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Resumen

La Ingenieria de Procesos y Sistemas (PSE) representa un enfoque clave para apoyar la transicién hacia
biocombustibles verdes, al integrar herramientas de modelado, simulacién, optimizacion y evaluacion
ambiental. Este estudio tiene como objetivo analizar la evolucion cientifica del PSE aplicado a
biocombustibles verdes mediante una revisién bibliométrica de 389 documentos publicados entre 2003 y
2026, complementada con un analisis critico de sus metodologias, aplicaciones y tendencias emergentes.
Los resultados muestran un crecimiento sostenido de la produccion cientifica, una concentracion relevante
en revistas especializadas de alto impacto y redes de colaboracién internacional vinculadas con autores
influyentes, en sintesis, optimizacion e integracion de procesos. El andlisis tematico indica que el campo se
organiza principalmente alrededor de la conversion de biomasa, la eficiencia energética, la evaluacion
ambiental mediante Analisis de Ciclo de Vida (LCA) vy las tecnologias orientadas a reducir emisiones.

También se observa una transicion hacia enfoques digitales basados en inteligencia artificial, modelos
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hibridos y gemelos digitales, los cuales fortalecen el disefio y la operacion de biorefinerias mas flexibles.
Entre los principales desafios se identifican la variabilidad de la biomasa, el alto consumo energético en
separaciones, el escalado industrial de rutas emergentes y la integracion con hidrégeno verde y captura de
CO:. En conjunto, el PSE se posiciona como una herramienta estratégica para evaluar y mejorar la

viabilidad técnica, ambiental y econdémica de los biocombustibles verdes.

Palabras clave: PSE (Process Systems Engineering), Biocombustibles verdes, Bibliometria, Biorefinerias,
sostenibilidad.

Process Systems Engineering in the Transition Toward Green Biofuels:

Technological Trends and Future Challenges

Abstract

Process Systems Engineering (PSE) represents a key approach to supporting the transition toward green
biofuels by integrating modeling, simulation, optimization, and environmental assessment tools. This study
aims to analyze the scientific evolution of PSE applied to green biofuels through a bibliometric review of
389 documents published between 2003 and 2026, complemented by a critical analysis of its methodologies,
applications, and emerging trends. The results show sustained growth in scientific production, a relevant
concentration in specialized high-impact journals, and international collaboration networks linked to
influential authors in process synthesis, optimization, and integration. The thematic analysis indicates that
the field is mainly organized around biomass conversion, energy efficiency, environmental assessment
through Life Cycle Assessment (LCA), and technologies aimed at reducing emissions. A transition toward
digital approaches based on artificial intelligence, hybrid models, and digital twins is also observed,
strengthening the design and operation of more flexible biorefineries. The main challenges identified include
biomass variability, high energy consumption in separation processes, industrial scale-up of emerging
pathways, and integration with green hydrogen and CO: capture. Overall, PSE is positioned as a strategic

tool for evaluating and improving the technical, environmental, and economic feasibility of green biofuels.

Keywords: PSE (Process Systems Engineering), green biofuels, bibliometrics, biorefineries, sustainability.
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1. Introduccidn

La transicion energética ha puesto en primer
plano la necesidad de desarrollar procesos
mas limpios, eficientes y sostenibles. En este
contexto, los biocombustibles  verdes
representan una alternativa relevante para
disminuir la dependencia de combustibles
fosiles y reducir impactos ambientales
asociados a los sistemas energéticos actuales.
Sin embargo, su desarrollo no depende
Unicamente de contar con materias primas
renovables, sino también de disefiar procesos
capaces de responder a retos técnicos,
econdmicos y ambientales cada vez maés

exigentes.

La Ingenieria de Procesos y Sistemas (PSE)
ofrece herramientas Utiles para enfrentar esta
complejidad, ya que permite integrar el
modelado, la simulacién, la optimizaciony la
evaluacion ambiental en el andlisis de
procesos quimicos 'y energéticos. Su
aplicacion resulta especialmente importante
en el campo de los biocombustibles verdes,
donde las rutas de conversion, la variabilidad
de la biomasa y las condiciones de operacion
requieren enfoques capaces de analizar el
sistema de forma integral y no como etapas
aisladas (Zhang y col., 2022; Bazargan y col.,
2022).

Aunque en los dltimos afios se ha
incrementado el interés cientifico por el PSE
aplicado a biocombustibles, la literatura ain
se encuentra dispersa entre estudios
bibliométricos, revisiones tecnoldgicas vy
enfocados en

trabajos metodologias

especificas.  Esta  dispersion  dificulta

identificar con  claridad como ha
evolucionado el campo, cuales son sus
principales lineas de investigacion y qué
papel desempefia el PSE en la transicion hacia
procesos  bioenergéticos mas  viables.
Estudios previos han mostrado la utilidad de
los anélisis bibliométricos para reconocer
tendencias cientificas, redes de colaboracion
y areas emergentes en tecnologias sostenibles
y sistemas energéticos (Azad & Parvin, 2022;
Funko y col., 2023; Muhl & de Oliveira,

2022).

Por ello, el objetivo de este trabajo es analizar
la evolucién cientifica del PSE aplicado a
biocombustibles verdes mediante un analisis
bibliométrico de 389 documentos publicados
entre 2003 y 2026, complementado con una
revision critica de sus metodologias,
aplicaciones y tendencias principales. Con
este enfoque se busca ordenar la informacién
disponible y ofrecer una lectura integrada del

campo, desde su crecimiento academico hasta
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su aporte en el disefio y evaluacion de

procesos orientados a la sostenibilidad.

La principal contribucién del estudio consiste
en reunir, en un mismo anélisis, la evidencia
bibliométrica y la discusion técnica sobre el
papel del PSE en los biocombustibles verdes.
A diferencia de trabajos centrados solo en
métricas de publicacion o en tecnologias
particulares, este articulo articula la
evolucidn cientifica del area con sus enfoques
metodoldgicos, sus aplicaciones y sus retos
de desarrollo. De esta manera, se aporta una
visién més clara sobre como el PSE puede
apoyar la toma de decisiones, la mejora de
procesos Yy la transicion hacia sistemas
energéticos de menor impacto ambiental
(Secinaro y col., 2020; Ghosh y col., 2022;
Nabgan y col., 2023; Yang y col., 2020).

2. Metodologia del analisis bibliométrico

El anélisis bibliométrico se aplicé para
examinar la evolucion cientifica, las redes de
colaboracion y las tendencias tematicas del
campo de la Ingenieria de Procesos vy
Sistemas (PSE) en el contexto de los
biocombustibles verdes. Este enfoque
permite  caracterizar el volumen de
produccién cientifica, la estructura intelectual
y la dindmica de crecimiento, tal como se ha

demostrado en estudios recientes aplicados a

diversos campos tecnoldgicos y ambientales
(Azad & Parvin, 2022; Ghosh y col., 2022;
Secinaro y col., 2020). La bibliometria
presenta ventajas al permitir el analisis de
grandes conjuntos de informacion, aunque
también introduce desafios relacionados con
la formulacion de ecuaciones de busqueda,
sesgos linguisticos, diferencias en criterios de
indexacion y depuracion de metadatos,
aspectos ampliamente reconocidos en la
literatura metodoldgica (Omotehinwa, 2022;
Olaleye y col., 2023).

Para aumentar la confiabilidad del analisis, se
empled un proceso sistematizado compuesto
por cuatro fases: (1) construccion de la
ecuacion de busqueda; (2) recuperacion de
registros en bases de datos; (3)
estandarizacion y limpieza de metadatos; y
(4) analisis estadistico, estructural y visual
mediante herramientas computacionales. Este
procedimiento es consistente con las
metodologias bibliométricas aplicadas en
estudios recientes sobre energias renovables,
sistemas  inteligentes y  tecnologias
emergentes (Zhang y col., 2022; Pang &
Shen, 2022; Gongalves y col., 2023). La
Figura 1 muestra una representacion gréafica
del flujo del proceso bibliométrico para el

Analisis de tendencias aqui presentadas.
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Figura 1. Representacion grafica del flujo del
proceso bibliométrico para el Analisis de

tendencias tecnoldgicas y desafios futuros.
2.1. Estrategia de busqueda

La ecuacién de busqueda se disefidé con el fin
de recuperar literatura relevante sobre el PSE
aplicado a sostenibilidad, bioenergia vy
biocombustibles verdes. Se utilizd la
expresion TITLE-ABS-KEY:

(("Process Systems Engineering” OR PSE)
AND (bio OR green OR eco OR "sustainable
development™” OR biofuel) AND fuel)

Esta  estrategia  permitié  identificar
documentos  centrados en  modelado,
optimizacion,  simulacion,  disefio vy
evaluacion ambiental de  procesos

bioenergéticos. La seleccion de palabras
clave se alined con practicas bibliométricas
consolidadas en investigaciones recientes
sobre tecnologias limpias, ingenieria de
procesos, sistemas inteligentes y energias
renovables (Zhang y col., 2022; Turulja y
col., 2023; Quesado & Silva, 2021).

Para ampliar la cobertura tematica se
consultaron diversas bases de datos
cientificas, entre ellas Scopus, SpringerLink,
MDPI, SAGE Journals, Taylor & Francis,
ScienceDirect, ACS Publications, Wiley,
IOPscience, Royal Society of Chemistry e
IEEE Xplore. Estas bases se seleccionaron
siguiendo criterios de exhaustividad y calidad
de indexacién empleados en estudios
bibliométricos contemporaneos (Nabgan vy
col., 2023; Gutiérrez-Nieto y col., 2023).

El periodo analizado abarca 2003-2026 y
produjo un conjunto final de 389 documentos,
distribuidos en 70 revistas, elaborados por
1152 autores. La amplitud de la base
documental con rangos utilizados en analisis
bibliomeétricos de otras areas tecnoldgicas,

donde se han estudiado conjuntos entre 200 y
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1000 articulos para caracterizar la evolucion
cientifica de un campo (Azad & Parvin, 2022;
Olaleye y col., 2023).

