inversion tiene un tiempo de 2 afios de recuperacion
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(Nadaleti, 2019, p. 69), en comparacion con los combustibles fésiles, el biogas

reduce los gases de efecto invernadero (Unrean, 2018, p. 5).

Las aplicaciones del biogas tienen diferentes usos en el sector residencial o
industrial (calor o electricidad), Suecia utiliza el 50% en calefaccién, 8%
electricidad y 18% combustible vehicular (Soteldo, 2018, p. 15).
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METODOLOGIA
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3.1.Tipo y disefio de investigacion

La investigacion de tipo aplicada se define a partir de crear conocimientos
con una nueva tecnologia esta debe adquirirse mediante la investigacion
estratégica, que determina si puede ser util para los propdsitos definidos,
esta informacion debe ser aplicada en cualquier lugar por ello su difusion
es significativa. (Tam, J., p. 147, 2018). El objetivo de esta investigacion es
valorar los resultados de estudios con relacién a los objetivos propuestos,
asimismo tener en cuenta al momento de tomar decisiones y discusiones

sobre el tipo de proyecto (Jeannette A., p. 65,2009).

Ademas, se considera una investigacion aplicada cuando los problemas
surgen directamente de la practica social y generan resultados que pueden
aplicarse en el ambito donde se realiz6. Afiadir que la labor del investigador
no finaliza con el informe de sus resultados sino con la busqueda de vias

para la introduccion de éstos en la practica (Jiménez R., p. 14,1998).

Nuestra investigacion es de tipo aplicada, porque mediante estudios
cientificos o trabajos previos de diversos autores, que contengan temas
que buscan respuestas a un problema comun, pero con distintas
metodologias, realidades o escalas, buscamos representar y explicar los
resultados con la finalidad de sugerir e implementar soluciones a nuestra

problematica.

La metodologia cualitativa se define como la posibilidad de obtener un
entendimiento profundo de significados y conceptos de un tema a tratar,
asimismo nos indica que una investigacién narrativa de topicos es donde el
investigador busca recolectar informacion enfocados en una tematica,
suceso o fenbmeno para luego escribirlas y examinarlas (Salgado, A., p.
71, 2007). Ademas, tiende a ser de orden explicativo, orientado a sistemas
tedricos, asimismo se caracteriza por utilizar un disefio flexible para
afrontar la realidad (Jeannette A., p. 65,2009).

El disefio de nuestra investigacion es cualitativo narrativo de topicos, ya

que se busco recolectar informacion para luego comparar definiciones y
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3.2.

3.3.

3.4.

diferentes situaciones que nos presentan los diferentes autores; viendo sus
puntos de vistas principales, sus objetivos, sus procesos metodologicos y
como se va dando los resultados o acontecimientos en diferentes
escenarios y ambientes. asi contribuir en la investigacion de posibles

autores académicos.

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

En la elaboracion y distincion de tépicos, tenemos que recoger y organizar
informacion, para ello se procedié a distinguir categorias y subcategorias
que pueden ser aprioristicas, quiere decir construidas antes del proceso
recopilatorio de la informacibn o emergentes durante la investigacion
(Cisterna, 2005, p. 64). Después de plantear el problema general y los
problemas especificos, se procedié a elaborar la matriz de categorizacion
aprioristica detallando en cada objetivo especifico una categoria y dos sub
categorias que a su vez contiene tres criterios, como se puede observar en

el anexo N° 1.

Escenario de estudio

Se revisO la metodologia de diferentes articulos cientificos, tesis que
desarrollen disefios experimentales, casos practicos, proyectos pilotos o
elaborados a escala de laboratorio, asimismo respecto al siguiente objeto
de estudio que es el proceso de produccion de biogas, utilizando como
sustrato residuos de arroz obtenidos como residuos organicos generados
por las actividades agricolas de diferentes campos de cultivo, pequefia y
gran escala (artesanal e industrializada respectivamente) ubicandose en
diversos paises de Europa, Africa, Asia y América.

Participantes

Para Quintana, A. (2006, pp.64) la seleccion de participantes se orienta en
dos principios; la primera es la pertinencia donde se identifica al
participante que pueda aportar mayor y mejor informaciébn a la
investigacion, y el segundo principio es la adecuacion la cual debe contar
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con data suficiente para desarrollar una completa y profunda descripcion

del tema.

Durante el desarrollo de busqueda de informacién de la tesis se obtuvo
diversos articulos cientificos, las cuales fueron extraidos de las fuentes
como: ScienceDirect, Scopus, ProQuest, Scielo, Google académico,
EBSCO y Web of Science.

3.5.Técnicas en instrumentos de recoleccion de datos

Segun Tania P. (2007, p. 58) el andlisis documental es una técnica o
meétodo que implica facilitar el acceso a fuentes de informacién, ya que se
encuentra en gran volumen de informacién. Ademas, resalta que otros
autores estadn realizando o han hecho una investigacion de un tema
especifico, y por ultimo nos ayuda a conocer toda la informacion respectiva
que existe sobre un tema en especifico. Por tanto, a través del método de
investigacion técnico, el cual es un conjunto de operaciones que busca
unificar y representar algunos documentos para facilitar la informacién

requerida segun indica Maria D. (2004, p.02).

Para un adecuado y correcto manejo de informacion de los articulos
cientificos previamente seleccionados, se procedio a elaborar una ficha de
recoleccion de datos la cual esta detalla en el anexo N° 02, la cual consistio
en codificar cada ficha que resumiria o resaltaria los conceptos mas
importantes para nuestra tesis, detallando el tipo de investigacion, tipo de
pretratamiento, autores, compuesto utilizado, resultados y conclusién que
es de interés de cada articulo para la elaboracion de la tesis de

investigacion.
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3.6.Procedimientos
Para la obtencion de los articulos cientificos se procedié a muestrear la busqueda de informacion teniendo los siguientes
criterios palabras claves (inglés y espafiol), publicaciones no mayores a 5 afios, el contenido tenia relacién con nuestro

tema de investigacion a continuacion procedemos a detallar la secuencia del procedimiento a realizado.

Palabras claves: “method” or “treatment” or “pretreatment” or “anaerobic digestion” and “production” or “produce” or “produced” or
titulo, resumen y “generation” or “generate” or “generated” and “biogas” or *biofuel” or *methane” or *bio methane” and “rice husk”
palabras claves. or “straw rice” or “waste reuse”
Fuentes de ScienceDirect SCOPUS ProQuest Scielo G. Académico EBSCO
informacion (86) (4 12} (15) 23) (10

f Articulos de investigacion publicados entre 2015 y 2020
{130)

1 |
—] Duplicados (20)

@ [ A Removidos (28)

35" Filtro f Articulos relacionados con el tema de investigacion ]

Interés l {102)
Adicionados por

referencias —— @ L 3 Excluidos (84)

bibliograficas (2)

Articulos

informacion (20)

Seleccionados

[ Articulos de investigacion para la extraccion de ]

Figura 2: Diagrama de procesos de seleccion de articulos.



Asimismo cabe precisar la secuencia del diagrama detallado en la figura 2,
inicio con la busqueda de los articulos cientificos con palabras claves
(inglés y espafol) ya detalladas en el diagrama de diversas fuentes
confiables e indexadas (participantes).

Se recolecto un total de ciento cincuenta (150) articulos cientificos, como
se detalla en la tabla N° 3. Seguidamente se procedido con la primera
seleccion de articulos que consto en retirar los articulos que fueron
replicados de los participantes extraidos, encontrando veinte (20) articulos
duplicados, quedandonos con ciento treinta (130) articulos cientificos, la
segunda seleccion consto en retirar los articulos que fueron publicados
fuera del periodo estipulado por los autores (2015 — 2020), removiendo
veintiocho (28) articulos cientificos quedandonos con ciento dos (102)
articulos, la tercera seleccion consto en retirar los articulos que no
contemplaron el tema de interés con nuestro tema de investigacion,
excluyendo un total de ochenta y cuatro (84) articulos, asimismo se incluyé
dos (2) articulos que fueron encontrados en las referencias bibliograficas
de los articulos seleccionados previamente, ya que cumplieron con los
criterios de seleccion mencionados anteriormente, finalmente quedandonos
con un total de veinte (20) articulos cientificos como se puede observar el
la figura N° 3, puesto fueron procesados y analizados.

Tabla 3: Numero de articulos extraidos.

Participantes Articulos recolectados sel’:\(r:té?cl:rllgios
EBSCO 10 3
Google Académico 23 1
ProQuest 12 1
SCOPUS 4 0
ScienceDirect 86 14
Scielo 15 1

TOTAL 150 20

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3: Identificacion de los participantes.
Por otro lado, se detalla de manera porcentual la distribucién de los articulos

seleccionados correspondientes a los pretratamientos quimicos, fisicos,
biolégicos y combinados como se observa en la figura N°4.

EQUIMICO M®FSICO mBIOLOGICO mCOMBINADO

Figura 4: Grafico porcentual del tipo de pretratamiento.

3.7.Rigor cientifico
Una de las posibles desventajas de la investigacion cualitativa es la
aparente validez y confiabilidad que puedan tener, para ello el investigador
se genera diversas preguntas, que debe garantizar el rigor del trabajo con

ciertos criterios que son los siguientes:
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La dependencia el cual consta en recolectar datos de investigadores
similares el cual generaran resultados equivalentes (Salgado, 2007, p. 74).
La dependencia o consistencia légica, se define también como grado de
recoleccion de investigacién en el campo y diferencia de analisis, y estos
generaran resultados distintos o equivalentes (Ana. S., 2007, p. 74).
Respecto al desarrollo de la tesis durante la sistematizacion y el analisis de
los articulos cientificos con temas relacionados al titulo de nuestra
investigacion dispondremos de fuentes confiables e indexadas asimismo se
realizod el seguimiento en la codificacion de las fichas de recoleccion de
datos.

