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1. Introduccién: Concepto de Biorrefineria.

Al analizar el significado de la palabra “refineria”, para definir el aprovechamiento y
explotacion del petréleo, junto con el prefijo “bio” tan usado en los ultimos tiempos
como sinénimo de respeto al medio ambiente, nos resulta como poco algo
contradictorio. Pero si analizamos en detalle este término, entendido al aplicarlo en el
campo del aprovechamiento de biomasa para la obtencion de bioenergia, todo cobra
mas sentido. En este sentido, la Agencia Internacional de Energia (IEA) define el
concepto de Biorrefineria como el procesamiento sustentable de la biomasa en un
espectro de productos comercializables y energia, lo que significa que la biorrefineria
tiene como objetivo convertir la biomasa en biocombustibles, electricidad, calor,

alimentos o en quimicos de alto valor para la industria.

Cuando hablamos de biomasa nos referimos a la materia organica de origen vegetal o
animal, que incluye algas, plantas, arboles, desechos organicos, forestales y agricolas,
que son susceptibles de ser aprovechados energéticamente a través de procesos

termoquimicos, bioquimicos, mecanicos y quimicos.

Antes del desarrollo de la industria basada en el petroleo, la biomasa ya se utilizaba

como fuente de energia, materiales y productos quimicos.

Entre la gran cantidad de biomasa disponible en la Tierra, quizas la madera fue, y sigue
siendo, la mas importante. Este bio-composite natural, se utilizo como fuente de
materiales, por ejemplo para la construccion, armas y mas tarde para el transporte
(barcos). Tras conseguir el uso controlado del fuego, la humanidad pasé a utilizar la

madera como biocombustible para la generacion de calor, ya sea en forma de madera



propiamente dicha o posteriormente, tras un tratamiento térmico, en forma de carbén

vegetal. (1)

Los aceites de base biologica se utilizaron desde el principio en aplicaciones
alimentarias y farmacéuticas. A finales del siglo XIX, el motor diesel se desarrolld
utilizando aceites vegetales (biocombustibles) y, durante su primera demostracion
publica en la Feria Mundial de Paris en 1900, uno de los motores utilizaba aceite de

cacahuete. (2)

El papel es probablemente uno de los materiales de base bioldgica més antiguos y aln
mas utilizados y, desde mediados del siglo X1X, ha ido creciendo el interés por utilizar
su principal componente, la celulosa, como materia prima quimica. Por ejemplo, en la
década de 1850, el primer polimero termoplastico artificial se fabricé con nitrocelulosa.
Este fue inventado en Birmingham por Alexander Parkes, quien lo patent6 como
“Parkesine” en 1862, y posteriormente fue industrializado en Nueva York por la Hyatt
Manufacturing Company, agregando alcanfor al proceso como plastificante y

registrandolo como “Celuloide” en 1870. (1, 3)

La demanda mundial de energia esta aumentando constantemente: por ejemplo, se
espera que el mercado de combustibles derivados del petréleo aumente en un 50% en
los proximos 10 afios, debido a los aumentos tanto en la poblacién como en el consumo
per cépita. En este contexto, el uso de nuevas materias primas para la fabricacion de

productos quimicos y combustibles es un objetivo estratégico.(4)

Todos estos materiales organicos pueden aprovecharse en una biorrefineria pero resulta
importante escoger un tipo de biomasa que no compita con aquellas fuentes destinadas a
la alimentacion (maiz, girasol o cafia de azlcar). Para ello, la produccion de
combustibles a partir de biomasa, biocombustibles, como alternativa a los combustibles
producidos a partir de petroleo, esta actualmente creciendo exponencialmente a nivel
mundial. Este crecimiento esta motivado principalmente por dos razones: el consumo de
fuentes fosiles que es limitado y la necesidad medioambiental de conservar el planeta,
ya que las fuentes fosiles son las fuentes mas importantes de generacién de gases de

efecto invernadero.