2.2. Procesamiento y depuracion de datos

La depuracion de los metadatos incluyé la
eliminacion de duplicados, la estandarizacion
de nombres de autores e instituciones, la
normalizacion de las fuentes y la correccion
manual de inconsistencias generadas durante
la exportacion. Estos pasos son esenciales en
estudios bibliométricos y son ampliamente
documentados en investigaciones recientes
sobre ingenieria, ciencias ambientales vy
energias renovables (Ghosh y col., 2022;
Gongalves y col., 2023).

El andlisis se llevdo a cabo en RStudio®
utilizando los paquetes bibliometrix e igraph,
herramientas reconocidas por su capacidad
para gestionar, analizar y visualizar grandes
conjuntos de datos bibliograficos (Nabgan y
col., 2023; Pang & Shen, 2022). Estas
herramientas permitieron generar redes de
coautoria, mapas de coocurrencia de palabras
clave, distribuciones  temporales  de
productividad, analisis de acoplamiento
bibliografico 'y  estructuras tematicas.
Posteriormente, los  resultados fueron

exportados para su representacion grafica.

2.3 Limitaciones inherentes al método

El analisis bibliométrico presenta
limitaciones ampliamente reconocidas en la
literatura especializada. Entre ellas se
encuentran la dependencia de una Unica
ecuacion de busqueda, que puede excluir
documentos que emplean terminologias
diferentes; el sesgo linglistico hacia
publicaciones en inglés, predominante en las
bases consultadas; la variabilidad en los
criterios editoriales entre plataformas; y la
imposibilidad de realizar inferencias
cualitativas profundas, dado que el enfoque se
centra  principalmente  en  métricas
cuantitativas  (Secinaro 'y col.,, 2020;

Gutiérrez-Nieto y col., 2023).

A pesar de estas restricciones, el
procedimiento  aplicado garantiza una
caracterizacion sélida y representativa del
desarrollo cientifico del PSE en el &mbito de
los biocombustibles verdes, coherente con las
practicas recomendadas en bibliometria
contemporanea (Azad & Parvin, 2022; Zhang
y col., 2022).

3. Resultados del analisis bibliométrico

El andlisis bibliométrico permitid revisar la
evolucion cientifica de la Ingenieria de

Procesos y Sistemas (PSE) aplicada a
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biocombustibles verdes, tomando como base
un base documental conformado por 389
documentos, publicados en 70 revistas y
asociados a 1152 autores, durante el periodo
2003-2026. A partir de esta informacion fue
posible organizar el andlisis en torno a la
produccion cientifica del campo, las fuentes
editoriales mas relevantes, la participacion de
autores y redes de colaboracion, asi como las
principales lineas teméticas que han orientado
el desarrollo del é&rea. Este tipo de
aproximacion ha sido utilizado en estudios
bibliométricos recientes sobre energias
renovables, inteligencia artificial y sistemas
tecnoldgicos emergentes (Zhang y col., 2022,
Azad & Parvin, 2022; Pang & Shen, 2022).

Con base en este conjunto documental, la
seccion se estructura en cinco apartados que
permiten presentar los resultados de forma
ordenada: crecimiento de la produccién
cientifica, revistas y fuentes méas productivas,
autores y redes de colaboracién, dinamica
conceptual de las palabras clave y estructura
jerarquica de las areas tematicas dentro del
PSE aplicado a biocombustibles verdes. Esta
organizacion busca evitar repeticiones
innecesarias y dejar que cada subseccion
desarrolle sus propios hallazgos con mayor
detalle. Ademas, permite mantener una

lectura mas clara y progresiva, en linea con

estudios bibliométricos previos realizados en
campos relacionados con tecnologias
sostenibles,  sistemas  energéticos Yy
aplicaciones digitales (Ghosh y col., 2022;
Goncalves y col., 2023; Secinaro y col.,

2020).

3.1. Crecimiento de la produccién cientifica

en PSE y biocombustibles verdes

La produccién cientifica sobre Ingenieria de
Procesos y Sistemas (PSE) aplicada a
biocombustibles  verdes muestra  una
tendencia ascendente durante el periodo
2003-2026. Como se observa en la Figura 2,
los primeros afios presentan una actividad
limitada, mientras que en la etapa mas
reciente se registra un aumento claro en el
namero de publicaciones anuales, con valores
superiores a cuarenta documentos por afio.
Este comportamiento sugiere un interés
creciente por aplicar herramientas de PSE al
estudio, disefio y evaluacién de procesos
relacionados con la conversion de biomasa y
la produccién de biocombustibles. Esta
tendencia es consistente con lo reportado en
otros estudios bibliométricos sobre energia,
sostenibilidad y tecnologias emergentes,
donde el crecimiento de publicaciones suele
asociarse con la consolidacion gradual de

nuevas areas de investigacion (Azad y Parvin,
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2022; Zhang y col., 2022; Bazargan y col.,
2022).

Figura 2. Produccion cientifica anual sobre PSE
aplicado a biocombustibles verdes, obtenida
mediante la ecuacion de busqueda en Scopus,
ScienceDirect, Springer, SAGE, Taylor &
Francis, ACS, IEEE, IOP, Wiley y MDPI.

La Figura 3 complementa este analisis al mostrar
la distribucion de publicaciones entre las revistas
mas destacadas. Se observa una presencia
importante de titulos especializados en energia,
ingenieria de procesos, produccion limpia y
sostenibilidad, como Applied Energy, Energy
Conversion and Management, Journal of Cleaner
Production y Renewable and Sustainable Energy
Reviews. Més que asumir por si sola una mayor

calidad cientifica, esta distribucion permite

identificar los principales espacios editoriales
donde se ha difundido la investigacion sobre PSE
y biocombustibles verdes. Este patron coincide
con revisiones bibliométricas recientes que
ubican a las &reas de energia, medio ambiente e
ingenieria  como  nucleos  frecuentes de
publicacién en temas asociados con transicion
energética y tecnologias sostenibles (Funko vy
col., 2023; Mihl y de Oliveira, 2022; Nabgan y
col., 2023).

Por su parte, la Figura 4 permite observar la
evolucion temporal de la producciéon en las
revistas mas representativas. Ademas del
crecimiento general, se identifican periodos de
mayor actividad, especialmente entre 2018-2021
y 2023-2025. Estos incrementos no deben
interpretarse como resultado de una sola causa,
sino como parte de un proceso mas amplio en el
gue convergen el interés por los biocombustibles
avanzados, la evaluacién ambiental de procesos,
la optimizacion energética y las discusiones
internacionales sobre reduccion de emisiones. En
este sentido, los datos muestran una mayor
presencia del tema en la literatura reciente, en
linea con tendencias bibliométricas descritas para
campos energéticos y ambientales en expansion
(Zhang y col., 2022; Batista-Canino y col., 2023;
Ghosh y col., 2022).
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Figura 3. Comparativo de produccion cientifica
por revista de articulos sobre Ingenieria de
Procesos y Sistemas (PSE) aplicada a
biocombustibles verdes, recuperados mediante la

ecuacion de busqueda en Scopus, ScienceDirect,

Springer, SAGE, Taylor & Francis, ACS, IEEE,
I0P, Wiley y MDPI.

Figura 4. Evolucion anual de la produccion
cientifica por revista en articulos sobre
Ingenieria de Procesos y Sistemas (PSE)
aplicada a biocombustibles verdes, recuperados
mediante la ecuacion de blsqueda en Scopus,
ScienceDirect, Springer, SAGE, Taylor &
Francis, ACS, IEEE, IOP, Wiley y MDPI, 2003-
2026.

En términos generales, las Figuras 2, 3 y 4
muestran que la investigacion sobre PSE vy
biocombustibles verdes ha ganado presencia de
forma progresiva, tanto en numero de
publicaciones como en diversidad de revistas.
Este resultado permite establecer una base
cuantitativa para los apartados siguientes, donde

se analiza con mayor detalle la estructura
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editorial, la participacion de autores y la

organizacion tematica del campo.
3.2. Revistas y fuentes mas productivas

El analisis de las fuentes de publicacion
permite identificar las revistas que han tenido
mayor participacion en la difusion de estudios
sobre PSE aplicado a biocombustibles verdes.
Como se muestra en la Figura 5, entre las
revistas con mayor numero de articulos
destacan Journal of Cleaner Production,
Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Computers and Chemical Engineering, Fuel
and Energy Abstracts, Applied Energy vy
Bioresource Technology. La presencia de
estas revistas muestra que la produccién
cientifica del area se  distribuye
principalmente en espacios vinculados con
energia, sostenibilidad, ingenieria de
procesos, biotecnologia y tecnologias de

conversion.

La Figura 6 presenta la productividad de las
revistas segun la editorial. Se observa que
editoriales como Elsevier, Springer, Wiley y
Taylor & Francis concentran una parte
importante de los documentos analizados.
Este resultado debe interpretarse como una
concentracion editorial de la produccién
cientifica, mas que como una medida directa

de calidad o impacto. En términos

bibliométricos, esta distribucion permite
ubicar las plataformas donde el tema ha
tenido mayor presencia y donde se agrupan
revistas relacionadas con ingenieria quimica,
energia, medio ambiente 'y procesos

sostenibles.

Figura 5. Revistas con mayor produccion de
articulos sobre Ingenieria de Procesos y Sistemas
(PSE) aplicada a biocombustibles verdes,

identificadas a partir de la ecuacién de busqueda.
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Reviews in Environmental Science and Bio/Technology -

MRS Bulletin-

Med-X-

Journals

Biotechnology for Biofuels -

Arabian Journal for Science and Engineering -
1 1 1 1 1
00 05 10 15 20
Articulos
Datos: https://link.springer.com/

Figura 7. Revistas con mayor nimero de
articulos sobre Ingenieria de Procesos y Sistemas
(PSE) aplicada a biocombustibles verdes,
identificadas en ScienceDirect y Taylor &

Francis mediante la ecuacion de bisqueda.

La Figura 7 complementa el andlisis al
mostrar las revistas con mayor nimero de
articulos dentro de plataformas editoriales
especificas. En este caso, se observa que
titulos como Sustainable Production and

Figura 6. Produccion cientifica por revista de Consumption, Energy Conversion and

articulos sobre PSE aplicado a biocombustibles . . .
Management, Chemical Engineering
verdes, agrupada por fuente editorial: Scopus,

SpringerLink y Wiley Online Library.
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Research and Design y Applied Energy

aparecen de manera recurrente.