La credibilidad contiene una relacion directa del reconocimiento del estatus
del método cientifico con el procedimiento cientifico orientado en el
proceso, asimismo se lleva a cabo pautas que nos permitan evaluar el
proceso de los investigadores para llegar a las conclusiones (Erazo, 2011,
p.128),

Ademas, se confirma o reconoce cuando los hallazgos son reales o
verdaderos, por las personas que realizaron la investigacion, ya que ellos
son los que experimentaron el fendmeno estudiado (Arlas, V., 2011, p.
503). Asimismo, al realizar la recoleccion de informacién, el andlisis y
discusion de los resultados estas serdn coherentes y verdaderas sin
adulterar los resultados de los articulos seleccionados continuando con las
conclusiones de los autores académicos.

La auditabilidad es un método, llamado por los autores el cual consiste en
continuar la ruta o los pasos del investigador original. La transferibilidad se
refiere a extender los resultados obtenidos y trasladar los hallazgos en otro
contexto o variable (Salgado, 2007, p. 75), ademas proponen la revision
donde se asegura la calidad, ya que el auditor examina todos los
procedimientos como los productos intermedios y finales: los datos, los
hallazgos, las interpretaciones y recomendaciones; de la misma manera,
se da testimonio de que la investigacion esta apoyada por su coherencia
de su linea base para ser aceptada. (Arlas, V., 2011, p. 503). Por lo cual en
nuestra investigacion se realizara un registro y documentacién completa de

todos los criterios de analisis, conclusiones el cual quedara como evidencia
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3.8.

de los pasos seguidos durante la elaboracion de la investigacion, asimismo
nuestros resultados seran utilizados para corroborar, descartar, seleccionar
una técnica adecuada al contexto sobre la produccion de biogas con
residuos de arroz, el cual para otros estudios puede variar el sustrato y

conformaria una guia para otros autores académicos.

Método de analisis de informacion

El método de andlisis de informacion se realizé en base a los articulos
cientificos, previamente seleccionados para lo cual fueron agrupados en
categorias y sub categorias de la matriz aprioristica. Lo cuales son las
siguientes categorias:

La primera categoria pretratamiento utilizado y se relaciona con cuatro (4)
sub categorias que son quimico, fisico, biolégico y combinado, luego se
relaciond bajo tres (3) criterios de acuerdo a: i) Nivel de justificacion de
mejora,; ii) Nivel de eficacia en rendimiento; iii) Nivel de complejidad.

La segunda categoria se tiene beneficios y se relacion con tres (3) sub
categorias que son ambiental, social y econdmica asimismo se relacionan
con tres (3) criterios de acuerdo a i) Uso de residuos agricolas, ii)
Hallazgos encontrados, iii) Nivel de generacion econdémico.

Por ultima categoria desventajas entre técnicas con dos (2) sub categorias
gue son produccion lenta y generacion de impactos negativos, asimismo se
relacionan con tres (3) criterios de acuerdo a: i) Generar sub productos
(compuestos toxicos), i) Consumo de energia en los procesos
operacionales i) tiempo de hidrélisis, adem&s se muestran las

subcategorias de cada una de ellas, en la matriz aprioristica (Anexo N° 1)

3.9.Aspectos éticos

La integridad de una investigacion se define con una serie de buenas
practicas que incluyen honestidad intelectual, detallar la contribucion de
autores y transparencia en los conflictos de interés (Avanzas, et al, 2011,
pp. 427), en la presente investigacion se respet6 la autoria de las fuentes
de informacion lo cual se evidencia con un correcto citado segun lo
estipulado en el manual de estilo internacional ISO 690 y 690-2, también no

se cambié ni adultero la informacién recolectada de los diferentes articulos
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cientificos, los resultados obtenidos son veridicos, asimismo estos
resultados contribuiran en futuras investigaciones de otros posibles autores
académicos.

Nuestra investigacion cumplio y respeto lo establecido en la Resolucion de
Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV (Cdédigo de Etica de Investigacion

de la Universidad César Vallejo).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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Los resultados de la tesis fueron obtenidos en base a veinte (20) articulos

seleccionados y analizados como se demuestra a continuacion:

4.1-Identificacion de los pretratamientos utilizados en la digestion
anaerobica para la produccién de biogas con residuos de Oryza Sativa.

Se debe resaltar que todo residuo organico contiene en su estructura, celulosa,
hemicelulosa y lignina; estos son digeridos por microorganismos en la digestion
anaerdbica segun lo indica Surra, et al (2019), en tal sentido un aumento de
biodegradabilidad de los residuos lignoceluldsicos a través de pretratamientos,

es un proceso elemental y esencial en la generacién de biogas.

Tabla 4. Tipos de pretratamientos, lugar de origen y autores.

Cddigo de
A . Ficha de
:—rggr?]?elrj:g Pretratamiento Autores Sty
de datos
Biolégico Pleurotus China Huang W, et al 2019 PDA-001
Ostreatus
H20:2
Quimico Ca(OH)2 China Du Jing, et al 2019 PDA-002
NHA3-H20
NaOH
Nano particula de
Quimico TiO2 EE.UU Sabeeh M. et al 2020 PDA-003
Alcalino foto
catalitico
Fisico Ultrasonido | Tailandia Zlans”porg So et 5019 PDA-004
Combinado | CaOH China | DuJ, etal 2019 PDA-005
idrotérmico
Pleurotus
Ostreatus
Biolégico (IZDF? anerochagte India Kainthol J., et al 2019 PDA-006
rysosposrium
Ganoderma
Lucidum
Combinado Amoniaco China Yuan H. 2019 PDA-007
Humedad
Molienda
Combinado Pleurotus China Mustafa A. et al 2016 PDA-008
Ostreatus
Fisico Microondas India Kainthola J. et al 2019 PDA-009
Estructora 2
Combinado tornillos China GuY. etal 2015 PDA-010
CaOH
Extrusora
. Niquel, :
Combinado : Italia S. Menardo, et al 2015 PDA-011
molibdeno,
cloruro ferroso
Combinado Pleurotus China Ahmed M. et al 2017 PDA-012
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Cddigo de

Tipo de Pre - Ficha de
trrftamiento Pretratamiento Autores T
de datos
Ostreatus
CeHsO7 Plaimein
Quimico C2H402 Tailandia | Amnuaycheewa, 2016 PDA-013
C2H204 et al
Bioldgico Rumen Fluid India Haibo Zhang, et al 2016 PDA-014
L HCI . Dianlong Wang,
Quimico NaOH China ot al 2015 PDA-015
Quimico NaOH India Jun Zhoua, et al 2016 PDA-016
Biologico | Residuosliquido | .| Forough 2018 PDA-017
de biogas Momayeza, et al
Quimico NaOH India Deepa J. et al 2016 PDA-018
Quimico NEZ"OHZO China Zilin Song, et al 2015 PDA-019
Quimico Oxido de N- India AnnaT., etal 2016 PDA-020
metilforlina

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N° 4 se puede observar los articulos estudiados, detallando su pais

de origen, autor(es), afo, cédigo y ademas se clasifican en 04 tipos de

pretratamiento siendo los siguientes: quimico, fisico, biolégico y combinado.
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Tabla 5: Pretratamientos en la digestién anaerdbica para la produccion de biogas.

Eficacia Contenido Tiempo Caddigo de
Pre o . . Justificacion de la Produccién de Ficha de
. Condiciones previos al pretratamiento : o de Metano . . .
tratamiento mejora de biogas (%) digestion | Recoleccion
(mL/g SV) (CIES) de datos
Humedad 65%
H75-8
Paja de arroz. P Y B
Agitacién 2 veces al dia . .
T < 4 Diluir los acidos grasos
Biolégico amano 30 — 40 mm volatiles (AGV) con 90% 984 60 45 PDA-001
Cultivado en aserrin humedad
Hongo -
Tiempo 24 horas
Digestion o
Anaerébica Temperatura 35° C
Humedad 75 %
i H75
Paja de arroz. P S o o
Almacenado 4°C Eliminar lignina y
o Tamafio 5 mm hemicelulosa al romper ]
Quimico Concentracion 8% estructura de la pared 413,46 50 30 PDA-002
Ca(OH): - celular
Tiempo 72 horas
Digestion o
Anaerébica Temperatura 37° C
Humedad 10 %
. pH neutral
Paja de arroz. -
Almacenado T° ambiente ,
T o1 Romper enlaces éter y
Quimico amano - mm glucosidicos de la pared 724 71 45 PDA-003
Concentracion 1,5 % celular
NaOH -
Tiempo 3 horas
Digestion o
Anaerébica Temperatura 37° C
. Humedad 12 %
Eisico Paja de arroz > ,D_e scomponer 250,36 90 45 PDA-004
pH 7 mecanicamente la pared




Eficacia
Produccioén
de biogas

(mL/g SV)

Caddigo de
Ficha de
digestion | Recoleccion
dias de datos

Contenido
de Metano
(%)

Justificacion de la
mejora

Pre
tratamiento

Condiciones previos al pretratamiento

Almacenado T° ambiente

Tamafio 2,5 mm

8 transductores

Equipo

qaup Frecuencia 37 kHz
Digestion o
Anaerébica Temperatura 35° C

celular

Paja de arroz

Humedad 60 %

pH 7,62

Almacenado a 5° C

Dafio de estructura y

Combinado Tamafio 5 mm disolucion de materia 411 50 35 PDA-005
CaOH Concentracion 2 % organica
Digestion o
Anaerdbica Temperatura 37° C
Humedad 75 %
H6,7
Paja de arroz L -
Almacenado T° ambiente )
Tamafio 5 — 10 mm Descomponer matriz
lignoceluldsica y
Biologico Phanerochacte Cultivado agar dextrosa transformarlos en cidos 339,31 70 35 PDA-006
Chrysosposrium |_€Mpo 7dias grasos volatiles (AGV)
Humedad 70%
Digestion o
Anaerdbica Temperatura 30° C
seco
Paja de arroz PH9,351y 88T Amoniaco destruye
Combinado Almacenado T° ambiente estructura, aumenta 250,34 -- 55 PDA-007