1.1. Tipos de biocombustibles.



La biomasa representa un potencial practicamente inagotable y, como ya se ha
mencionado anteriormente, ha sido utilizada como biocombustible desde el siglo XIX,
pero su explotacion industrial a gran escala para la produccion de biocombustibles
empez6 con la produccion de bioetanol, a mediados de los afios setenta del siglo XX, en
Brasil a partir de la cafia de azucar, y en Estados Unidos, a partir del maiz. Pero este
tipo de bicombustibles convencionales son los creados a partir de cultivos
alimentarios cultivados en tierras de cultivo. La desventaja principal del etanol de
primera generacion es que la utilizacion de recursos alimenticios como combustible
puede amenazar el suministro de alimentos a gran parte de la poblacidn, mientras que,

por otro lado, también incrementan los precios de los alimentos.

Por desgracia, en la actualidad la mayor parte de los biocombustibles que utilizamos

son de primera generacion.

Los biocombustibles de segunda generacion son fabricados a partir de biomasa, que
se deriva de materiales vegetales (cultivos lefiosos, residuos agricolas o industriales,
o material vegetal de desecho de cultivos destinados a la alimentacion) o animales
(grasas). Un ejemplo es el bioetanol de segunda generacion cuya produccion a nivel
industrial como fuente energética crecié durante la segunda guerra mundial. Por
ejemplo, en Hallein, Austria, una fabrica de pasta de celulosa comenzo la produccion de
bioetanol 95% en 1941, usando residuos industriales, cesando su actividad en 1986.
Actualmente, esta misma fabrica (ahora denominada AustoCel Hallein GmbH) prepara
una moderna instalacién para la produccion de bioetanol 99%, para su uso en
transportes. (5) En el caso de los vegetales, a diferencia de los de primera generacion,
el destino principal de los cultivos no es convertirse en combustible, sino que se utilizan
aceites ya utilizados en nuestros hogares (girasol, oliva...) para fabricar un combustible
de origen reciclado. Otro ejemplo es el biodiesel de segunda generacion, cuya
produccién es aun muy pequefia pero es mas sostenible que el de los de primera
generacion, ya que no se utilizan tierras de cultivo especificamente para este propdsito y

damos una segunda vida a lo que consideramos un residuo.

Por ultimo, los biocombustibles de tercera generacion se extraerian a partir de algas
con un contenido de aceite natural de al menos un 50%. La produccion de este

combustible ain no se ha llevado a cabo a escala comercial. Para mejorar su



rendimiento y caracteristicas productivas utilizan diversas tecnologias, como

la ingenieria genética.

Foto 1: Biomasa vegetal.

https://sites.google.com/site/arangoya/tipos-de-energias-renovables/biomasa

En definitiva, los biocombustibles pretenden ser una alternativa mas sostenible a los
combustibles fosiles convencionales. Para ello sus responsables han emprendido una
evolucion hacia mejores productos y con los menores inconvenientes posibles. Los
primeros que se empezaron a producir utilizaban materia prima de procedencia agricola,
como cafia de azucar o semillas de palma. Por ello, entraban en conflicto con los
cultivos alimenticios convencionales. Para evitar este problema y conseguir nuevas
materias primas, los biocombustibles de segunda generacién usan todo tipo
de residuos o cultivos que no entran en conflicto con la produccion de alimentos.
Algunos expertos hablan incluso de una cuarta generacion, cuya produccion se basa en
bacterias modificadas de forma genética que aprovechan mejor el CO, como sumidero

de carbono. (6)

1.2. Conversién de biomasa en biocombustibles

En este articulo, centramos nuestra atencion en la produccion de biocombustibles de
segunda generacion que presentan diversas ventajas si los comparamos con los

biocombustibles convencionales o de primera generacion. Entre ellas, destacamos:


https://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2008/12/01/181755.php

= Menor impacto medioambiental.
= Mayor rendimiento en combustible o energia por hectarea, debido a que es
posible aprovechar el total de la biomasa;

= Bajo nivel de emisiones.

De la biomasa se pueden obtener productos similares a los obtenidos con el petréleo,
pero se les agrega el prefijo bio para diferenciar su origen, tal es el caso de combustibles
como biogas, bio-hidrégeno, bio-metano, pellets, carbon vegetal, bioetanol, biodiesel,

bio-aceites, entre otros. (7-8)
1.3.Conversién de biomasa en bio-materiales

Se pueden generar ademas, otros productos de origen biol6gico que sirven para fabricar
pinturas, desinfectantes, complementos alimentarios y plasticos. También se pueden
producir biomateriales como las fibras de celulosa. Estas fibras se pueden utilizar
directamente en la produccion de papel o carton. Alternativamente, las fibras de
celulosa (pasta de celulosa) se pueden tratar fisica y quimicamente para generar una
gran variedad de materiales.