Esta recurrencia indica que la productividad
no depende Unicamente del tamafio de la
editorial, sino también de la presencia de
revistas especializadas en temas cercanos al
PSE, como disefio de procesos, eficiencia
evaluacion

energética, ambiental vy

tecnologias de conversion.

Por su parte, la Figura 8 resume la
distribucion tematica de las revistas mas
productivas. Los resultados muestran una
mayor concentracién en las areas de energia,
con 39 %, y medio ambiente, con 33 %,
seguidas por tecnologias de procesos, con 11
%, procesos industriales, con 8 %, y procesos
especializados, también con 8 %. Esta
distribucion  permite reconocer que la
investigacion sobre PSE y biocombustibles
verdes se publica principalmente en revistas
asociadas con energia y sostenibilidad
ambiental, aunque también mantiene una
presencia relevante en areas de ingenieria de

procesos e industria.

De manera global, las Figuras 5 a 8 muestran
gue la produccién cientifica sobre PSE y
biocombustibles verdes se concentra en un
grupo de revistas y editoriales con afinidad
tematica hacia energia, medio ambiente e

ingenieria de procesos. Este resultado permite
ubicar los principales canales de publicacion
del campo y sirve como base para analizar, en
los siguientes apartados, la participacion de
autores, las redes de colaboracion y la

organizacion tematica de la literatura.

Figura 8. Distribucion temética de los 389
articulos analizados sobre Ingenieria de Procesos
y Sistemas (PSE) aplicada a biocombustibles
verdes, clasificados por area principal.

Energia Medio Ambiente Tecnologias

Procesos Industriales Procesos Especializados

3.3. Autores, colaboracion cientifica y redes

tematicas

El analisis de productividad individual
permite identificar a los autores con mayor
participacion en la literatura sobre PSE
aplicado a biocombustibles verdes. Como se
observa en la Figura 9, entre los
investigadores mas productivos destacan

Rafiqul Gani, Gonzalo Guillén-Gosélbez,
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Raymond R. Tan, Jeng Shun Lim y Haslenda
Hashim. Su presencia refleja la importancia
de lineas de trabajo vinculadas con modelado,
simulacion,  optimizacion, sintesis de
procesos y evaluacién de sostenibilidad en

sistemas bioenergeéticos.

Figura 9. Principales autores segin nimero de
publicaciones en PSE y biocombustibles verdes
(2003-2025).

No obstante, estos resultados deben
interpretarse  como una medida de
productividad dentro de la base analizada, y
no necesariamente como una evaluacion

directa del impacto cientifico individual.

Figura 10. Evolucion temporal de la
productividad de los autores méas destacados en
PSE y biocombustibles verdes.

Se observan trayectorias diferenciadas:
algunos autores mantienen contribuciones
distribuidas a lo largo del periodo de estudio,
mientras que otros presentan mayor actividad
en etapas especificas. Esta variacion puede
estar relacionada con el desarrollo de temas
particulares dentro del campo, como procesos
termoquimicos,  integracién  energética,
optimizacion de biorefinerias y evaluacion
ambiental. Este comportamiento coincide con
patrones bibliométricos reportados en areas
vinculadas con energia y sostenibilidad,
donde el crecimiento de nuevas lineas de
investigacion suele modificar la participacion

de autores y grupos de trabajo a lo largo del
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tiempo (Azad y Parvin, 2022; Zhang y col.,
2022; Bazargan y col., 2022).

Figura 11. Red de colaboracidn cientifica en el
campo del PSE aplicado a biocombustibles
verdes: identificacion de nodos centrales.

El andlisis de colaboracion cientifica
complementa la revision de productividad, ya
que permite observar cdmo se organizan las
relaciones entre autores y grupos de
investigacion. Debido a la amplitud de la red
de coautoria, las Figuras 11 a 14 presentan
distintos niveles de aproximacién para
identificar nodos centrales, conexiones entre
investigadores y  comunidades de
colaboracion. Entre los autores con mayor
presencia en la red se encuentran Rafiqul
Gani, Gonzalo  Guillén-Gosalbez vy
Muhammad  Yusuf, quienes aparecen
vinculados con trabajos relacionados con
intensificacion de procesos, optimizacion,
tecnologias de conversion y analisis de

sostenibilidad.

Figura 12. Red de coautoria entre investigadores

del area: nodos clave y grado de conectividad.

Figura 13. Comunidades tematicas dentro de la
red de colaboracion cientifica en PSE y

biocombustibles verdes.

Las redes muestran la presencia de grupos de
colaboracion asociados con temas como
diseio  de  biorefinerias, rutas de

biocombustibles  avanzados, procesos

termoquimicos, analisis de ciclo de vida y
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evaluacion de emisiones. Esta organizacion
sugiere que el desarrollo del campo no
depende Unicamente de autores individuales,
sino también de comunidades cientificas que
trabajan sobre problemas complementarios.
En este sentido, los resultados son
consistentes con estudios bibliométricos que
han sefialado la importancia de Ila
colaboracion internacional y la formacion de
redes académicas en areas de ingenieria,
energiay sostenibilidad (Nabgany col., 2023;
Funko y col., 2023).

Asimismo, la presencia de vinculos entre
autores e instituciones de distintas regiones,
incluyendo Asia, Europa y América, muestra
el caracter internacional de la investigacion
en PSE y biocombustibles verdes. Esta
colaboracion favorece el intercambio de
enfoques metodoldgicos, recursos
tecnoldgicos y experiencias asociadas con
diferentes tipos de biomasa y contextos
energéticos. Tendencias similares han sido
reportadas en estudios cientométricos sobre
tecnologias sostenibles, donde la
internacionalizacion  aparece como un
elemento relevante para el desarrollo de
campos emergentes relacionados con energia
y medio ambiente (Muhl & de Oliveira, 2022;

Ghosh y col., 2022; Secinaro y col., 2020).

Desde una perspectiva general, las Figuras 9
a 13 permiten reconocer dos elementos
centrales: por un lado, la presencia de autores
con participacion constante en el tema; por
otro, la existencia de redes de colaboracion
que agrupan distintas lineas de trabajo dentro
del PSE aplicado a biocombustibles verdes.
Estos resultados sirven como base para
analizar, en el siguiente apartado, la
organizacion conceptual del campo a partir de

palabras clave y relaciones tematicas.

3.4. Analisis de palabras clave y

coocurrencias tematicas

El andlisis de palabras clave permite
identificar los conceptos que aparecen con
mayor frecuencia en la literatura sobre PSE
aplicado a biocombustibles verdes, asi como
las relaciones tematicas entre ellos. En el
mapa de coocurrencias se observan términos
como sustainability, biomass, renewable,
biofuels, emissions, optimization, simulation
y LCA, los cuales muestran la cercania entre
procesos de conversion de biomasa,
herramientas de optimizacion y criterios de
evaluacion ambiental. Esta relacion sugiere
que el desarrollo del campo se ha orientado
hacia el analisis integral de rutas
bioenergéticas, combinando desempefio

técnico y sostenibilidad.
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Figura 14. Detalle de la red de colaboracion
cientifica en el campo del PSE aplicado a
biocombustibles verdes: identificacion de nodos

centrales.

La nube de palabras presentada en la Figura
15 confirma la recurrencia de estos conceptos
dentro del conjunto documental analizado.
Los términos  sustainable,  biomass,
renewable y optimization aparecen con
mayor peso visual, lo que indica su presencia
constante en los titulos, resuimenes o palabras
clave de los documentos revisados. Esta
representacion no sustituye el andlisis de
relaciones entre conceptos, pero permite
reconocer de forma répida los temas mas
visibles dentro de la produccion cientifica.
Resultados similares han sido reportados en
estudios  bibliométricos sobre energias
renovables y tecnologias sostenibles, donde
los conceptos asociados con sostenibilidad,
digitalizacion de procesos y evaluacion

ambiental tienden a aparecer de forma

recurrente en la literatura reciente (Azad y
Parvin, 2022; Zhang y col., 2022).

Figura 15. Nube de palabras derivada del
analisis de texto de los 389 articulos incluidos en

la revision bibliométrica.

El anélisis de conexiones tematicas permite
distinguir agrupamientos relacionados con
procesos termoguimicos, como gasificaciéony
pirdlisis; procesos bioquimicos y
fermentativos; y enfoques de modelado,
simulacion, optimizacion e integracion
energética. También se identifican relaciones
entre términos como carbon footprint, GHG
emissions, energy efficiency y LCA, lo que
muestra la importancia creciente de las
métricas ambientales en la evaluacion de
tecnologias para biocombustibles. Este
comportamiento  coincide con  estudios

recientes que destacan la integracion entre
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intensificacion de procesos, evaluacion
multicriterio y analisis ambiental dentro de
los sistemas  energéticos  sostenibles
(Bazargan y col., 2022; Secinaro y col.,
2020).

De manera articulada, los resultados de
palabras clave y coocurrencias muestran que
la literatura sobre PSE y biocombustibles
verdes se organiza alrededor de tres
elementos  principales:  conversion  de
biomasa, herramientas de andlisis vy
optimizacion, y criterios de sostenibilidad
ambiental. Esta lectura sirve como base para
el analisis jerarquico del siguiente apartado,
donde se agrupan con mayor detalle las areas

tematicas identificadas.

3.5. Estructura jerarquica de areas dentro

del PSE aplicado a biocombustibles verdes

El analisis jerarquico de palabras clave
permite ordenar los principales conceptos
identificados en la literatura y reconocer
como se agrupan dentro del campo del PSE
aplicado a biocombustibles verdes. Como se
muestra en la Figura 16, las palabras con
mayor frecuencia se relacionan con procesos
de conversién, sostenibilidad, optimizacion,
emisiones y energia renovable. Esta primera

lectura muestra que el area combina temas

propios de la ingenieria de procesos con

criterios ambientales y energeéticos.

Figura 16. Frecuencia y distribucion de las

palabras clave mas utilizadas en la literatura

sobre PSE y biocombustibles verdes.
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Figura 17. Dendrograma jerarquico de
clasificacion tematica en procesos industriales,

energia y sostenibilidad.