Tamafio 5 mm

Amoniaco

Concentracion 4%

concentracion organica
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Eficacia Contenido Cddigo de
Pre o - - Justificacién de la Produccién Ficha de
: Condiciones previos al pretratamiento : et de Metano . f e
tratamiento mejora de biogéas (%) digestion | Recoleccion
(mL/g SV) § LIES de datos
humedad 70%
Digestion o
Anaerobica Temperatura 35° C
Humedad 60 %
. pH 7,91
Paja de arroz Almacenado T° ambiente
Tamafio 6.2 mm Degradar componentes
Cultivado agar papa dextrosa
Combinado PleturoJ:us Tiempo 7dias de arr?z ytromper 353 72,6 30 PDA-008
ostreatus Humedad 70% estructura
Molienda Tamafio < 2mm
Digestion o
Anaerébica Temperatura 37° C
Humedad %
. pH 6,85
Paja de arroz -
Almacenado T° ambiente 5 .
estruir la estructura
. Temperatura 190° C
Microondas - :
Tiempo 4 minutos
Dlges,thn Temperatura 30 - 35° C
Anaerdbica
Seco
) pH neutro
Paja de arroz A doT bent
macenado T° ambiente Cambiar enlaces inter e
Combinado ~ intramoleculares 574,5 76,4 40 PDA-010
Tamafio 20 mallas
fresado extruccion
CaOH Concentracion 8%
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Eficacia Contenido Caddigo de
Pre o . . Justificacion de la Produccién Ficha de
. Condiciones previos al pretratamiento . o de Metano . o v
tratamiento mejora de biogéas (%) digestion | Recoleccion
(mL/g SV) dias de datos
Digestion o
Anaerébica Temperatura 35° C
Paja de arroz
Extructora 2 anillos . .
_ Compuestos _ El niquel, molibdeno y
Combinado Limicos Ni, Moy CIFe cloruro ferroso degrada y 292 50,3 40 PDA-011
=t — rompe estructura
Digestion o
s Temperatura 35° C
Anaerobica
Paja de arroz Tamafio < 62 mm
Pleurotus Incubado 100°C El pretratamiento
Combinado Ostreatus Tiempo 24 horas aumenta la eliminacién de 270 30 PDA-012
Fresado lignina
Digestion
Anaerébica Temperatura C
Paja de arroz 03 pretratamientos para
Quimico acido HCI mejorar la eficiencia de la 322,1 45 PDA-013
Digestion degradacion de enzima
Anaerébica Temperatura 80° C celulosa
Contenido 3 gr.
Paja de arroz
Biolégico Agitacion 120 rpm Agmgpto,dedprlo6d6ugc;/on 285 82.6 30 PDA-014
Rumen fluid Tiempo 24 h € biogas del 66,5 ¥
Digestion o
Anaerébica Temperatura 39° C
pH 6,98 _
Paja de arroz | Almacenado T° ambiente El pretratamiento con
Quimico Tamafio 2 mm NaOH y HCL se utilizaron 2870 68,58 40 PDA-015

NaOH

Concentracion 2%

Tiempo 60 horas

como sustrato para
aumentar la fermentacion.
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Eficacia

Caddigo de

Pre o . . Justificacion de la Produccién CemEme!D Ficha de
. Condiciones previos al pretratamiento . o de Metano . o v
tratamiento mejora de biogéas (%) digestion | Recoleccion
(mL/g SV) dias de datos
Digestion o
Anaerébica Temperatura 37° C
Paja de arroz Concentracién de &cido
Quimico NaOH Concentracién 10% que inhibe el crecimiento 297 547 50 PDA-016
Digestion y actividad micro '
Anaerdbica Temperatura 37° C orgénica.
Paja de arroz .
- — - El pretratamiento con
o Residuo liquido | Centrifugado 4 000 rpm NaOH se utilizé como
Biologico cIiDe b'Ot‘-?J?S Tiempo 20 minutos sustrato para aumentar la 200 34 PDA-017
igestion ° fermentacion
Anaerobica Temperatura 37° C
Almacenado T° ambiente
Paja de arroz H neutro . L
J P Se evalut la eficiencia del
L — pretratamiento con la
0, - -
Quimico NaOH ?oncent;ar?on 1% demanda quimica soluble 370 PDA-018
- — I€MPO > horas de oxigeno
Digestion o
s Temperatura 37° C
Anaerdbica
Paja de arroz .
— El contenido de celulosa y
0,
Quimico Dichagt%n Concentracion 4% hemicelulosa disminuye 327,5 30 PDA-019
gesto Temperatura 37° C con el pretratamiento
Anaerdbica
Paja de arroz
Oxido de N- PP El pretratamiento aplicara
Quimico metilforlina Concentracion 7% mediante la digestién 245 65 49 PDA-020
D|ges,t|qn Temperatura 37° C anaerdébica.
Anaerdbica

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla N° 5, la paja de arroz presento cambios en su
estructura o composicion quimica, debido que es esencial en la digestidon
anaerobica, encontrando que los pretratamientos quimicos mediante el uso de
acidos y alcalinos solubilizan la lignina, la hemicelulosa y la celulosa, conforme
lo ratifican Du J., et al (2019), Sabeeh M., et al (2020) quienes afirman que un
pretratamiento quimico degrada o destruye la lignina mediante la ruptura de
enlaces éter en las paredes celulares de la paja de arroz, dado que la lignina es
un compuesto desfavorable en la digestion anaerdbica disminuyendo el
rendimiento del metano. En tal sentido se puede afirmar que los
pretratamientos quimicos son los mas eficaces para mejorar la degradacion de
enlaces complejos como los que se encuentran en los residuos agricolas (paja

de arroz), segun lo afirma Reckson, K. (2019).

Asimismo, el pretratamiento bioldgico aparte de destruir la composicion de la
paja de arroz también genera y diluye los &cidos grasos volatiles (AGV),
conforme lo indican Huang W., et al (2019) y kainthola J.et al (2019). Del
mismo modo, para el pretratamiento biolégico (como en el caso del hongo
Pleurotus Ostreatus), ha demostrado aumentar la produccion de biogas a partir
de la degradacion de paja de arroz hasta 30%. Ademas, es uno de los hongos
mas eficaces para degradar lignina en comparacion a otros hongos. (Ahmed,
M., 2017)

Por otro lado, los pretratamientos combinados aumentan la carga organica
antes de la digestion anaerdbica, esto es corroborado por Du J., et al (2019) y
Yuan H., et al (2019). Por ultimo, para el pretratamiento fisico se encontré6 que

se destruye mecénicamente la composicion de la paja de arroz.

Respecto al pretratamiento que obtuvo un mayor porcentaje de metano en su
produccion final, se encontré que el pretratamiento fisico presento un 90% de
metano en su composicion de biogas segun detalla Pansriporg S., et al (2019),
también el pretratamiento bioldgico presenta un 82,6 % de metano en su
composicién final de biogas como se observa en el articulo de Haibo Zhang, et
al (2016) y por ultimo en un pretratamiento combinado (fisico-quimico) con un
76,4 % de contenido de metano en su produccion final de biogas como lo indica

Gu Y., et al (2015), asimismo estos resultados respecto al porcentaje de



metano que contiene el biogas es favorable para el biogas, como se indica en
el manual del biogas (2019) cuando el biogas presenta un contenido superior al
45% es inflamable y beneficioso. Finalmente para aumentar el volumen de
metano en el biogas producido la temperatura se debe encontrar en un rango
de 35° C a 40°C segun Gonzales, Jurado y Gomez (2018).

Asimismo en la tabla N° 5 también se observa el tiempo requerido para la
digestiébn anaerdbica encontrando que los pretratamientos quimicos son lo que
requieren de menor tiempo en el proceso como lo indican Du J., et al (2019),
Deepa J., et al (2016) y Ziling Z. (2015), por el contrario un pretratamiento
biolégico requiere mayor tiempo en la digestion anaerobica como lo indica
Huang W..,et al (2019), esta informacion es un factor determinante para la
eleccion de un pretratamiento optimo a utilizar segan lo manifiesta el manual
del biogas (2019).

En la tabla N° 5 se muestran los tipos de pretratamiento, las condiciones de
pretratamiento, justificacién de la mejora, el porcentaje de metano contenido en

el biogas y el tiempo de digestion.

4.2-Identificacion de los beneficios que resultaron al aplicar los
pretratamientos en la digestiéon anaerdbica para la produccion de biogas
con residuos de Oryza Sativa.

Respecto a la taza de hidrdlisis, resultdé que los pretratamientos fisicos son los
mas rapidos entre los pretratamientos, esto se corroboro en el postulado de
Kainthola J., et al (2019) en un pretratamiento por microondas este postulado
concuerda con Surra, et al (2019) donde indica que el pretratamiento por
radiacion ibnica promueve eficientemente la disponibilidad de superficie Gtil que
a su vez favorece en el acceso de las bacterias en el proceso de hidrélisis y
aceleran la generacion de metano, por otro lado el pretratamiento quimico
también puede ser considerado un pretratamiento rapido en la hidrdlisis, segun
indican Deepa J, et al (2016), Zhoua J, et al (2016) y Dianlong W., et al (2015),
pero Sabeeh M, et al (2020) indico que un pretratamiento quimico puede
generar restos de titanio y NaOH, que alteran el nivel normal en el proceso y

contaminar el medio ambiente, esto es corroborado con Yu, Liu, Liy Ma (2019)
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que indicaron que en un pretratamiento quimico a veces genera compuestos

inhibidores que dificultarian el proceso de hidrdlisis, asimismo el pretratamiento

bioldgico se le considera una de los pretratamientos mas lentos para aumentar

la tasa de hidrdlisis como indican Kainthola J, et al (2019)y Zhang H., et al

(2016), esto es corroborado en el postulado de Tsavkelov y Netruso (2011). Por

altimo los pretratamientos combinados se consideran rapido en el proceso de

hidrolisis pero puede tener una demora en los tiempos de traspase entre

pretratamientos por ejemplo un biologico - fisico o quimico — fisico segun los
postulado por Gu Y., et al (2015).