Utilizando un proceso de disolucion directa (Lyocell) o disolucién precedida de
derivatizacién quimica se puede regenerar la celulosa en diversas formas para su
utilizacion en varias aplicaciones: sedas usadas en textiles o tejidos “no tejidos” (como
la viscosa, o el lyocell); films (celofan) usado en embalajes o esponjas (esponjas
vegetales). Con la nitrificacion de las fibras celul6sicas, se obtiene la nitrocelulosa, con
aplicaciones en la fabricacion de barnices, plasticos, explosivos 0 en pequefias
cantidades en peliculas fotograficas. La eterificacion de la celulosa permite su
utilizacion como regulador de viscosidad en la industria de construccion, alimentacion
(humana y animal), cosmética y farmacéutica. Las fibras de madera se pueden utilizar
tamben para fabricar tableros DM (densidad media) o MDF (siglas del inglés Medium

Density Fiberboard), o en aislamientos termicos y acusticos).

Para este proposito, los materiales lignocelulésicos (LCM), una fuente limpia,
renovable, barata y ampliamente disponible para la produccion de productos quimicos y

biocombustibles de segunda generacion, reciben cada vez mas interés. Los



biocombustibles de segunda generacion son la Unica alternativa renovable adecuada

para reemplazo de combustibles fdsiles en gran medida.

Desde el punto de vista quimico, los LCM estan compuestos principalmente de
celulosa, hemicelulosas y lignina, con pequefias cantidades de otros compuestos (por
ejemplo, extractos, cenizas y proteinas). Los procesos basados en la separacion de
fracciones de LCM v la utilizacion separada de estos para fines definidos (siguiendo los
principios de biorrefineria) proporcionan un marco de utilizacion eficiente. Para obtener
los productos deseados a partir de la biomasa es necesario biorrefinarla, para ello se

somete a una serie de procesos termoquimicos, bioquimicos, mecéanicos y/o quimicos.

1.4. Biorrefineria en el marco de la industria de produccién de pasta de

celulosa a partir de la madera

Los residuos generados en la industria de madera pueden utilizarse en una biorrefineria
y utilizarse como materia prima para generar electricidad, calor y biocombustibles. Se
espera que el aprovechamiento de la lignocelulosa como materia prima en el futuro
facilite mejorar aun la eficiencia de los procesos de conversion y el aprovechamiento de

los residuos generados durante el proceso.

El proceso de biorrefineria de esta biomasa incluye varias etapas. Primeramente, es
necesario aplicar un pretratamiento termoquimico para romper la estructura molecular
de la lignocelulosa (ver figura 1), seguido de un proceso de hidrdlisis para descomponer
la celulosa y la hemicelulosa en azucares de 5 y 6 &tomos de carbono, conocidos como
C5 y C6. Otro producto de este proceso es la lignina. Una vez que se obtienen estos

compuestos quimicos, se siguen dos caminos diferentes para cada uno.
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Por un lado, la lignina se somete a un tratamiento de pirdlisis para separar los fenoles,
que se usan para fabricar aditivos de aceites lubricantes, adhesivos para las industrias de
la madera y la zapatera, curtientes inorganicos, pesticidas, aditivos, conservadores en
cosmeéticos, fabricacion de nylon, saborizantes, colorantes, aromatizantes, antioxidantes.
Los residuos de carbon que se producen en este paso, se canalizan al proceso de

combustion para generar electricidad y calor.

Por otro lado, los azicares C5 y C6 se fermentan para obtener bioetanol, el cual debe
ser separado por destilacion con el fin de obtener el bioetanol anhidro que se utiliza

como biocombustible. (9)

1.5. Fermentacién alcohdlica: Produccién de bioetanol de segunda generacion
(2G)

Algunos tratamientos de fraccionamiento también son adecuados como pretratamientos
para la fabricacién de bioetanol de segunda generacién por métodos basados en la
hidrolisis de polisacaridos y la fermentacion de los azUcares resultantes. En la mayoria
de los casos, la etapa de hidrdlisis es catalizada por enzimas, mientras que

fermentacion puede llevarse a cabo después o durante la etapa de hidrolisis enzimatica.


https://twitter.com/Grupo_Ence/status/623402777625133056/photo/1

El segundo enfoque se conoce como "sacarificacion y fermentacion simultaneas™ (SSF).