La Figura 17 presenta la clasificacion
jerérquica de estos términos mediante un
dendrograma. Esta representacion permite
identificar grupos conceptuales asociados con
procesos industriales y de transformacion,
tecnologias y metodos de ingenieria, energia
y combustibles, medio ambiente vy
sostenibilidad, y procesos especializados.
Dentro de estos grupos aparecen tecnologias
como gasificacion, pirolisis, fermentacion,

craqueo, separacion y transesterificacion,

ademas de operaciones térmicas relacionadas
con combustion, calentamiento y
enfriamiento. [Esta organizacion permite
observar como los procesos de conversion y
las herramientas de ingenieria se conectan
con los objetivos de eficiencia energética y

reduccion de impactos ambientales.

Figura 18. Primer nivel jerarquico del analisis
profundo: agrupacion de macro-areas tematicas

en PSE y biocombustibles verdes.

La Figura 18 sintetiza estos resultados en

cinco bloques tematicos  principales:
conceptos de sostenibilidad, procesos
industriales, tecnologias de ingenieria,
energia y combustibles, y medio ambiente y
mitigacion. Esta agrupacion facilita la lectura
general del campo, ya que permite pasar de
una lista amplia de términos a una estructura
mas ordenada de areas de investigacion. La

clasificaciéon es consistente con estudios
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bibliométricos recientes sobre energias
renovables y sistemas hibridos, donde la
interaccion entre procesos, tecnologias vy
sostenibilidad aparece como uno de los ejes
centrales del analisis (Azad & Parvin, 2022;
Zhang y col., 2022; Mihl & de Oliveira,
2022).

Figura 19. Organizacion de los conceptos
fundamentales de sostenibilidad y sus enfoques

sistémicos asociados.

La Figura 19 profundiza en el bloque de
sostenibilidad. En este grupo aparecen
términos como sostenible, circular, ecoldgico
y mas limpio, junto con enfoques de carécter
sisttmico como holistico, integrado y nexo.
Estos  conceptos muestran que la
sostenibilidad no aparece solo como un
objetivo general, sino como un criterio que se
vincula con métricas ambientales, huella de

carbono, emisiones de gases de efecto

invernadero, analisis de ciclo de vida y
estrategias de mitigacion (Secinaro y col.,
2020; Ghosh y col., 2022).

Figura 20. Estructura jerarquica de procesos,
tecnologias y criterios de sostenibilidad en el

PSE aplicado a biocombustibles verdes.

En este estudio, la “estructura jerarquica
completa” se refiere a la organizacion de los
términos identificados en el andlisis de
palabras clave en distintos niveles tematicos.
En el primer nivel se agrupan las macroareas
del campo, como procesos industriales,
tecnologias y métodos de ingenieria, energia
y combustibles, y medio ambiente y
sostenibilidad. En niveles mas especificos se

ubican procesos y conceptos particulares,
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como gasificacion, pirodlisis, fermentacion,

separacion, modelado, simulacion,
optimizacion, emisiones, analisis de ciclo de

vida y estrategias de mitigacion.

Esta lectura permite identificar cuatro ejes de
organizacion:  conversion de biomasa,
eficiencia energética, evaluacion ambiental y

estrategias de mitigacion.

Figura 21. Estructura jerarquica del bloque de
Tecnologias y Métodos de Ingenieria en PSE
aplicado a biocombustibles verdes: modelado,
simulacion, optimizacion, sintesis,
intensificacion, superestructuras y tecnologias de

captura, conversion, separacion y purificacion.

Para facilitar la interpretacion de Ila

clasificacion jerarquica, en las Figuras 21 y

22 se utilizo el subrayado en amarillo para
distinguir un nivel jerarquico adicional dentro
de algunos bloques tematicos. Este recurso se
aplicd en los casos en que varios términos
aparecen en una misma fila, con el fin de
evitar que se interpreten como pertenecientes

al mismo nivel de clasificacion.

La Figura 21 muestra con mayor detalle el
bloqgue de tecnologias y métodos de
ingenieria. En este grupo se ubican conceptos
como modelado, simulacion, optimizacion,
andlisis matematico, sintesis, intensificacion,
retroadaptacion y superestructuras. También
aparecen tecnologias especificas de captura,
conversién, mejora y separacion, como
adsorcion, membranas,  extraccion y
purificacion. Esta organizacion muestra la
importancia de las herramientas
computacionales y de disefio dentro del

analisis de procesos bioenergéticos.

En la parte final del andlisis, la Figura 22 se
enfoca en el bloque de medio ambiente y
mitigacién. En este dominio se agrupan
términos  relacionados con  impacto
ambiental, métricas de evaluacidn, gases de
efecto invernadero, contaminacion, residuos,
captura, secuestro, reduccion, circularidad,
reciclaje y valorizacion. Estos resultados

muestran que la literatura no solo analiza la
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produccién de biocombustibles desde el
desempefio técnico, sino también desde su
relacion con la reduccion de emisiones, la
gestion de residuos y el uso mas eficiente de
recursos. Este enfoque coincide con estudios
recientes que destacan la centralidad de las
métricas ambientales en el andlisis de
sistemas energéticos sostenibles (Mlhl & de
Oliveira, 2022; Bazargan y col., 2022).

Figura 22. Estructura jerarquica del bloque de
Medio Ambiente y Mitigacion en PSE aplicado a
biocombustibles verdes: impacto ambiental,
métricas de evaluacion, emisiones, captura,

circularidad, reciclaje y gestion de residuos.

Para complementar la interpretacién de las
Figuras 20, 21 y 22, la Tabla 1 presenta la
presencia relativa de los conceptos

destacados dentro de la estructura jerarquica.

Esta cuantificacion permite dimensionar el
peso tematico de los principales bloques
identificados en los 389 documentos
considerando

analizados, procesos Yy

tecnologias de  conversion, eficiencia
energética, evaluacion ambiental, métodos de
ingenieria, separacién, captura y mitigacion.
Los valores se presentan como frecuencias
documentales ajustadas, por lo que deben
interpretarse como una distribucién tematica
de los conceptos subrayados y no como

categorias excluyentes.

Tabla 1. Presencia relativa de los conceptos
destacados en la estructura jerarquica de

procesos, tecnologias y sostenibilidad.

Bloque Concepto Docum %
tematico subrayado entos | respect
asociad | oaN=

0s 389

Procesosy | Conversion de 68| 17.5%

tecnologias | biomasay
biocombustibles

(Fig. 20)

Energia Eficiencia e 55 | 14.1%
integracion
energética (Fig. 20)

Evaluaciéon | Anélisis de ciclo de 52 | 134 %

ambiental viday huella
ambiental (Fig. 20)

Mitigacion | Emisiones, GEl y 45 | 11.6%
mitigacion (Figs.
20y 22)
Métodos Modelado, 43 | 11.1%
de simulaciény

ingenieria | andlisis
matematico (Fig.

21)
Métodos Optimizacion, 41 105 %
de sintesis y
ingenieria | superestructuras

(Fig. 21)
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Tecnologia | Separacion, 33 85%
sde purificacion y
separacion | membranas (Fig.
21)
Capturay Captura, 25 6.4 %

conversion | conversiony
upgrading (Figs.
21y 22)

Medio Circularidad, 16 4.1 %
ambiente reciclaje y
valorizacién (Fig.
22)

Medio Residuos, 11 2.8%
ambiente contaminacion y
gestion ambiental
(Fig. 22)

Nota: Los conceptos no son excluyentes dentro del analisis

bibliométrico original, ya que un mismo documento puede abordar
mas de un tema. Por ello, los porcentajes deben interpretarse como
una distribucién temdtica ajustada de los conceptos destacados.

En sintesis, el analisis jerarquico permite
ordenar las principales areas tematicas del
PSE aplicado a biocombustibles verdes y
muestra la relacion entre tecnologias de
conversion, herramientas de ingenieria,
energia renovable y sostenibilidad ambiental.
Esta estructura ofrece una base clara para la
discusién posterior sobre el papel del PSE en
el disefio, evaluacién y mejora de sistemas

bioenergéticos.

4. Analisis critico: el papel del PSE en
biocombustibles verdes

A partir de los resultados bibliométricos, se
observa que la Ingenieria de Procesos y
Sistemas (PSE) cumple un papel central en el
estudio de los biocombustibles verdes,
principalmente porque permite conectar el

disefio de procesos, la evaluacion energética,

la optimizacion y el analisis ambiental dentro
de un mismo marco de analisis. Esta
integraciéon es relevante en  sistemas
bioenergéticos, donde las decisiones sobre
conversion, separacion, uso de energia y
desempefio ambiental no pueden evaluarse de
manera aislada. Por ello, esta seccion discute
como las metodologias del PSE se aplican al
analisis de rutas de biocombustibles y como
contribuyen a evaluar su viabilidad técnica,

econdmica y ambiental.

Como punto de partida para este analisis, la
Tabla 2 resume la distribucion tematica
ajustada de las metodologias, aplicaciones y
criterios de evaluacion identificados en los
389 documentos revisados. Esta informacion
permite ubicar el peso relativo de los
enfoques que se desarrollan en las secciones
41, 42 y 4.3, incluyendo modelado,
simulacion,  optimizacién, integracién
energética, andlisis de ciclo de vida, disefio de
biorefinerias y  evaluacion  técnico-
econdémica. Los valores se presentan como
una distribucion tematica normalizada, ya
que un mismo documento puede abordar mas
de una metodologia o aplicacion dentro del

PSE.
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Tabla 2. Distribucion temética ajustada de las

metodologias, aplicaciones y criterios de

evaluacién del PSE en biocombustibles verdes.