Tabla 6: Respecto a los hallazgos encontrados.

PRETRATAMIENTO OBSERVACIONES CODIGO
BIOLOGICO Genera fertilizante organico. PDA-001
QUIMICO Presencia de corrosion en los PDA-002

equipos
QUIMICO Presenta des_gaste en los PDA-003
equipos
FisICO Requiri6 mantenimiento de PDA-004
equipos
COMBINADO Presenta des_gaste en los PDA-005
equipos
BIOLOGICO Genera fertilizante organico. PDA-006
COMBINADO Alto consumo de agua PDA-007
Requirié6 mantenimiento de
COMBINADO equipos y genero fertilizante PDA-008
organico.
FiSICO Requirié mantenimiento de PDA-009
equipos
Requirié6 mantenimiento de
COMBINADO equipos, equipos presentan PDA-010
desgaste.
FisICO Requirié mantenimiento de PDA-011
equipos
Requirié6 mantenimiento de
COMBINADO equipos y genero fertilizante PDA-012
organico.
QUIMICO Presenta des_gaste en los PDA-013
equipos
BIOLOGICO Genera fertilizante orgéanico. PDA-014
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PRETRATAMIENTO ’ OBSERVACIONES CcODIGO
QUIMICO Presenta des_gaste en los PDA-015
equipos
QUIMICO Presenta des_gaste en los PDA-016
equipos
BIOLOGICO Genera fertilizante organico. PDA-017
QUIMICO Presenta deggaste en los PDA-018
equipos
QUIMICO Presenta de;gaste en los PDA-019
equipos
QUIMICO Presenta des_gaste en los PDA-020
equipos
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5: Respecto a los hallazgos encontrados.
De los articulos seleccionados la informacibn obtenida sobre los

pretratamientos en referencia a los hallazgos encontrados, se detalla en la
tabla N° 6, los pretratamientos quimicos se evidencio un desgaste o corrosiéon
en los equipos de trabajo como lo evidencia Du J. (2019), Teghammar A., et al
(2016) y zilin S.,
pretratamientos biolégicos se encontro en el articulo de Huang W., et al (2019)

et al (2015) en su postulacion, asimismo en los

el pretratar la paja de arroz con hongos no solo genera un aumento en el
rendimiento del biogas sino de igual manera benéfica a la comunidad con la
comercializaciéon También los

de hongos vy fertilizantes organicos.
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pretratamiento combinados para mantener el porcentaje de humedad en los
parametros apropiados en las operaciones se requiere un alto consumo de
agua como detalla Huang H., et al (2019) en su postulado, por ultimo el
pretratamiento fisico segun Kainthola J., et al (2019) y Pansriporg S., et al
(2019) indican generar un costo adicional en la obtencién y mantenimiento de
equipos en los procesos operacionales, pero que estos pueden ser rentables al

finalizar y comparar con la generacion de biogas al final del proceso.

Tabla 7: Pretratamientos respecto a generacion econdmica.

PRETRATAMIENTO OBSERVACIONES CcODIGO
Los pretratamientos PDA-002 PDA-016
c guimicos son PDA-003 PDA-018
QUIMICO relativamente PDA-013 PDA-019
econémicos PDA-015 PDA-020
Los pretratamientos
FisICO fisicos requieren de un PDA-004 PDA-009
alto costo en el
pretratamiento
Los pretratamientos
. biolégicos son rentables PDA-001 PDA-014
BIOLOGICO por su bajo costo en el PDA-006 PDA-017
pretratamiento
Los pretratamientos
combingdos requlieren de | PDA005 PDA-010
COMBINADO un alto costo en el PDA-007 PDA-011
; PDA-008 PDA-012
pretratamiento

Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa en la tabla N° 7 los pretratamientos bioldgicos que han sido
estudiados, se evidencio que requiere de bajo costo al realiza el pretratamiento,
debido que consumen menos energia y son mas seguros en comparacion con
otros métodos de pretratamiento (Ahmed, M., 2017). Los pretratamientos
biolégicos son mas rentables que otros pretratamientos por el menor uso de
productos quimicos, menor tiempo de tratamiento y la eliminacion del elemento
calentamiento; ademas los pretratamientos fisicos como la extrusion estas son
mas costosas al realizar el pretratamiento, que al realizar el tamizado o el

picado como pretratamiento. (Deepa, J., 2016)

Se identificé que el perdxido de hidrogeno (H202) es mas econdmico, ya que es
mas barato que el nitroxilo (NHO). En China, el H202 tiene el costo de 7

Yuanes Chinos, un ddlar equivale a 6,27 Yuanes Chinos, por 500 ml. Mientras
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gue el NHz-H20 llega a costar en China un aproximado de 10YC. (Zilin, S.,

2015).

Asimismo se puede evidenciar en la figura N°5 los pretratamientos agrupados

por rango de costos.

45%

40%

&
&

Porcentaje
; ] m w
2 8RR

BAIO

MEDIA
Costo del pretratamiento

ALTO

Figura 6: Pretratamientos por costos en la ejecucion.

4.3-Descripcion de las desventajas de los pretratamientos de digestion

anaerobica para la produccién de biogas con residuos de Oryza Sativa.

Tabla 8: Pretratamientos en generacion de sub productos.

PRETRATAMIENTO OBSERVACIONES CODIGO
BIOLOGICO No genera residuos téxicos. PDA-001
QuiMICO No genera residuos téxicos. PDA-002

" Restos de titanio (Ti) y i
QUIMICO monoxido de sodio (NaOH) PDA-003
Fisico No genera residuos téxicos. PDA-004

Restos de hidréxido de calcio
COMBINADO (CaOH) PDA-005
BIOLOGICO No genera residuos téxicos PDA-006
COMBINADO Restos de amoniaco (CH?3) PDA-007
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PRETRATAMIENTO ’ OBSERVACIONES CODIGO
COMBINADO No genera residuos téxicos. PDA-008
FisicO No genera residuos téxicos. PDA-009

Restos de hidréxido de calcio
COMBINADO (CaOH) PDA-010
Fisico No genera residuos toxicos. PDA-011
COMBINADO No genera residuos toxicos. PDA-012
] Restos de Acido acético
QUIMICO (2H402) &cido citrico (CsHsO7) y PDA-013
acido oxalico (C2H204)
BIOLOGICO No genera residuos téxicos. PDA-014
) Restos de mondxido de sodio
QUIMICO (NaOH) y acido clorhidrico PDA-015
(HCL)
" Restos de mondxido de sodio
QUIMICO (NaOH) PDA-016
BIOLOGICO No genera residuos téxicos. PDA-017
" Restos de mondxido de sodio
QUIMICO (NaOH) PDA-018
) Restos de hidréxido de amonio
QUIMICO (NHs HO) y perodxido de PDA-019
hidrogeno (H202)
" Restos de 6xido N-Metilfordina
QUIMICO (NMMO/NMO) PDA-020

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 8 se ha encontrado que, segun los residuos generados al
finalizar el pretratamiento, los mas resaltantes son los quimicos. Se puede
apreciar los diferentes residuos que pueden generar, debido a las diferentes y
variables concentraciones que se realiza en cada pretratamiento con la
finalidad de buscar el pretratamiento ideal para la produccion de biogas Du Jing,
et al. (2019), Dianlong Wang (2015) Jun Zhoua (2016), Zilin Song (2015).

Se identificO que los pretratamientos fisicos no generan residuos en el
pretratamiento, dado que estos buscan disminuir el tamafio de la cascara y

paja de arroz con el fresado, molienda, estructura, ultrasonido, microondas.
Ahmed M. (2017), S. Menardo, V. (2015), Gu Y., et al (2015), Kainthola J, (2019),
Mustafa A., (2016).
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La figura N° 7 describe los resultados de los diversos articulos analizados
respecto al consumo de energia en donde de los 20 articulos el 60% de
pretratamientos, principalmente que el pretratamiento bioldgico presenta una
ventaja respecto a los otros pretratamientos mencionados debido que es un
meétodo que demanda un bajo consumo de energia, dado que permite ahorrar
productos quimicos y energia como indican Haibo Z., et al (2016), Forough M.,
et al (2018) y Kainthol J. et al (2019), que postularon que los hongos en el
pretratamiento bioldgico ofrecen ventajas debido a que su desarrollo o
condiciones de reaccidon no consumen energia, por contrario con un 30 % de
los articulos estudiados el pretratamiento fisico demostré que requiere de un
alto consumo de energia en sus procesos sea por altas temperaturas o
reduccion de tamafios de paja de arroz, como detalla Pansriporg S., et al
(2019) en su investigacion utilizo un equipo de ultrasonido para romper la
estructura de la paja de arroz mediante ondas con un instrumento equipado
con 8 transductores que requirié un alto consumo de energia y Kainthola J., et
al (2019), en su estudio utilizo microondas como parametro operativo para
llevar la paja de arroz a temperaturas de 130, 150 y 230°C consumiendo
energia en sus procesos. Los pretratamientos combinados también demandan
un alto consumo de energia como lo demuestra Mustafa A., et al (2016) al
momento de utilizar la molienda, asimismo Gu Y., et al (2015) en su postulado
detalla el uso de la estructora en un pretratamiento combinado es menor en
comparacion con otro pretratamiento fisico pero de igual manera tiene un alto

consumo de energia en sus procesos.
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Figura 7: Consumo de energia de los pretratamientos
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V. CONCLUSIONES
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De la presente investigacion se concluye lo siguiente:

v Se logré sistematizar los pretratamientos aplicados en la digestion
anaerobica para la produccion de biogas, mediante el uso de los criterios

definido para cada objetivo especifico.

v Se logro identificar los pretratamientos para la digestion anaerébica y estos
fueron quimicos, fisicos, biolégicos y combinados demostrando que dichos
pretratamientos realizan, cambios en la composicion quimica de la paja de
arroz, también diluyen los acidos grasos volatiles lo cual es favorable, dado
gque mejora la produccién de biogas en la digestion anaerdbica en
comparacién con una produccién de biogas con paja de arroz sin un
pretratamiento (estado natural). Asimismo se concluyé que los
pretratamientos quimicos son los que requieren de menor tiempo en la
digestion anaerdbica y por el contrario un pretratamiento biolégico necesita
de una cantidad mayor de dias. También el porcentaje de contenido de
metano en el biogas se obtuvo en el pretratamiento fisico, biologico y

quimico con 90%, 82,6% y 76,4% respectivamente.