(9)

Foto 3: Bioetanol

https://www.alianzaflotillera.com/2017/05/09/que-son-los-biocombustibles/

El pretratamiento con LCM debe causar una modificacién quimica y/o estructural del
sustrato que resulte en una mayor reactividad frente a la hidrolisis enzimética. Debido a
su influencia en los esquemas y costos del proceso, es un paso clave en las
biorrefinerias. Un pretratamiento ideal debe cumplir una serie de requisitos, que

incluyen:

(@) simplicidad tecnoldgica y operacion econémica, adecuada para la ampliacion, con
requisitos limitados de energia, agua y productos quimicos, y dando como resultado una

generacion limitada de desechos;

(b) capacidad para lograr una fracturacion favorable y efectos estructurales mientras que

causa pérdidas limitadas de polisacaridos;

(c) produccion de varias fracciones de valor agregado (por ejemplo, a partir de lignina

y hemicelulosas);

(d) generacion de cantidades limitadas de productos de degradacion (como furanos,

acidos organicos o compuestos fenolicos);


https://www.alianzaflotillera.com/2017/05/09/que-son-los-biocombustibles/

(e) obtencién de soélidos ricos en celulosa con alta susceptibilidad a las enzimas

hidroliticas.

La reaccion de autohidrolisis (en la que se calienta una suspension acuosa de LCM para
causar la descomposicion hidrolitica de las hemicelulosas y catalizada por protones de
la disociacién del agua y de los compuestos organicos generados a partir del sustrato)
puede considerarse como un tratamiento de fraccionamiento o como pretratamiento para
la hidrolisis enzimatica, porque las hemicelulosas se solubilizan selectivamente por
hidrolisis, produciendo sélidos gastados compuestos principalmente por celulosa y

lignina insoluble en &cido.

Cuando el LCM utilizado como materia prima de autohidrolisis contiene xilano como el
polimero hemicelulésico principal, las condiciones de autohidrolisis pueden ajustarse
para obtener xilooligosacaridos y xilosa como productos derivados de hemicelulosa.
Para los xiloligosacaridos se pueden encontrar aplicaciones en las industrias quimica,
farmacéutica o alimentaria, o puede usarse como intermedios para obtener medios de
fermentacion basados en xilosa adecuados para una variedad de propésitos, incluida la
fabricacion de bioetanol.

Los sélidos que provienen de la etapa de autohidrdlisis (aqui denominados, solidos
autohidrolizados) muestran mayores proporciones de celulosa y pueden presentar una
mayor susceptibilidad a las enzimas celuloliticas o reacciones de designificacion,
susceptibles a las celulasas pueden no ser compatibles con la produccion de
concentraciones 6ptimas de sacaridos solubles valiosos, como se ha informado para la
madera de eucalipto a productos de degradacién no deseados. Esta situacion se puede
evitar utilizando esquemas de procesamiento basados en etapas secuenciales de
autohidrolisis y pasta celul6sica, que permiten la separacion de componentes en tres
corrientes diferentes que contienen principalmente productos derivados de hemicelulosa
(licores de autohidrdlisis), compuestos derivados de lignina (licores de pasta) y celulosa
(s6lidos resultantes de la pasta de autohidrolisis), respectivamente. En este enfoque, se
pueden obtener fragmentos de lignina solubles libres de azufre cuando la etapa de pulpa
se lleva a cabo utilizando un medio organosolv adecuado como agua de etanol. En
comparacion con los sélidos autohidrolizados, la fase solida de pasta celuldsica de

autohidrolisis presenta un mayor contenido de celulosa y susceptibilidad enzimatica



mejorada, mientras que los fragmentos de lignina solubles pueden usarse para una

variedad de propositos.