Categoria
analizada

Documentos
asociados, n
ajustado

%
respecto
aN =389

Modelado,
simulacion y
balances de
proceso (Sec. 4.1)

72

18.5%

Optimizacion,
sintesis e
integracion
energética (Sec.
4.1)

88

22.6 %

Evaluacion
ambiental y analisis
de ciclo de vida
(Sec. 4.1)

61

15.7 %

Rutas de
conversion de
biomasa (Sec. 4.2)

54

13.9%

Disefio y
optimizacién de
biorefinerias (Sec.
4.2)

39

10.0 %

Integracion
energética y
recuperacion de
calor (Sec. 4.2)

31

8.0%

Cadenas de
suministro y
disponibilidad de
biomasa (Sec. 4.2)

18

4.6 %

Evaluacion técnica
(Sec. 4.3)

11

2.8%

Evaluacion
econdmica (Sec.
4.3)

1.8%

Evaluacion
ambiental (Sec.
4.3)

1.3%

Optimizacion
multiobjetivo y
andlisis de
compromisos (Sec.
4.3

0.8 %

4.1 Metodologias clave identificadas en la

literatura

El analisis de los 389 documentos revisados
muestra que las metodologias mas empleadas
en el estudio de biocombustibles verdes se
apoyan en herramientas propias de la
Ingenieria de Procesos y Sistemas (PSE).
Estas metodologias permiten representar,
comparar y mejorar rutas de conversion de
biomasa desde una perspectiva técnica,
energética y ambiental. En lugar de analizar
etapas aisladas, el PSE facilita una lectura
integrada del proceso, lo cual resulta clave
para evaluar tecnologias que combinan
conversion,

separacién, recuperacion de

energia y control de impactos ambientales.

Los balances de materia y energia constituyen
una base comun en los estudios revisados, ya
que permiten estimar flujos, conversiones,
rendimientos y requerimientos energéticos en
procesos termoquimicos Yy bioguimicos,
como gasificacion, pirdlisis, fermentacion o
transesterificacion. Cuando estos balances se
complementan con analisis exergético, es
posible identificar pérdidas,
irreversibilidades y oportunidades de mejora
en sistemas integrados. Esta combinacion ha
ganado relevancia en estudios recientes sobre

eficiencia energética y sostenibilidad de
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procesos, particularmente en rutas asociadas
a bioenergia y conversion de biomasa

(Bazargan y col., 2022).

Otra metodologia recurrente es la integracion
de calor, utilizada para reducir el consumo
energético  en  procesos  intensivos.
Herramientas como el analisis Pinch, las
curvas compuestas y el disefio de redes de
intercambiadores  de  calor  permiten
identificar oportunidades de recuperacion
térmica y mejorar el uso de servicios
energéticos. Su aplicacion es especialmente
importante en biorefinerias, donde las etapas
de conversion y separacion suelen presentar
demandas térmicas elevadas. En este sentido,
la integracion energética aparece como una
estrategia clave para mejorar la eficiencia del
proceso sin modificar necesariamente la ruta

tecnoldgica principal (Zhang y col., 2022).

La programacion matematica también ocupa
un lugar importante dentro de la literatura
analizada. Los modelos MILP, MINLP y los
enfoques estocasticos se emplean para
seleccionar tecnologias, dimensionar
equipos, comparar configuraciones de
proceso y evaluar  escenarios  con
incertidumbre en materias primas, costos o
disponibilidad energética. Estas herramientas

son Utiles porque permiten estudiar varias

alternativas de disefio antes de avanzar hacia
etapas experimentales o0 industriales.
Ademas, su uso coincide con la necesidad de
formular biorefinerias més flexibles, capaces
de adaptarse a distintas condiciones de
operacion y suministro (Azad & Parvin,

2022; Mihl & de Oliveira, 2022).

La evaluacion ambiental mediante LCA
representa otra metodologia central en el
campo. Su incorporacién permite cuantificar
impactos como emisiones de CO:-
equivalente, uso de agua, consumo de
recursos y generacion de residuos. En los
estudios sobre biocombustibles verdes, el
LCA ayuda a evitar que una ruta sea evaluada
Unicamente por su rendimiento técnico o
econdmico, incorporando también sus efectos
ambientales a lo largo de la cadena de valor.
Esta perspectiva resulta especialmente
relevante en tecnologias que buscan reducir
emisiones, pero que pueden generar impactos
indirectos durante la produccién, transporte o
procesamiento de la biomasa (Secinaro y col.,
2020; Ghosh y col., 2022).

De forma complementaria, estas
metodologias muestran que el PSE aporta una
base solida para analizar biocombustibles
verdes de forma integral. Su valor no esta solo

en optimizar una etapa del proceso, sino en
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conectar informacion teécnica, energética,
econdmica y ambiental para apoyar
decisiones de disefio y operacion. Esta
integracion explica por qué el PSE se ha
convertido en una herramienta relevante para
evaluar rutas bioenergéticas y orientar el
desarrollo de procesos con mayor viabilidad

y menor impacto ambiental.

4.2 Aplicaciones del PSE a rutas de
biocombustibles

Las aplicaciones del PSE en biocombustibles
verdes se orientan principalmente a analizar
rutas de conversion de biomasa como
sistemas completos, no como etapas aisladas.
Esta perspectiva permite estudiar de manera
conjunta la transformacién de la materia
prima, las operaciones de separacion, la
recuperacion de energia y la calidad de los
productos obtenidos. En este sentido, el PSE
funciona como una base de analisis para
comparar alternativas  tecnoldgicas vy
reconocer puntos criticos dentro de las rutas
termoquimicas, bioquimicas y cataliticas
asociadas a la produccion de biocombustibles
(Bazargan y col., 2022; Azad y Parvin, 2022;
Zhang y col., 2022).

Una de sus aplicaciones mas importantes se
encuentra en el modelado de rutas de

conversion. A traves de modelos de proceso

es posible representar el comportamiento de
sistemas como gasificacion,  pirdlisis,
fermentacion, transesterificacion y esquemas
hibridos de conversion. Estos modelos
permiten estimar rendimientos, consumo de
energia, generacion de subproductos Yy
requerimientos de separacion, lo que facilita
la comparacion entre configuraciones antes
de avanzar hacia etapas de mayor escala. Mas
que sustituir la experimentacion, el PSE
ayuda a ordenar la informacién disponible y a
reducir el nimero de alternativas que deben

evaluarse experimentalmente.

Otra aplicacion relevante es el disefio y
optimizacion de biorefinerias. En este ambito,
el PSE permite integrar distintas rutas de
conversion, corrientes de biomasa, productos
intermedios, sistemas de separacion 'y
opciones de recuperacion energética dentro
de una misma estructura de decision. Esto
resulta util para seleccionar configuraciones
de proceso, dimensionar unidades, asignar
flujos y evaluar escenarios con distinta
disponibilidad de materia prima. En
particular, los enfoques de superestructura y
optimizacion permiten comparar varias
combinaciones tecnoldgicas bajo criterios de
eficiencia, costo y desempefio ambiental,

como se ha seflalado en estudios recientes
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sobre disefio de sistemas energéticos
sostenibles (Muhl y de Oliveira, 2022).

La integracion energética también aparece
como una aplicacion transversal en rutas de
biocombustibles. En procesos con alta
demanda térmica, el PSE permite identificar
oportunidades de recuperacion de calor,
reducir el consumo de servicios auxiliares y
mejorar la eficiencia global del sistema. Esta
aplicacion es especialmente importante en
rutas donde las etapas de conversion y
separacidn concentran una parte significativa
del consumo energético. De esta forma, la
integracion de energia no se limita a mejorar
una unidad especifica, sino que ayuda a
redisefiar la relacion entre las distintas etapas

del proceso (Bazargan y col., 2022).

Ademas, el PSE se aplica al analisis de
cadenas completas de produccion, desde el
suministro de biomasa hasta la obtencion del
combustible final. Este enfoque permite
considerar aspectos como disponibilidad
regional de materias primas, transporte,
pretratamiento, conversion, purificacion y
distribucion. Al incorporar estos niveles de
analisis, las rutas de biocombustibles pueden
evaluarse con mayor realismo, especialmente
cuando existe variabilidad en la composicion

de la biomasa o incertidumbre en las

condiciones de suministro. Esta vision
multiescala ha sido destacada en revisiones
recientes sobre bioenergia y sistemas
sostenibles (Nabgan y col., 2023).

Finalmente, las aplicaciones del PSE se han
extendido hacia la integracion temprana de
criterios ambientales en el disefio de
procesos. En lugar de evaluar los impactos al
final del desarrollo tecnoldgico, varios
estudios incorporan indicadores ambientales
desde las primeras etapas de modelado y
seleccion de rutas. Esto permite identificar
compensaciones entre rendimiento, consumo
energético, emisiones y uso de recursos,
evitando que una alternativa sea considerada
favorable Unicamente por su desempefio
técnico. Esta tendencia coincide con trabajos
sobre sostenibilidad industrial y transicion
energética, donde la evaluacion ambiental se
integra cada vez mas al disefio de procesos
(Secinaro y col., 2020; Ghosh y col., 2022).

Al integrar estos resultados, las aplicaciones
del PSE muestran un cambio importante en la
forma de estudiar los biocombustibles verdes:
de la evaluacién de operaciones individuales
hacia el andlisis integrado de rutas,
biorefinerias y cadenas de suministro. Esta
aproximacion permite comparar alternativas

con mayor claridad, reconocer cuellos de
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botella y apoyar decisiones de disefio
orientadas a procesos mas eficientes y con

menor impacto ambiental.

4.3 Evaluacion técnica, econOmica Yy

ambiental con PSE

La evaluacion técnica, econémica Yy
ambiental es una de las aplicaciones més
importantes del PSE en el estudio de
biocombustibles verdes. Su valor principal
esta en que permite comparar rutas de proceso
bajo varios criterios al mismo tiempo,
evitando que una alternativa sea seleccionada
Unicamente por su rendimiento técnico o por
su menor costo. En sistemas bioenergéticos,
esta vision integrada es necesaria porque las
mejoras en conversion, eficiencia energética
0 reduccion de emisiones suelen estar
relacionadas con cambios en inversion,

operacion y complejidad del proceso.

Desde el punto de vista técnico, el PSE
permite estimar conversiones, rendimientos,
requerimientos energéticos, pérdidas
térmicas y necesidades de separacion. Estos
indicadores ayudan a comparar
configuraciones de proceso y a detectar
etapas criticas antes de avanzar hacia escalas
mayores. En particular, los modelos de
proceso permiten evaluar como cambian los

resultados ante variaciones en la composicion

de la biomasa, condiciones de operacion o
integracion energética. Esta lectura técnica
coincide con estudios recientes donde la
modelacién y la simulacion se reconocen
como herramientas centrales para analizar
sistemas energéticos y rutas de conversion de
biomasa (Bazargan y col., 2022; Zhang y col.,
2022).