v' Los beneficios encontrados fueron los siguientes, respecto al tiempo de
hidrolisis resaltan los pretratamientos combinados donde se consideran
rapido en el proceso de hidrdlisis. Por hallazgos encontrados, se determiné
gue los pretratamientos bioldgicos, ya que utilizan residuos organicos, dan
como resultado fertilizantes organicos debido al proceso de metanizacion.
Respecto al nivel de generacion econdmica se concluye que el
pretratamiento mas econémico es el bioldgico a comparaciéon del resto de
tipos de pretratamientos debido a que utilizan equipos 0 sustancias que

requieren de mantenimiento y son costosos.

v' Las desventajas encontradas entre los pretratamientos fueron dos, la
primera consistid respecto al consumo de energia en los pretratamientos,
el pretratamiento mas recomendado por su baja necesidad de consumo de
energia es el pretratamiento biolégico dado que el hongo para su desarrollo

requiere de tiempo, mas no llevar a algun parametro como temperatura, o
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necesidad del consumo de compuestos quimicos, por el contrario con el
pretratamiento fisico requiere de un alto consumo de energia para obtener
el fresado, o asimismo de una temperatura adecuada en el pretratamiento
fisico. Y la segunda desventaja encontrada, fue los sub productos
adicionales, donde se concluye que los pretratamientos quimicos generan
residuos debido a que se dosifica las sustancias quimicas con el residuo de
paja y cascara de arroz con el fin de hallar el pretratamiento mas eficiente y

estos no son amigables con el ambiente.
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VI.

RECOMENDACIONES
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Para complementar y/o mejorar futuras investigaciones académicas respeto al

tema de esta investigacion se recomienda lo siguiente:

v Se debe considerar o monitorear los parametros y concentraciones
correctas en los postulados dado que de no ser controladas estos en los
pretratamientos quimicos o fisicos, se podrian generar compuestos toxicos
que afecten al medio ambiente o también compuestos inhibidores en el
proceso digestion anaerdbica que desestabilice y genere lentitud en la

operacion.
v" Hondar mas en articulos de pretratamientos bioldgicos para aportar mayor

base cientifica como eleccion de un pretratamiento sea variando la

especies (hongos).
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Anexo N° 1: Matriz de categorizacioén aprioristica.

Sistematizar
los
pretratamientos
aplicados en la
digestion
anaerdbica
para la
produccion de
biogas con
residuos de
Oryza Sativa.

¢Que

Identificar los
pretratamientos

i o v imico.
pretratamientos son utilizados en la qu!mlco De acuerdo al De acuerdo al
utilizados en la ; . v Fisico. . . Respecto al
! > digestion : ; nivel de nivel de )
digestion o Pretratamiento | (Soltania, 2020). | . ... = . . tiempo de
o anaerodbica para la " e justificacion de | contenido (%) ; -
anaerobica para la - utilizado v Biolégico. . digestion
" produccion de ' mejora que es de metano o
produccion de o v" Combinado anaerdbica.
Y ) biogéas con enfocado (CHa)
biogas con residuos residuos de Orvza (Surra, 2019).
de Oryza Sativa? Sativa y
; Qué beneficios Identificar los
céncontramos al beneficios que v" Ambiental.
aolicar los resultan al aplicar (Nygaard,
piica los pretratamientos 2016). Respecto al Respecto al
pretratamientos en : ol . ; Respecto a los .
. s en la digestion - v Social. tiempo de nivel de
la digestion L Beneficios o hallazgos it
o anaerodbica para la (Tsavkelova, hidrolisis de la generacion
anaerdbica para la - ) encontrados g
roduccion de produccion de 2011) produccion econdémico
biopés con residuos biogas con v' Econémico.
9 : residuos de Oryza (Reyes, 2017).
de Oryza Sativa? Sativa
L . Describir las
¢Qué desventajas desventajas de los
encontramos en los retratamientos de Respecto a Respecto a la
pretratamientos de P : ” . generar sub cantidad de
) ” digestién Desventajas | v© Generar
digestion o : productos consumo de
o anaeroébica para la entre impactos o . --
anaerdébica para la i ; adicionales energia en los
i’ produccion de pretratamientos | (Yu, 2019).
produccion de biogAS con (compuestos procesos
biogas con residuos residuogs de Orvza toxicos). operacionales.
de Oryza Sativa? Sativa y

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N° 2: Ficha de recolecciéon de datos.

~ UCV FICHA DE ANALISIS DE
g-?s[:n[\'}fﬂfﬁg CONTEN I DO

TITULO: Full utilization of nutrients in rice straw by integrating mushroom cultivation,
biogas production, and fertilizer use.

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-001 2019 CHINA

TIPO DE INVESTIGACION: | TIPO DE PRETRATAMIENTO: | AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL BIOLOGICO Huang, W., et al

PALABRAS CLAVES: Rice straw, Pleurotus Ostreatus, anaerobic digestion.

COMPUESTO Hongo (Pleurotus. Ostreatus)
UTILIZADO:

Paja de arroz 10% humedad, Tamafo 30-40 mm
CONDICIONES DEL almacenada temperatura ambiente/ pH 7,5 -8, bafio de agua
PRETRATAMIENTO: 35°C agitacion manual 2 veces al dia por 45 dias. hongo
cultivada en aserrin / 24 horas / T° ambiente

JUSTIFICACION DE Al tener 90 % de humedad en DA, los &cidos grasos volatiles

LA MEJORA: se diluyen en el sistema liquido (evita la acidificacion).

Convencional complejo e integrada / aumenta el capital y los
TIPO DE PROCESO: costos operacionales al llevarlo a una gran escala
(industrializada).

Rendimiento de biometano: 133,0 L/kg SV

Eficiencia en produccion de metano: 50 % a los 14 dias
RESULTADOS: total 60% a los 45 dias.

Produccién de biogas 984,0 mL a los 45 dias.

Uso eficiente del hongo es de 40,1 %.

Uso de residuos organicos (paja de arroz) es amigable con
el medio ambiente.

Productos resultantes de la DA son un cultivo de hongos y
fertilizantes organicos.

CONCLUSIONES: - Beneficia a la comunidad en la comercializacion (alimento
seco (hongos), energia limpia y fertilizante organico.

No genera compuestos toxicos.

NoO consume energia en sus procesos, pero si requiere de
un alto consumo de agua para mantener el porcentaje de
humedad.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: The feasibility of shortening the pretreatment time for improvement of the biogas
production rate from rice Straw with chemical agents.

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-002 2019 CHINA

TIPO DE INVESTIGACION: | TIPO DE PRETRATAMIENTO: | AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL QuiMICO Du Jing, et al.

Room temperature, solid state, chemical pretreatment, straw,

PALABRAS CLAVES: :
methane production.

COMPUESTO (@) H20,/ (b) Ca(OH)2 / (c) NHa-H-0
UTILIZADO:

Paja de arroz secado y cortado a 5mm / almacenado a 4°C /
humedad 75% nivel de concentracion (a) 3%, (b) 8% y (c) 5%
/ pH 7,5y el digestor a 37°C.

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

Elimina lignina y hemicelulosa al romperse la estructura de la

JUSTIFICACION DE pared celular en pequefias moléculas, baja cristalinidad y
LA MEJORA: o
aumento el proceso de hidrolisis.

Rendimiento de biometano (a) 182,6 mL/g, (b) 198,0 mL/g
y (c) 185,2 mL/g.

- Eficiencia en produccion de metano: (a) 35,4% al 7 dia, (b)
RESULTADOS: 45,8 % al 3 diay (c) 37,5 % al 5 dia.
rendimiento de biogas (a) 386,6 mL/g; (b) 413,46 mL/g; (c)
390,5 mL/g.
Proceso de DA fue de 30 dias.

Usa residuos organicos como paja de arroz.

Solo genera como producto final biogas ecologico.

No es recomendable su comercializacion debido a que
necesita 30 dias de recuperacion y no es factible.
CONCLUSIONES: - Al ser un tratamiento en estado soOlido no genera
compuestos toxicos.

No consume energia en Sus procesos.

Resultan corrosion de equipos.

Disminuye extractos de benceno y alcohol.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Effect of alkaline and alkaline — photocatalytic pretreatment on characteristics
and biogas production of rice straw.

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-003 2020 EE.UU

TIPO DE INVESTIGACION: | TIPO DE PRETRATAMIENTO: | AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL QuiMICO Sabeeh Mariam, et al.

Alkaline pretreatment, anaerobic digestion, rice Straw,

PALABRAS CLAVES: | .. . ) :
titanium nanoparticles photocatalytic.

COMPUESTO (@) NaOH / (b) nano particula de TiO, / (c) alcalino -foto
UTILIZADO: catalitico

Paja de arroz al 10 % humedad; triturada a 1 mm almacén a
temperatura ambiente.

CONDICIONES DEL (@) 1,5% NaOH, tiempo 3 h proporcion 1:20; pH neutral

PRETRATAMIENTO: (b) 0,25% TiO,, 4 lampara UV, proporcion 1:20, 3h de
agitacion 120 rpm.

(c) 1,5% NaOH + 0,25% TiO, 37°C digestién pH 7.

JUSTIEICACION DE Degradacion de lignina por la ruptura de enlaces éter y
LA MEJORA: glucosidicos en la pared celular.

Rendimiento de metano: (a) 498 NmL/g, (b) 397 NmL/g y
(c) 645 Nm/L.

Eficiencia en produccion de metano (a) 50%; (b) 71% y (c)
RESULTADOS: 122%.

Rendimiento de biogéas: (a) 724 Nm/L; (b) 626 Nm/L y (c)
645 Nm/L.