La produccion de bioetanol de segunda generacion a partir de LCM utilizando un
esquema de biorrefineria basado en etapas secuenciales de autohidrolisis (realizado en
condiciones Optimas para la generacion de valiosos de alto valor afiadido derivados de
hemicelulosa en licores y la designificacion organosolv de los sélidos autohidrolizados.
(9-10)

Esta forma de obtener los componentes principales de la biomasa es mediante procesos
bioquimicos, también conocidos como procesos de fermentacion. En este caso, la
transformacion la llevan a cabo microorganismos, que pueden estar contenidos en la
biomasa original; o bien, ser afadidos durante el proceso. Los microorganismos
degradan las moléculas complejas de la biomasa en compuestos méas simples, de alta
densidad energética. Los procesos bioldgicos mas utilizados son la fermentacion

alcohdlica y la digestion anaerobia.

La fermentacién alcohdlica se utiliza para obtener etanol a partir de la fermentacion de
azUcares contenidos en la biomasa. También se pueden obtener productos de alto valor

afiadido para la industria como el xilitol, &cido succinico, &cido itaconico, etc.

Por otro lado, la digestién anaerdbica (en ausencia del oxigeno del aire) consiste en
colocar la biomasa en un contenedor cerrado en presencia de microorganismos
anaerobios, esta se deja fermentar y con el paso de los dias se producira un gas
compuesto principalmente por metano y didxido de carbono. La materia remanente

dentro del biodigestor puede utilizarse como fertilizante organico.
1.6. Bioeconomia

El agotamiento de combustibles fosiles, el incremento en la generacion de residuos y el
cambio climatico son algunos ejemplos de la problematica actual de la sociedad de este
siglo. Ante esta problematica, la Comision Europea mantiene una estrategia dirigida a
orientar la economia europea hacia un uso mas sostenible de los recursos y para ello,
las biorrefinerias juegan un papel fundamental en el aspecto de la sustentabilidad, es por
ello que debe evaluarse toda la cadena de valor en referencia a su sustentabilidad

ambiental, econdémica, social e institucional, cubriendo todo el ciclo de vida



(construccion-operacion-desmantelamiento). Esta evaluacion también debe tener en
cuenta las posibles consecuencias debidas a la competencia entre los recursos
alimenticios y la biomasa, el impacto en el uso y calidad del agua, los cambios en el uso
de la tierra, el balance de carbono y la fertilidad del suelo, el balance neto de gases de
efecto invernadero, el impacto sobre la biodiversidad, los riesgos toxicoldgicos
potenciales y la eficiencia energética. Otros aspectos importantes a considerar son los
impactos en la dindmica internacional y regional, los usuarios finales y las necesidades
del consumidor y la viabilidad de la inversion. Bajo este enfoque, la obtencion de
compuestos de alto valor en biorrefinerias, permitira sustituir compuestos que se
utilizan en la elaboracion de muchos productos de uso diario, no sélo de combustibles
para transporte, con lo que se espera un impacto positivo sobre los problemas
ambientales asociados al uso del pétroleo y sus derivados. Estas biorrefinerias, en
contraposicion a las refinerias petroquimicas convencionales, se caracterizan por llevar
a cabo procesos eco-eficientes, de baja huella ambiental, basados en el uso de fuentes
renovables de diferente tipologia y, preferentemente, que no compitan con materias

primas alimentarias.

Actualmente, un total de 803 biorrefinerias han sido identificadas en la UE como
productoras de algunos de los bioproductos finales asociados a las mencionadas
plataformas. EI 60% de ellas produce compuestos quimicos bio-basados, el 45%
produce biocombustibles y el 17% biomateriales y fibras. Cabe destacar que sélo el
22% de todas estas biorrefinerias incorporan tecnologias de obtencion de energia en sus
instalaciones y, por tanto, pueden autoabastecerse en planta e incrementar la
sostenibilidad del proceso que llevan a cabo. La mayor densidad de biorrefinerias se
encuentra en Centroeuropa, especialmente en Bélgica, Holanda y Alemania, seguido de
ciertas regiones industrializadas de Francia e Italia. Espafia, particularmente, ocupa la
novena posicion en cuanto al nimero total de biorrefinerias, con independencia de las

capacidades de produccién de éstas.

En lo referente a materias primas, el mayor nimero de biorrefinerias en la UE se basa
en el uso de biomasa de origen agricola, seguido de aquellas con biomasa forestal
(especialmente en paises como Finlandia, Suecia y Austria), doméstica (especialmente
en Alemania, Holanda, Francia, Reino Unido y Espafia) y marina (especialmente en

Francia, Holanda y Espafia). (11)
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