En la dimension econémica, el PSE facilita la
estimacion de indicadores como CAPEX,
OPEX, costos de operacion y mantenimiento,
costos de materia prima y costo nivelado del
combustible (LCOF). Estos indicadores
permiten valorar la viabilidad de distintas
rutas y reconocer cuales etapas del proceso
tienen mayor peso sobre el costo final.
Ademas, al integrarse con modelos de
optimizacion, es  posible  comparar
configuraciones bajo criterios de costo
minimo, mejor aprovechamiento de recursos
0 mayor flexibilidad operativa. Este enfoque
es consistente con trabajos que emplean
modelos matematicos para seleccionar rutas
de conversion y configuraciones de
biorrefineria dentro de sistemas complejos de
decision (Muhl y de Oliveira, 2022; Nabgan
y col., 2023).

La dimension ambiental se aborda

principalmente mediante el Andlisis de Ciclo
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de Vida, que permite cuantificar emisiones de
CO:-equivalente, huella de carbono, uso de
agua, generacion de residuos y otros impactos
asociados a la cadena de produccién. Su
integracion con modelos de proceso permite
que los impactos ambientales no se evallen
como un resultado aislado al final del analisis,
sino como parte de las decisiones de disefio.
Esto es relevante porque una ruta con buen
rendimiento  técnico  puede  presentar
impactos indirectos importantes asociados al
suministro de biomasa, consumo de energia,
uso de solventes o etapas de separacion. Esta
perspectiva coincide con estudios sobre
sostenibilidad  industrial y  transicién
energética que destacan la necesidad de
conectar la evaluacion ambiental con el
disefio de procesos (Secinaro y col., 2020;

Ghosh y col., 2022).

Una contribucion relevante del PSE es la
posibilidad de analizar compensaciones entre
criterios técnicos, econdmicos y ambientales.
La optimizacion multiobjetivo, incluyendo
enfoques como NSGA-II y el analisis de
fronteras de Pareto, permite identificar
soluciones donde no existe una Unica
alternativa Optima, sino distintos equilibrios
entre costo, eficiencia y emisiones. Este tipo
de analisis es especialmente dtil en

biocombustibles verdes, donde reducir

impactos ambientales puede implicar
mayores costos de inversidn o requerimientos
energéticos adicionales. Por ello, estas
herramientas apoyan una toma de decisiones
mas transparente y permiten visualizar con
mayor claridad los compromisos entre
viabilidad
econdmica y sostenibilidad (Azad y Parvin,
2022; Zhang y col., 2022).

desempefio  del  proceso,

En términos generales, la evaluacion tecnica,
econémica y ambiental mediante PSE
permite pasar de una comparacion parcial de
tecnologias a una lectura integral de las rutas
de biocombustibles verdes. Esta integracion
ayuda a identificar cuellos de botella, estimar
costos, cuantificar impactos y reconocer
alternativas con mejor balance entre
desempefio, viabilidad e impacto ambiental.
Asi, el PSE no solo contribuye a mejorar
procesos existentes, sino también a orientar
decisiones de disefio para el desarrollo de
sistemas bioenergéticos mas robustos y

realistas.

5. Tendencias emergentes: hacia un PSE
4.0

El avance de la ingenieria de procesos y la
necesidad de desarrollar sistemas energéticos
con menor impacto ambiental han impulsado

una nueva etapa en la aplicacion del PSE. En
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este contexto, el PSE 4.0 surge como una
forma de integrar las herramientas
tradicionales de modelado, simulacion vy
optimizacion con capacidades digitales como
inteligencia artificial, analisis de datos,
automatizacion, sensores avanzados Yy
gemelos digitales. Esta integracion no
reemplaza los fundamentos clésicos del PSE,
sino que los amplia para atender procesos mas
complejos, dinamicos y con mayor

incertidumbre.

En el campo de los biocombustibles verdes,
esta transicién es especialmente relevante
debido a la variabilidad de la biomasa, la
complejidad de las rutas de conversion y la
necesidad de mejorar el desempefio técnico,
econdmico y ambiental de las biorefinerias.
La literatura reciente muestra que la
digitalizacion y la analitica avanzada estan
ganando presencia en el disefio y operacion
de sistemas bioenergéticos, al permitir una
mejor prediccion del comportamiento del
proceso, una toma de decisiones mas rapida y
una operacion mas flexible frente a cambios
en materia prima, energia o demanda de
producto (Azad y Parvin, 2022; Zhang y col.,
2022; Muhl y de Oliveira, 2022).

Dentro de este panorama, destacan tres lineas

de avance: el uso de modelos hibridos que

combinan conocimiento fisico con datos de
proceso; la aplicacion de inteligencia
artificial para prediccion, optimizacion vy
control; y el desarrollo de gemelos digitales
para monitorear y ajustar la operacion en
tiempo real. Estas tendencias ya han sido
sefialadas en estudios recientes sobre
ingenieria de materiales, energias renovables
y optimizaciébn de procesos, donde el
aprendizaje automatico y los enfoques
digitales han mostrado potencial para mejorar
el analisis de sistemas complejos (Yang y
col., 2020; Bazargan y col., 2022; Nabgan y
col., 2023).

Asi, esta seccion analiza las principales
tendencias asociadas al PSE 4.0 en
biocombustibles verdes, con énfasis en la
inteligencia artificial, los modelos hibridos,
los gemelos digitales, el control avanzado y
las biorefinerias inteligentes. La intencion no
es presentar estas herramientas como una
solucion automatica, sino discutir como
pueden fortalecer el disefio, evaluacion y
operacion de sistemas bioenergéticos cuando
se integran de manera coherente con criterios
de sostenibilidad y desempefio de proceso
(Ghosh y col., 2022; Secinaro y col., 2020).
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5.1. Modelado hibrido, gemelos digitales y

control avanzado

Una de las lineas mas relevantes dentro del
PSE 4.0 es la integracion entre modelos
fenomenologicos y modelos basados en
datos. Los modelos fenomenoldgicos siguen
siendo fundamentales porque conservan
balances, restricciones fisicas y relaciones
termodindmicas del proceso. Sin embargo, en
sistemas bioenergéticos existen fendmenos
dificiles de representar con ecuaciones
convencionales, como la variabilidad de la
biomasa, los cambios en la actividad
catalitica, las dindmicas de fermentacion o las
respuestas no lineales ante distintas
condiciones de operacion. En este contexto,
los modelos hibridos permiten combinar el
conocimiento  fisico del proceso con
informacion obtenida de datos
experimentales u operativos, mejorando la
capacidad de prediccion sin  perder
interpretabilidad técnica (Yang y col., 2020;
Mihl y de Oliveira, 2022).

Esta tendencia resulta especialmente Gtil en
rutas de Dbiocombustibles donde Ia
composicion de la materia prima, la
temperatura, el tiempo de residencia, la
humedad o la presencia de inhibidores

pueden modificar de forma importante el

rendimiento del proceso. Al integrar modelos
de proceso con datos, el PSE puede apoyar
una evaluacion méas realista de rutas
termoquimicas, bioquimicas y cataliticas, asi
como facilitar la comparacion de escenarios
antes de escalar una tecnologia. No se trata de
reemplazar el modelado tradicional, sino de
fortalecerlo con informacién que ayude a

representar mejor la complejidad del sistema.

Otra tendencia importante es el desarrollo de

gemelos  digitales, entendidos como
representaciones virtuales del proceso que se
actualizan con informacion de sensores,
simulaciones y datos de operacién. En el caso
de las biorefinerias, estos sistemas permiten
monitorear variables criticas, anticipar
desviaciones, ajustar  condiciones de
operacion y evaluar el desempefio del proceso
en tiempo real. Su aporte principal esta en
conectar el disefio con la operacién, de modo
que las decisiones no dependan solo de
modelos estaticos, sino también  del
comportamiento  observado durante el

funcionamiento del sistema.

El control avanzado complementa esta
evolucion al permitir respuestas mas rapidas
frente a cambios en la calidad de la biomasa,
disponibilidad energética o demanda de

producto. Estrategias como el control
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predictivo basado en modelos, el control
robusto y los esquemas adaptativos pueden
mejorar la estabilidad operativa de procesos
con alta incertidumbre. Esto es relevante
porque muchas rutas de biocombustibles
verdes no operan bajo condiciones
completamente constantes; por el contrario,
dependen de materias primas variables y de
procesos donde pequefias desviaciones
pueden afectar rendimiento, consumo

energético o calidad del producto.

De manera global, el modelado hibrido, los
gemelos digitales y el control avanzado
muestran como el PSE 4.0 puede fortalecer el
disefio y la operacion de sistemas
bioenergéticos. Estas herramientas permiten
pasar de modelos Unicamente descriptivos a
esquemas mas dindmicos, capaces de
aprender de los datos, anticipar problemas y
apoyar decisiones operativas. Su desarrollo
debe entenderse como un complemento de las
metodologias clésicas del PSE y como una
base para la discusion posterior sobre
inteligencia  artificial y  biorefinerias
inteligentes (Ghosh y col., 2022; Secinaro y
col., 2020).

5.2 Inteligencia artificial en biocombustibles

La inteligencia artificial (1A) ha comenzado a

ocupar un lugar importante en el estudio de

biocombustibles verdes, especialmente por su
capacidad para analizar datos complejos,
reconocer patrones y apoyar la toma de
decisiones en sistemas con alta variabilidad.
En el contexto del PSE, su principal aporte no
consiste  en reemplazar los modelos
tradicionales, sino en complementarlos
cuando existen fendmenos dificiles de
describir con ecuaciones convencionales,
como cambios en la composicion de la
biomasa, efectos cataliticos, inhibicion en
procesos fermentativos o respuestas no
lineales ante distintas condiciones de
operacion. Esta tendencia coincide con
estudios recientes que identifican al
aprendizaje automaético, la analitica de datos
y la modelacion hibrida como herramientas
emergentes en energia sostenible y sistemas
de procesos (Yang y col., 2020; Zhang y col.,
2022).