Proceso de DA fue de 45 dias.

Uso de residuos organicos (paja de arroz).

Solo genera como producto final biogas ecoldgico.

Se puede comercializar el biogas.

Genera como sub productos restos de titanio y NaOH
Consumo de energia moderado.

Leer mayor informacién para recuperar los desechos
inorganicos y disminuir el impacto ambiental.

CONCLUSIONES:

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Effect of ultrasonic pretreatment on biogas production from rice straw.

CODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-004 2019 TAILANDIA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Pansriporg, S. et al.
Fisico

PALABRAS CLAVES:

Pretreatment, ultrasonic, biogas, rice straw.

COMPUESTO
UTILIZADO:

ULTRASONIDO

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

Paja de arroz al tamafio de 2,5 mm y humedad al 12 %.

Equipo con 8 transductores al fondo con frecuencias de 37
kHz y 102 kHz.

pH al 7,0 — velocidad de agitacion 150 rpm y temperatura a
35°C.

JUSTIFICACION DE

Influir significativamente en el compuesto hemicelulosico,

descomponer mecanicamente la pared celular y el enlace

LA MEJORA: . o _ .
éter de bencilo entre lignina y polisacarido.
El rendimiento de metano en la frecuencia de 37 kHz fue
de 250,36 mL/g SV.
El rendimiento de metano en la frecuencia de 102 kHz fue
RESULTADOS:

de 243,79 mL/g SV.
Al dia 10 aumento la producciéon de metano

El proceso se estabilizo a los 45 dias.

CONCLUSIONES:

Uso de residuos orgénicos.

El pretratamiento es seguro y respetuoso con el medio
ambiente.

No se produce un producto adicional al biogas.

No genera sub productos toxicos o contaminantes.
Comparacién con otros pretratamientos fisicos el consumo
de energia es menor, pero al ser comparado con un
pretratamiento quimico es alta.

El rendimiento de metano es menor que un pretratamiento
quimico, pero mejor que otro pretratamiento fisico.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Hydrothermal and alkaline thermal pretreatment at mild temperature in solid
state for physicochemical properties and biogas production from anaerobic digestion of
rice straw.

CODIGO ARO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-005 2019 CHINA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: | Du, Jing, et al
COMBINADO

Solid state, mild hydrothermal, alkaline thermal, pretreatment,

PALABRAS CLAVES: .
anaerobic.

COMPUESTO CaOH

UTILIZADO: Diferentes concentraciones (0,5; % 2 %y 5 %)

Paja de arroz a un tamafio de 5 mm, secado a ambiente,
CONDICIONES DEL almacenado a 5°C y un pH de 7,62. Humedad 60%

PRETRATAMIENTO: Presion normal proporcion de 1:5; 200 rpm temperatura de

37°C tiempo 35 dias.

El pretratamiento brinda una fuerte capacidad de

JUSTIFICACION DE deslignizacion (dafio de la estructura y disolucién de la

LA MEJORA: ] o
materia organica.
El pretratamiento alcalino produce 411,1 mL/g SV
Al sexto dia es una produccion mas eficiente 50 % de
metano. A los 18 dias mayor produccion de biogas.
RESULTADOS: El pretratamiento hidrotermal produce 360,0 mL/g VS de
biogas.
Al dia 16 es la produccion mas eficiente de metano de
63,89 %. Al dia 13 es la mayor produccion de biogas.
El costo operacional aumenta al tratar de neutralizar el
procedimiento en la digestion anaerdbica.
El pretratamiento alcalino es mas eficiente en la taza de
produccion de biogés.
CONCLUSIONES: - El pretratamiento es mas econémico al agregar Na (OH) al

2 %.

Utiliza residuos organicos en los procesos.

Es seguro en los procesos debido al proceso en estado
solido.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Fungal pretreatment and associated kinetics of rice Straw hydrolysis to
accelerate methane yield from anaerobic digestion.

CcODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-006 2019 INDIA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Kainthola J., Kalamdhad
BIOLOGICO A., Goud V. y Goel R.et al.

PALABRAS CLAVES: | Anaerobic digestion, rice Straw, lignocellulosic, fungal
pretreatment biogas

COMPUESTO Pleurotus Ostreatus (PO)
UTILIZADO: Phanerochaete Chrysosposrium (PC)
Ganoderma Lucidum (GL)

La paja de arroz es secada al ambiente, de un tamafio de 5 a
10 mm, pH 6,7.

CONDICIONES DEL Hoongos se c_ultivaron en placas de agar papa dextrosa a
PRETRATAMIENTO: 30°C en un tiempo de 7 dias, el porcentaje de humedad es
’ PO — 75%, PC — 70% y GL — 65%.

La incubadora presenta un temperatura de 30°C, 70%
humedad, agitacion 150 rpm y tiempo de 28 dias.

Los hongos descomponen la matriz lignocelul6sica, y los
JUSTIFICACION DE compuestos secretados por el hongo es responsable de la
LA MEJORA: degradacion de la paja de arroz, luego estos se transforman
en AGV, que se degradan a acetato y este en biogas.

Tiempo de produccién de metano es de 35 dias, después
el rendimiento es insignificante.

Produccion de metano PC — 339,31 ml/g VS; GL — 295,91
RESULTADOS: mI/gVS; PO 269,99 mI/gVS.

PC es mas eficiente 2,22 veces mayor en comparacion de
una paja sin tratar; GL 1,88 y PO 1,64.

El rendimiento maximo de PC es al 13 dia de 147,38 ml;
GL es al dia 14 de 143, 06 ml y de PO al dia 8 de 121,63.

Tiene un bajo consumo de energia en sus procesos.
Reduce el tiempo de retencion para obtener el méaximo

rendimiento
La constancia de gas retraso es el tiempo necesario para
CONCLUSIONES: gue las bacterias se aclimatisen en el sistema.

Pretratamiento eficaz.

Se recomienda a escala industrial.

No genera compuestos toxicos y es amigable con el
ambiente.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Improving phytochemicals characteristics and anaerobic digestion performance
of rice straw via ammonia pretreatment at varying concentrations and moisture levels.

CcODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-007 2019 CHINA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Yuan H.; Guan R.; Chufo A.;
COMBINADO Zhang Y.; Zuo X.y Li X.

Anaerobic digestiobn, ammonia pretreatment, rice Straw,

PALABRAS CLAVES: . . , . :
physicochemical caracter, lignocellulosic.

COMPUESTO Amoniaco (concentraciones 2%, 4% y 6%)
UTILIZADO: Humedad (30%, 50%, 70% y 90%)

Paja de arroz a un tamafio de 5 mm, temperatura de 35°C
CONDICIONES DEL_ agitacion a 120 rpm x 3 min incubacion por 7 dias.
PRETRATAMIENTO: Digestion por 55 dias a 35°C, pH inicial 9,35, pH final 7,96 —
8,80

El amoniaco dafia efectivamente la estructura de arroz,
aumentando la concentracion organica soluble y mejora la
JUSTIFICACION DE hidrolisis de la paja de arroz, elimina lignina, se expone la

LA MEJORA: estructura interna, en tal sentido las bacterias anaerdbicas
entran en contacto con celulosa y hemicelulosa y digieren
eficazmente.

Concentracion de humedad de 70% y 90% tienen un
aumento de produccion de metano del 2 dia hasta llegar al

dia 30.

Concentracion de humedad de 30% y 50% tienen un
RESULTADOS: aumento de produccion de metano del 2 dia hasta llegar al

dia 25.

El mayor porcentaje de produccion de metano fueron con
una concentracion de 4% y humedad al 70% aumentando
un 28,55% produccién de 250,34 ml/g SV

Puede tener problemas de costos de reactivos.

Mejora las caracteristicas y comportamiento de la paja de
arroz.

Tiene un alto consumo de agua.

Por contener productos quimicos puede generar otros
compuestos.

Es eficiente en comparacion con otros pretratamientos
guimicos como CaO y NaOH.

Pretratamiento eficiente.

CONCLUSIONES:

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Combinations of fungal and milling pretreatments for enhancing rice straw
biogas production during solid-state anaerobic digestion

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-008 2016 CHINA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Mustafa A.; Poulsen T.;
COMBINADO Xia Y.y Sheng K.

PALABRAS CLAVES: Rice straw, fu_nga_l pretreatment, miIIing, incubation time, solid
state anaerobic digestion y methane yield.

COMPUESTO Molienda < 2 mm
UTILIZADO: Hongo Pleurotus ostreatus

Paja de arroz diametro < 2 mm (molienda) almacenado a T°
CONDICIONES DEL | @mbiente, pH 7,91. _

PRETRATAMIENTO: Pleutotus ostreatus cultivado en agar papa dextrosa
incubado a 28°C por 7 dias humedad al 70%.

Digestion duro 30 dias a 37°C.

Fuerte impacto en la degradacion de los 4 componentes de
la paja de arroz con el uso del hongo, la molienda rompe la
estructura de la paja y aumenta superficie especifica.

JUSTIFICACION DE
LA MEJORA:

En el experimento fisico — fungico arrojo un rendimiento de
biogas 299 Lkg VS

Rendimiento de metano 212 Lkg VS y su contenido al 71%
en 30 dias debido a que mejoro la degradabilidad en
condiciones anaerobicas.

En el experimento fungico — fisico el rendimiento de biogas
es 353 mL/g VS aumento un 17,7%.

Rendimiento de metano 258 Lkg VS aumento 18,9% y su
contenido al 72,6% aumento 0,9 % en comparacion, debido
a la combinacion apropiada entre el hongo y la molienda
aumenta significativamente el rendimiento energético.

RESULTADOS:

Aumento en el tiempo de incubaciébn, aumenta
significativamente eliminacién de lignina y el rendimiento
final de metano.
CONCLUSIONES: - Consumo de energia

- Tiempo de digestion de 30 dias para un rendimiento
optimo.
Amigable con el medio ambiente.
No genera compuestos toxicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Enhanced methane potential of rice straw with microwave assisted pretreatment
and its kinetic analysis.

CcODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-009 2019 INDIA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Kainthola J, Sharig M.,
FiSICO Kalamdhad A. y Goud V.

PALABRAS CLAVES: Biogas, pretreatment, rice straw microwave.

COMPUESTO Microondas (Samsung CE 118 KF 7200 W).
UTILIZADO:

P.A tamafio > 10 mm almacenado temperatura ambiente
temperaturas 130, 150, 170, 190, 210 y 230 en tiempos de 2,
3, 4y 5 Digestion de 30-35 °C.

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

JUSTIFICACION DE Destruir la estructura lignocelulosa, mayor concentracion de

LA MEJORA: acidos grasos volatiles.

La concentracion optima fue de 190 °C por 4 min.

Se reduce la formacion de compuestos fendlicos y
RESULTADOS: heterociclicos.

Rendimiento de 325,76 mL/g VS

Tiempo de digestion 40 dias aumentando un 17,98%.

La alta velocidad de calentamiento disminuye la
concentracion de compuestos fendlicos.

Es econdmicamente viable considerando el gasto de
CONCLUSIONES: energia adicional, ya que al calcular la produccion de
metano tiene una recuperacion de energia.

Controlar los procesos ya que se puede generar los
compuestos inhibidores.

Amigable con el medio ambiente.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Effect of Ca (OH)2 pretreatment on extruded rice straw anaerobic digestion

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-010 2015 CHINA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):

EXPERIMENTAL

PRETRATAMIENTO: GuY., etal
COMBINADO

PALABRAS CLAVES:

Biogas production, Ca (OH).,, pretreatment, enzyme
hydrolysis, extrusion pretreatment, rice straw.

COMPUESTO
UTILIZADO:

Estructora (2 tornillos)

Ca (OH) diferentes concentraciones.

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

P.A. T° ambiente, tamiz 20 mallas

CaOH (5, 8, 10, 12 y 15%) incubacion 25°C, 72 h, pH neutro
digestion 35°C, 40 dias.

JUSTIFICACION DE

Cambiar los enlaces inter e intramoleculares de la paja de

LA MEJORA: arroz, también los enlaces de hidrogeno.
El rendimiento a diferentes concentraciones son:
8% - 330,9 ml/g SV
10% - 327,8 mi/g SYYJ
12% - 322,6 ml/g SV
RESULTADOS: Mejor es a una concentracion de 8% por la digestibilidad

l6gica y enzimética.
Metano 76,4 %
La estruccion puede rasgar parcialmente la superficie de

paja de arroz y exponer la fibra celulosa en parte.

CONCLUSIONES:

Comparacion con otros pretratamientos fisicos (molienda)
la estruccion parece provocar un menor consumo de
energia.

Mejora significativamente la produccion de biogas.
Aumenta la eficiencia de hidrolisis enzimatica.

Sobrecargar el CaOH causaria mayor pérdida de
carbohidratos fermentables

Uso de residuos agricolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Batch and continuous biogas production arising from feed varying in rice straw
volumes following pre-treatment with extrusion.

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-011 2015 Italia
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: S. Menardo, V.
COMBINADO Cacciatore, P. Balsari.

PALABRAS CLAVES: Ri_ce Strgw, Biogas, Extrusion, Energy balance, Continuous
stirred digester

Pretratamiento: Extrusora de dos tronillos contrarotativos.
COMPUESTO
UTILIZADO: Adicién de niquel ((15 mg/kg), molibdeno (0,10 mg/kg),

cloruro ferroso (30 mg/kg)

Se introdujo en el extrusor un total de 200 kg de biomasa
(materia prima), 100 kilos se utilizaron para limpiar el extrusor
y se tom6 muestra de salida de 10 kg por biomasa extruida y
se almaceno a 18°C hasta su andlisis. El experimento durd
186 dias.

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

La composicion media del material de alimentacion en
mesofilo y el digestor termofilo consistia en 200 kg de
JUSTIFICACION DE residuos solidos (TS-90%), 410 kg de material digestivo (TS-
LA MEJORA: 21%), 454 L de agua, 15 mg de niquel, 27 g de pastel de
ricino y 200 kg de RS (TS-90%), 460 kg de material digestivo
(TS-19%), 410 L de agua, 10 mg de cobalto, 27 g de pastel
de ricino, respectivamente.

Produccion de biogéas: La paja de arroz produjo 292, 250

RESULTADOS: y 241 mL/g de biogas.
- Contenido de metano: 50,3%.

Como conclusién se obtiene que el pretratamiento de la
materia prima por extrusion antes de su entrada en el
digestor es valido para mejorar la mezcla del digestato y
CONCLUSIONES: al igual para la produccion de biogas.

Es amigable con el medio ambiente.

Poca viabilidad econdmica.

No genera compuestos toxicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Combinations of fungal and milling pretreatments for enhancing rice straw
biogas production during solid-state anaerobic digestion

CODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-012 2017 China
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
PRETRATAMIENTO: Ahmed M. Mustafa, Tjalfe
EXPERIMENTAL COMBINADO G. Poulsen, Yihua Xia,
Kuichuan Sheng

. | Rice Straw, Fungal pretreatment, Milling, Incubation time,
PALABRAS CLAVES: Solid-state anaerobic digestion, Methane yield

COMPUESTO Fresado y hongos Pleurotus Ostreatus
UTILIZADO:

Un tercio de la paja de arroz fue picado y luego molido para
un didametro maximo de 62 mm.

CONDICIONES DEL El hongo Pleurotus ostreatus fue cultivado en placas de agar.

PRETRATAMIENTO: . ,
Luego se picé 10 muestras de 200 gr. de paja de arroz. Se

incubo a 100°C durante 24 h en bolsa de polietileno con los
residuos de paja de arroz.

i Esta pretratamiento se evaluo durante la elaboracion de
JUSTIFICACION DE biogas, en comparacion con la paja de arroz no pretratada.
LA MEJORA: En la combinacion de pretratamientos dio como resultado la
eliminacion de lignina del 30,4%.

TIPO DE PROCESO: No gonvenuonal CO!T,lp|ejo e integrada / en este caso se
realiza una produccion a escala laboratorio.

Maximo rendimiento de metano 258 mL/g VS
RESULTADOS: - Aumento de rendimiento de metano 165%

Los efectos de los pretratamientos en degradacion tuvo
impactos significativos.

CONCLUSIONES: - Amigable con el medio ambiente.

No genera residuos toxicos

Es viable economicamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Enhancing enzymatic hydrolysis and biogas production from rice straw by
pretreatment with organic acids

ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION

CODIGO
PDA-013 2016 TAILANDIA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Plaimein Amnuaycheewa,
QuimIcO Rotchanaphan
Hengaroonprasan,

Kittipong Rattanaporn,
Suchata Kirdponpattara,
Kraipat Cheenkachorn,
Malinee Sriariyanun.

PALABRAS CLAVES:

Organic acid pretreatment, Rice Straw, Saccharification,
Biogas, Lignocellulosic biomass.

COMPUESTO
UTILIZADO:

Acido acético (C2H40,), acido citrico (CsHsO7) y acido oxalico
(C2H204)

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

Los pretratamientos se realizaron en un tapén de rosca de
botella de 10% de paja de arroz con cada solucion acida
(50ml) esto fue llevado a un horno a 80°C.

JUSTIFICACION DE

Se utilizaron los 03 pretratamientos para mejorar la eficiencia
de la degradacion de la enzima celulosa donde se evalud, el

LA MEJORA: tiempo de tratamiento, temperatura y concentracion de acido.
Rendimiento de biogas: 322,1 ml/g cuando se utilizaron
RESULTADOS: citricos el pretratamiento con &cido que era 7,40 veces mas

alto que la biomasa no tratada.

CONCLUSIONES:

Las resultados de los pretratamientos fueron optimos y se
encontrado que el &cido oxalico era el mejor ya que
produce un mayor azucar reductor que el no tratado.
Genera residuos de C>H40;, CeHgO7 y C2H20..

No es econdémicamente viable a pequefas escalas.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Improvement of methane production from rice straw with rumen fluid
retreatment: A feasibility study.

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-014 2016 INDIA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
PRETRATAMIENTO: Haibo Zhang, Panyue
Zhang, Jie Ye,YanWau,
EXPERIMENTAL BIOLOGICO Wei Fang,
Guangming Zeng, Xiying
Gou.

. | Rumen fluid pretreatment, Rice Straw, Methane production,
PALABRAS CLAVES: Anaerobic digestion, Modified Gompertz model.

COMPUESTO Pretratamiento con rumen fluid
UTILIZADO:

Se utiliz6 3 gr de paja de arroz y rumen fluid de 60 ml
mezclandolos en flasks, luego purgado con N para quitar el
02 en un agitador a 120 r/min durante 12h, 24h, 48h, 72h,
96h y 120 h a temperatura constante de 39° C. Este proceso
se llevo a cabo durante 30 dias.

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

JUSTIFICACION DE Este proceso dio lugar a un aumento de produccion de

LA MEJORA: biogas del 66,5% y aumento de produccion de metano del
82,6%.
Produccién de metano de 56,6 a 58,5%
RESULTADOS: - Rendimiento maximo de metano de 285,1 ml/g

El pretratamiento de rumen fluid resulto ser eficaz para
mejorar la biodegradabilidad de la paja de arroz y
CONCLUSIONES: produccion de metano.

El rumen de 24 h se considera 6ptimo debido a tiene 82,6%
mas de rendimiento de metano.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Comparing the hydrolysis and biogas production performance of alkali and acid
pretreatments of rice straw using two-stage anaerobic fermentation.

ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION

CODIGO
PDA-015 2015 CHINA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Dianlong Wang, Ping Ai,
QuiMICO Liang Yu, Zhongxin Tan,
Yanlin Zhang.