Una de las aplicaciones mas frecuentes de la
IA es la prediccion de variables clave del
proceso. Algoritmos como redes neuronales,
bosques aleatorios y maquinas de soporte
vectorial se han utilizado para estimar poder
calorifico, conversion, rendimiento,
distribucion de productos y eficiencia
energética en rutas termoquimicas y
bioquimicas. Estas herramientas resultan

utiles cuando se trabaja con materias primas
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heterogéneas, como residuos agricolas o
biomasa lignoceluldsica, ya que permiten
relacionar composicion, condiciones de
operacion y desempefio del proceso con
mayor rapidez que los enfoques puramente

experimentales.

La IA también se ha incorporado al disefio y
optimizacion de procesos. Al combinar
modelos predictivos con algoritmos de
optimizacion, es posible explorar un mayor
nimero de configuraciones y reconocer
alternativas que no siempre son evidentes
mediante analisis convencionales. Este
enfoque permite comparar escenarios,
identificar ~ condiciones de  operacion
favorables y analizar compromisos entre
rendimiento, consumo energeético, costo e
impacto ambiental. En este sentido, la IA
fortalece la capacidad del PSE para estudiar
sistemas complejos, especialmente en
procesos intensificados o biorefinerias
flexibles, donde existen muchas variables de
decision y relaciones no lineales (Bazargan y

col., 2022; Nabgan y col., 2023).

Otra aplicacion relevante se encuentra en la
evaluacion ambiental. Los modelos basados
en datos pueden apoyar la estimacion de
inventarios de ciclo de vida, la prediccion de

emisiones indirectas y la identificacion de

puntos criticos ambientales. Esta integracion
entre 1A y Analisis de Ciclo de Vida permite
realizar evaluaciones mas &giles y explorar
escenarios relacionados con disponibilidad de
biomasa, cambios operativos, integracion
energética y politicas de mitigacion. De esta
manera, la IA no solo contribuye al
desempefio técnico del proceso, sino también
a una evaluacion ambiental mas temprana y
flexible (Ghosh y col., 2022; Secinaro y col.,
2020).

A pesar de su potencial, el uso de IA en
biocombustibles verdes también presenta
limitaciones. Su desempefio depende de la
calidad, cantidad y representatividad de los
datos disponibles. Ademas, algunos modelos
pueden ofrecer buena capacidad predictiva,
pero poca claridad sobre las razones fisicas
detraés de sus resultados. Por ello, su
aplicacion dentro del PSE debe mantenerse
vinculada con conocimiento del proceso,
validacion experimental y criterios de
ingenieria. Esta precaucién es importante
para evitar que la IA se use como una
herramienta aislada, sin conexion con
balances, restricciones fisicas o indicadores

de sostenibilidad.

De forma integrada, la inteligencia artificial

amplia las capacidades del PSE al mejorar la
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prediccion, acelerar la exploracion de
alternativas y apoyar evaluaciones técnicas y
ambientales més flexibles. Su mayor valor
aparece cuando se integra con modelos de
proceso, optimizacion 'y métricas de
sostenibilidad, ya que permite analizar rutas
de biocombustibles con mayor detalle y bajo
escenarios mas realistas. Asi, la 1A se perfila
como una herramienta de apoyo para avanzar
hacia  sistemas  bioenergéticos  mas
adaptables, eficientes y mejor evaluados
desde etapas tempranas de disefio (Muhl y de

Oliveira, 2022).
5.3 Biorefinerias inteligentes intensificadas

Las biorefinerias inteligentes intensificadas
representan una de las aplicaciones mas
completas del PSE 4.0 en el campo de los
biocombustibles  verdes. Su desarrollo
responde a la necesidad de disefiar sistemas
capaces de aprovechar mejor la biomasa,
reducir consumos energéticos, disminuir
impactos ambientales y adaptarse a
condiciones variables de operacion. A
diferencia de una biorrefineria convencional,
este enfoque no solo busca integrar distintas
rutas de conversion, sino también combinar
intensificacion de procesos, monitoreo
avanzado, anélisis de datos y criterios de

sostenibilidad desde las etapas tempranas de

disefio (Zhang y col., 2022; Bazargan y col.,
2022; Nabgan y col., 2023).

La intensificacion de procesos constituye un
componente central de esta transformacion.
Tecnologias como  destilacion  reactiva,
hibridas,

integrada,

membranas pervaporacion,

extraccion reactores
multifuncionales y esquemas de conversion-—
separacion acoplados permiten reducir
etapas, mejorar la eficiencia energética y
aumentar la productividad del sistema. Estas
alternativas son especialmente relevantes en
rutas de biocombustibles donde las
operaciones de separacion y purificacion
suelen representar una parte importante del
consumo energético. Sin embargo, su
adopcidn requiere una evaluacién cuidadosa,
ya que una configuracién mas intensificada
puede reducir energia o0 equipos, pero
también aumentar la complejidad operativa y

los requerimientos de control.

La incorporacion de herramientas digitales
permite  que estas  configuraciones
intensificadas operen con mayor flexibilidad.
Sensores, plataformas de monitoreo, modelos
de proceso y sistemas de control pueden
ayudar a ajustar condiciones de operacion
frente a cambios en la composicion de la

biomasa, disponibilidad de energia o
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especificaciones del producto. En este
sentido, la digitalizacién no debe entenderse
Unicamente como automatizacion, sino como
una forma de conectar informacion de
proceso con decisiones operativas mas
rapidas y mejor sustentadas. Esta tendencia
coincide con el avance del PSE 4.0 y con los
enfoques recientes de operacion inteligente
en sistemas energéticos y de procesos (Muhl
y de Oliveira, 2022; Yang y col., 2020).

Figura 23. Tendencias emergentes del PSE 4.0
en biocombustibles verdes: modelado hibrido,
inteligencia artificial, gemelos digitales y

biorefinerias inteligentes intensificadas.

Otro elemento importante es la integracién de
criterios ambientales dentro del disefio de

biorefinerias. ElI  acoplamiento  entre

simulacion de procesos, analisis energético y
evaluacion de ciclo de vida permite estimar
impactos asociados con emisiones, uso de
agua, generacion de residuos y consumo de
recursos. Esto evita que la intensificacion se
evalle solo por su eficiencia técnica, y
permite analizar si las mejoras en
productividad o energia realmente se
traducen en beneficios ambientales. Esta
vision es especialmente importante en
biocombustibles verdes, donde el objetivo no
es solo producir combustibles renovables,
sino hacerlo con menor impacto a lo largo de
la cadena de valor (Secinaro y col., 2020;
Ghosh y col., 2022).

Desde la perspectiva del PSE, el valor de las
biorefinerias inteligentes intensificadas esta
en su capacidad para integrar decisiones de
disefio, operacion y evaluacion ambiental en
un mismo marco de andlisis. Esto permite
comparar configuraciones, identificar cuellos
de botella, anticipar problemas operativos y
seleccionar alternativas con mejor balance
entre eficiencia, flexibilidad y sostenibilidad.
Aun asi, su desarrollo enfrenta retos
importantes, como la disponibilidad de datos
confiables, la validacion de modelos, la
interoperabilidad entre plataformas digitales
y la necesidad de personal con formacion

tanto en ingenieria de procesos como en
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analisis de datos. La Figura 23 sintetiza estas
tendencias emergentes del PSE 4.0 y muestra
cémo el modelado hibrido, la inteligencia
artificial, los gemelos digitales, el control
avanzado y las biorefinerias inteligentes se
articulan alrededor de objetivos comunes
como eficiencia energética, reduccién de
emisiones, optimizacion econOmica Yy

operacion mas flexible.

En conjunto, las biorefinerias inteligentes
intensificadas muestran como el PSE 4.0
puede pasar de ser una tendencia conceptual
a una estrategia concreta para mejorar
sistemas de produccion de biocombustibles.
Su mayor aporte no estd en incorporar
tecnologias digitales de manera aislada, sino
en integrarlas con  principios  de
intensificacion, control de procesos Yy
evaluacion ambiental. De esta forma, ofrecen
una ruta prometedora para avanzar hacia
procesos bioenergéticos mas eficientes,

flexibles y ambientalmente mejor evaluados.
6. Desafios futuros

Los resultados del analisis bibliométrico,
junto con la revision critica de metodologias,
aplicaciones y tendencias emergentes,
permiten identificar los principales desafios
que pueden orientar el desarrollo del PSE
aplicado a biocombustibles verdes en los

proximos afios. Estos retos no se limitan a la
mejora de tecnologias de conversion, sino que
también involucran el suministro de biomasa,
la eficiencia energética, el escalado industrial,
la integracion con nuevas rutas de
descarbonizacion y la adopcion gradual de
herramientas digitales. Esta vision coincide
con tendencias recientes en PSE 4.0 y
sistemas energéticos sostenibles (Azad vy
Parvin, 2022; Zhang y col., 2022; Mihl y de
Oliveira, 2022).

En este trabajo, los desafios se agrupan en
cinco ejes: variabilidad y suministro de
biomasa, eficiencia energética en operaciones
de separacion, escalado industrial de
tecnologias emergentes, integracion con
hidrégeno verde y captura de CO vy
digitalizacion de biorefinerias.

6.1 Variabilidad y suministro de biomasa

La heterogeneidad de la biomasa sigue siendo
uno de los retos mas importantes para el
disefio y operacion de procesos de
biocombustibles. Su composicion, humedad,
disponibilidad y logistica pueden cambiar
segun la region, la temporada y el tipo de
residuo utilizado. Estas variaciones afectan
las conversiones, los balances de materia y
energia, la estabilidad operativa y la calidad
de los productos obtenidos.
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Desde el enfoque del PSE, este desafio
requiere modelos capaces de incorporar
incertidumbre, anélisis de sensibilidad vy
optimizacion estocéstica, con el fin de disefiar
cadenas de suministro mas flexibles y
resistentes a cambios en la disponibilidad de
materia prima. La literatura  sobre
sostenibilidad y bioeconomia ha sefialado la
importancia de considerar estos factores
desde etapas tempranas del disefio del
proceso (Ghosh y col., 2022; Bazargan y col.,
2022). En este contexto, sensores avanzados,
inteligencia artificial y control adaptativo
pueden apoyar la identificacion temprana de
variaciones en la biomasa y el ajuste de
condiciones de operacion, aunque su
implementacion todavia depende de datos
confiables e infraestructura adecuada (Yang y

col., 2020; Zhang y col., 2022).