PALABRAS CLAVES:

Rice Straw, Pretreatment, Hydrolysate, Anaerobic
fermentation, Two-stage

COMPUESTO
UTILIZADO:

Monéxido de Sodio (NaOH) y &cido clorhidrico (HCL)

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

Se concentré NaOH (0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, p/p),
temperaturas moderadas (15 C, 30 C, 45 C, 60 C,

75 C) y el tiempo de retencion (12 h, 24 h, 36 h, 48 h, 60 h)
en la degradacion de la paja del arroz. Y de la misma manera
se concentra de HCI (0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0%, 2,5%, p/p),
temperaturas moderadas (15 C, 30C,45C,60C, 75C) y el
tiempo de retencion (12 h, 24 h, 36 h, 48 h, 60 h) sobre la
degradacién de la paja del arroz.

JUSTIFICACION DE

El compuesto del pretratamiento de NaOH y HCL se ultilizo
como sustrato para el estudio de fermentacion anaerodbica

LA MEJORA: .
por lotes. Estos neutralizaron el pH
Los rendimientos de metano del hidrolizado alcalino
fueron 193,2, 162,6, 1358 y 89,4 ml/g en diferente
RESULTADOS: concentraciones de 100%, 75%, 50% vy 25%,

respectivamente.
De manera similar, los rendimientos de metano del
hidrolizado &cido fueron 275,5, 279,2, 248,7, y 287,0 ml/g

CONCLUSIONES:

El pretratamiento alcalino fue mas alto que el
pretratamiento de 4cidos.

Las condiciones adecuadas para la hidrolisis fueron del
2% (p/p), 60 h'y 60 C con pretratamiento de NaOH.
Genera residuos de NAOH y HCL.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Different organic loading rates on the biogas production during the anaerobic
digestion of rice straw: a pilot study

CODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-016 2016 INDIA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Jun Zhoua, Jun Yanga,
QuIiMICO Qing Yua, Xiaoyu Yonga,

Xinxin Xiea, Lijuan
Zhanga, Ping Weia ,
Honghua Jiaa,

PALABRAS CLAVES: Lignocellulose, Paddy Straw, Pretreatment ,Sodium,
hydroxide, Microwave, Biogas production

COMPUESTO NaOH (hidroxido de sodio)
UTILIZADO:

CONDICIONES DEL Se utilizé como pretratamiento NaOH (hidréxido de sodio) en
PRETRATAMIENTO: diferentes concentraciones (2, 4, 6, 8, 10%) acompafado de
irradiacion de microondas (30 min, 720 w y 180°C)

La mayor concentracion (10%) es el més eficiente ya que la
JUSTIFICACION DE alcalinidad baja la concentracion de acidos que resulta en
LA MEJORA: una inhibicion del crecimiento y la actividad de los
microorganismos metalogénicos.

Produccion de biogas: 297 mL/g en concentracion de

RESULTADOS: 10% de NaOH.
- Aumento de produccién de biogas: 54,7%

Someter la paja de arroz al pretratamiento redujo el
CONCLUSIONES: contenido de lignina 65% vy silice 88,7%.
Genera residuos de NAOH.

Fuente: Elaboracion propia.



~ UCV FICHA DE ANALISIS DE
5:’.2";2’5\'}5’11’.33 CONTEN I DO

TITULO: Enhancing ethanol and methane production from rice straw by pretreatment with
liquid waste from biogas plant

CODIGO ARO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-017 2018 IRAN
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Forough Momayeza,
BIOLOGICO Keikhosro Karimia, llona
Sarvari Horvath

Bioethanol Biomethane, Liquid anaerobic digestion, Dry
anaerobic digestion, Enzymatic hydrolysis, Thermal
pretreatment

PALABRAS CLAVES:

COMPUESTO Residuo liquido de biogéas (BLW)
UTILIZADO:

El residuo obtenido de una plata digestora fue centrifugado a
4000 rpm durante 20 minutos, se realizé el pretratamiento
CONDICIONES DEL con agua caliente. Donde la paja de arroz se mezcl6 con este
PRETRATAMIENTO: liqguido (93 ml) en 150 ml del reactor tubular de acero
inoxidable y luego se realiza un bafio con aceite a
temperatura de 130, 160 o 190. El pretratamiento duro 34
dias.

Produccién de metano: 200 Nml/Gvs

El pretratamiento mas eficaz fue el tratado con agua
caliente a 190°C durante 30 o 60 min.

Aumento de rendimiento de hidrolisis 38 al 76%

RESULTADOS:

El tratamiento de agua aumenté el rendimiento de la
CONCLUSIONES: glucosay el etanol, pero no en el biogas.

Es viable econémicamente.

Amigable con el medio ambiente.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Alkali pretreatment at ambient temperature: a promising method to enhance
biomethanation of rice straw

CODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-018 2016 INDIA
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Deepa J. Shetty, Pranav
QuUIiMICO Kshirsagar, Sneha

Tapadia-Maheshwari,
Vikram Lanjekar, Sanjay
K.Singh, Prashant K.
Dhakephalkar

PALABRAS CLAVES: Rice straw, Bio-methane, Ambient pretreatment, NaOH.

COMPUESTO Pretratamiento con concentraciones de NaOH con paja de
UTILIZADO: arroz en reactores de vidrio de borosilicato de 250 ml.

La paja de arroz fue pretratada con NaOH a temperatura
CONDICIONES DEL_ ambiente y el pH fue neutralizado con HCI. El ajuste del pH
PRETRATAMIENTO: fue dificil cuando el contenido de paja de arroz era superior al
3,75% (p/v) debido al exceso de sélidos contenido

JUSTIFICACION DE Se evalud la eficiencia del pretratamiento determinando la
LA MEJORA: Demanda Quimica Soluble de Oxigeno de la paja de arroz

Rendimiento de biogas: 370 mL/g VS

Paja de arroz no tratada a 506 m/g VS cuando la paja de
arroz fue pretratada para 3 horas con un 1% de NaOH.
contenido de metano del biogas fue aumentado por 20%
(1% de NaOH)

RESULTADOS:

Pretratamiento de NaOH cambio el contenido de lignina y
hemicelulosa de la paja de arroz. Maximo rendimiento de
metano 20 (303 mL/g VS) se logré con paja de arroz
CONCLUSIONES: tratada con 1% de NaOH a temperatura ambiente
temperatura durante tres horas.

Genera residuos de NaOH.

No es viable econdmicamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Comparison of two chemical pretreatments of rice straw for biogas production by
anaerobic digestion

cODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-019 2015 CHINA

TIPO DE INVESTIGACION: | TIPO DE TRATAMIENTO: | AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL QuiMICO Zilin Song, Gaihe Yang
and Tong Zhang

PALABRAS CLAVES: Biogas production, NH3H20, H202, Pretreatment, Rice straw

COMPUESTO Hidréxido de amonio (NH3-HO) y Peréxido de hidrogeno
UTILIZADO: (H2022)

Se trabajé en un digestor con volumen de Gaige 1L. Las
cantidades de NHs;-H.O y H fueron disueltas en agua
destilada para obtener concentraciones de 1%, 2%, 3% y 4%
(p/p). Las soluciones preparadas de NHsz-H.O y H.O se
afiadieron a ocho vasos de precipitados que contenian 500 g
de arroz, y la proporcion entre sélido y liquido fue de 1:3,
respectivamente. En cada digestor se afiadi6 500 g de
materia organica y 200 g de inoculo. ElI proceso de
fermentacion duro aproximadamente 30 dias.

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

El contenido de celulosa y hemicelulosa en la paja de arroz

JUSTIFICACION DE molida disminuyé notablemente en todos los tratamientos

LA MEJORA: . o
guimicos, en comparacion del punto en blanco.
La produccion de biogas para el pretratamiento de la
NHO alcanzé su valor maximo (500 mL/g) el dia 17 al 1%,
RESULTADOS:

Mientras que se obtuvieron valores maximos de 548 ml/g
(dia 9), 700 ml/g (dia 7) y 735 ml/g (dia 5) para el 2%, 3%
y 4%, respectivamente.

Los resultados indican que una concentracion de
pretratamiento mas alta es mas eficaz para descomponer
la matriz de lignocelulosa.

El pretratamiento con H2022 al 4% y al 3% eran las
CONCLUSIONES: condiciones O6ptimas para la produccion de biogas de
327,5y 319,7 ml/gVS respectivamente.

No es viable a escala laboratorio.

Genera residuos de Hidréxido de amonio (NH3-HO) y
Perbxido de hidrogeno (H2022).

Fuente: Elaboracion propia.
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TITULO: Enhanced biogas production from rice straw, triticale straw and softwood spruce
by nmmo pretreatment

CODIGO ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
PDA-020 2016 IRAN
TIPO DE INVESTIGACION: TIPO DE AUTOR (ES):
EXPERIMENTAL PRETRATAMIENTO: Anna Teghammar,
QuIiMICO Keikhosro Karimi, llona

Sarvari Horvath,
Mohammad J.
Taherzadeh

Spruce, Rice straw Triticale straw Biogas N-

PALABRAS CLAVES: methylmorpholine-N-oxide Pretreatment

COMPUESTO Oxido de N-metilforlina (NMMO o NMO)
UTILIZADO:

Los tratamientos previos se realizaron en Erlenmeyer de 500
ml que contiene 100 g de paja de arroz al 7,5% de solucion
de NMMO. EIl experimento duro 7 semanas.

CONDICIONES DEL
PRETRATAMIENTO:

i Los efectos de los tratamientos previos se evaluaron
JUSTIFICACION DE | realizando digestiones anaerébicas por lotes y comparando
LA MEJORA: los rendimientos acumulados de metano y las tasas de
digestion de las lignocelulosas no tratadas.

El pretratamiento dio como resultado para 15 h volumen

RESULTADOS: de metano: 245 Nml/g
Aumento de produccién de metano: 95%

El NMMO aumenta potencialmente la produccién de
biogas de la paja de arroz, que se encuentra entre el 400
y el 1200% de aumento de metano.

CONCLUSIONES: - El 98% de disolvente del pretratamiento se recupero
luego donde se realizé la produccion de metano.
Residuos de Oxido de N-metilforlina (NMMO o NMO).
Econdémicamente no viable.

Fuente: Elaboracion propia.
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