6.2 Eficiencia energética en operaciones de

separacion

Las operaciones de separacion contindan
siendo uno de los puntos criticos en la
produccién de biocombustibles verdes. En
varias rutas, como la destilacion de bioetanol,
la recuperacion de biobutanol y la
purificacion de corrientes intermedias en
procesos termoquimicos, estas operaciones

pueden representar entre 40 % y 70 % del

consumo energético total. Aunque la
intensificacion de procesos y la integracion
energética  han permitido  avances
importantes, todavia persisten pérdidas
térmicas, altos requerimientos de servicios
auxiliares y limitaciones técnicas en etapas de

purificacion (Bazargan y col., 2022).

Un reto importante sera desarrollar
configuraciones hibridas que combinen
membranas, destilacion extractiva, adsorcion
regenerativa y separacion acoplada a
fermentacion. Sin embargo, estas alternativas
deben evaluarse con cuidado, ya que una
reduccion en consumo energeético puede venir
acompafiada de  mayor complejidad
operativa, costos adicionales o nuevas
restricciones de control. Por ello, se requieren
modelos rigurosos y andlisis multicriterio que
integren desempefio técnico, costo e impacto
ambiental desde las primeras etapas de disefio

(Secinaro y col., 2020).

6.3 Escalado industrial de tecnologias de
biocombustibles verdes: desafios
estructurales y el papel del PSE en la

transicién energética

El escalado industrial sigue siendo uno de los
principales cuellos de botella para tecnologias
emergentes de biocombustibles verdes, como

rutas Alcohol-to-Jet (ATJ), fermentacion
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ABE y procesos de bioetanol intensificado.
Estas tecnologias enfrentan limitaciones
asociadas con  estabilidad catalitica,
inhibicion por productos, cinética no lineal,
complejidad operativa, disponibilidad de
biomasa, inversion inicial e incertidumbre
tecnoldgica. Por ello, su desarrollo requiere
pasar de resultados prometedores a nivel
laboratorio o piloto hacia configuraciones
robustas y econémicamente viables (Nabgan

y col., 2023; Muhl & de Oliveira, 2022).

La literatura reciente muestra que estas
barreras forman parte de un contexto mas
amplio, donde también influyen la madurez
tecnoldgica, el avance de materiales
cataliticos, el desarrollo de rutas
termoquimicas y bioldgicas, y la basqueda de
procesos con menor huella ambiental.
Estudios sobre nanomateriales, soportes
mesoporosos, pirolisis, upgrading, hidrégeno
renovable y sistemas cataliticos coinciden en
que el escalado debe considerar eficiencia
estabilidad  del

disponibilidad de insumos y desempefio

energética, proceso,
ambiental de manera conjunta (Qureshi y
col., 2023; Bui y col., 2025; Thao y col.,
2024; Raj y col., 2022; Ojhay col., 2023).

En este escenario, el PSE puede apoyar el

escalado mediante simulacion dindmica,

disefio de superestructuras, optimizacion
multiobjetivo, toma  de  decisiones
multicriterio y analisis de sensibilidad. Estas
herramientas permiten identificar cuellos de
botella, comparar configuraciones, evaluar
compromisos entre inversion, emisiones,
eficiencia energética y disponibilidad de
biomasa, asi como estimar la incertidumbre
en rendimiento y estabilidad a partir de datos
experimentales 0 modelos predictivos (Zhang
y col., 2022; Giirkan & Agikel, 2022; Zhang
y col., 2021; Ibrahim & Al-Mohannadi, 2023,;
Tan y col., 2022). Ademas, la inteligencia
artificial puede complementar estos analisis
al predecir desempefio de catalizadores,
apoyar la optimizacion de condiciones de
operacion 'y reducir parte de la
experimentacion fisica intensiva, siempre que
se cuente con datos representativos y
validacion experimental adecuada (Zhang y

col., 2022; Yang y col., 2020).

Desde esta perspectiva, el escalado de
biocombustibles verdes requiere articular
innovacion tecnoldgica, evaluacion
ambiental, optimizacion sistematica y
herramientas digitales. EI PSE no elimina por
si solo los riesgos técnicos o econémicos,
pero si ofrece un marco util para ordenarlos,
cuantificarlos y compararlos antes de avanzar

hacia etapas industriales.
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6.4 Integracion con hidrogeno verde vy

captura de CO:

La integracion de procesos bioenergéticos
con hidrégeno verde y captura, utilizacion y
almacenamiento de CO: (CCUS) representa
una oportunidad importante para desarrollar
sistemas con menores emisiones netas. Rutas
hibridas como el hidrotratamiento de
bioaceites o la combinacion de fermentacion
con upgrading catalitico pueden mejorar la
calidad del combustible y ampliar las
opciones de valorizacién de productos
intermedios. Sin embargo, estas rutas también
introducen nuevas demandas energéticas,
restricciones termodindmicas y necesidades
de integracion entre unidades de reaccion,
separacion y acondicionamiento de productos
(Bazargan y col., 2022; Secinaro y col.,
2020).

Desde el PSE, el reto consiste en construir
modelos acoplados que permitan evaluar de
manera conjunta el consumo de hidrégeno, la
recuperacion de carbono, los balances
energéticos, las emisiones evitadas y los
costos asociados. La captura y utilizacion de
CO: no debe analizarse como una etapa
aislada, sino como parte del disefio global del
sistema. Esta integracion es coherente con
sostenibilidad

enfoques  recientes  de

multiescala, donde la evaluacién ambiental y
la optimizacion de procesos se consideran
elementos centrales para decidir si una ruta
realmente contribuye a reducir impactos
(Ghosh y col., 2022).

Figura 24. Desafios futuros del PSE 4.0 en
biocombustibles verdes: biomasa, separaciones,

escalado, captura de CO: y digitalizacion.

6.5 Requerimientos de digitalizacién y

transicién hacia PSE 4.0

La transicién hacia biorefinerias inteligentes

requiere capacidades digitales que aun son

158



limitadas en muchos sistemas bioenergeéticos.
La implementacion de gemelos digitales,
monitoreo en tiempo real, inteligencia
artificial, aprendizaje automético y control
avanzado demanda infraestructura de datos,
sensores confiables, interoperabilidad entre
plataformas y personal con formacion tanto
en ingenieria de procesos como en analisis de
datos. Estos elementos son necesarios para
que la digitalizaciéon no se quede solo como
una propuesta conceptual, sino que pueda
aplicarse en condiciones reales de operacion
(Yang y col., 2020; Mihl y de Oliveira,
2022).

Diversos estudios bibliométricos sobre
energia y sistemas sostenibles sefialan que la
digitalizacion estd modificando la forma en
que se disefian, operan y optimizan los
procesos. Sin embargo, en el caso de los
biocombustibles verdes, su adopcion debe
avanzar de manera gradual y vinculada con
problemas concretos:  variabilidad de
biomasa, control de calidad, eficiencia
energética, reduccion de emisiones y toma de
decisiones bajo incertidumbre. En este
sentido, el PSE 4.0 puede entenderse como
una extensién del PSE tradicional, mas que
como un reemplazo, al integrar herramientas
computacionales y datos de proceso para
apoyar biorefinerias mas flexibles y con

menor impacto ambiental (Zhang y col.,
2022; Azad y Parvin, 2022).

7. Conclusiones

El andlisis realizado permitio identificar que
la Ingenieria de Procesos y Sistemas (PSE) ha
adquirido un papel relevante en el estudio y
desarrollo de biocombustibles verdes. La
revision de 389 documentos publicados entre
2003 y 2026 mostro una produccién cientifica
en crecimiento, con mayor presencia en
revistas vinculadas con energia,
sostenibilidad, ingenieria de procesos Yy
evaluacion ambiental. Este comportamiento
indica que el tema ha pasado de
contribuciones dispersas a una linea de
investigacibn con mayor organizacion

académica y técnica.

Los resultados bibliométricos también
evidenciaron la presencia de revistas, autores
y redes de colaboracion que han contribuido
a estructurar el campo. La participacion de
comunidades cientificas de distintas regiones
y la recurrencia de temas como conversion de
biomasa, optimizacion, integracion
energeética y evaluacion ambiental muestran
que el PSE funciona como un punto de
conexion entre la ingenieria quimica, la

bioenergia y la sostenibilidad.
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Desde el punto de vista metodologico, el
estudio identifico que las herramientas del
PSE  permiten  analizar  rutas de
biocombustibles de manera integral. Los
balances de materia y energia, el analisis
exergético, la integracion de calor, la
programacion matematica y el Andlisis de
Ciclo de Vida permiten comparar alternativas
considerando no solo el rendimiento técnico,
sino también el consumo energético, la

viabilidad econémica y el impacto ambiental.

Asimismo, se observo una transicion hacia
enfoques mas digitales, asociados con
inteligencia artificial, modelos hibridos,
gemelos digitales, control avanzado Yy
biorefinerias inteligentes. Estos enfoques
amplian la capacidad del PSE para apoyar el
disefio, la operacion y la evaluacion de
procesos complejos, especialmente cuando
existen  variaciones en la  biomasa,
incertidumbre operativa o necesidad de tomar

decisiones con multiples criterios.

A pesar de estos avances, el estudio identifico
desafios importantes para la aplicacién
industrial de biocombustibles verdes. Entre
ellos destacan la variabilidad y disponibilidad
de la biomasa, el alto consumo energético en
operaciones de separacion, el escalado de

tecnologias emergentes, la integracion con

hidrogeno verde y captura de CO, y la
necesidad de infraestructura digital para

operar biorefinerias més flexibles.

Este trabajo aporta una lectura integrada del
PSE aplicado a biocombustibles verdes al
combinar evidencia bibliométrica con una
revision critica de metodologias,
aplicaciones, tendencias y desafios. Los
hallazgos muestran que el PSE no debe
entenderse como una solucién Unica, sino
como un marco de analisis que permite
conectar desempefio técnico, costo, impacto
ambiental y condiciones reales de operacion
para orientar el desarrollo de rutas
bioenergéticas con mayor viabilidad técnica,

ambiental y econémica.
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