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Existe interés mundial en reemplazar los combustibles fosiles por fuentes renovables. La primera generacion de biorrefi-
nerias se baso en la utilizacion de cultivos alimentarios, lo que generd un debate sobre alimentos contra combustible y
una sostenibilidad cuestionable. Para superar esto, se propuso el uso de materias primas lignoceluldsicas incluyendo des-
de cultivos no alimentarios hasta residuos y desechos agro-forestales. Atendiendo a esta premisa, se realizo una revision
bibliografica sobre el uso de residuos lignocelulodsicos de segunda generacion para la produccion de bioproductos. Se in-
vestigd acerca de los procesos de transformacion empleados, los bioproductos obtenidos y la cantidad de residuos de este
tipo que estan disponibles en Latinoamérica para su uso. El aprovechamiento de este tipo de residuos brinda una oportu-
nidad para el desarrollo de la region al utilizar materia prima de bajo costo para la obtencion de productos con valor agre-
gado.

Palabras claves: Biomasa; Bioproducto; Biorrefinerias; Residuos agricolas.
Abstract

Lignocellulosic waste as a second generation raw material in biorefining processes. There is global interest in replac-
ing fossil fuels with renewable sources. The first generation of biorefineries relied on the utilization of food crops, spark-
ing a debate on food versus fuel and questionable sustainability. To overcome this, the use of lignocellulosic raw mate-
rials was proposed, ranging from non-food crops to agro-forestry residues and waste. Based on this premise, a biblio-
graphic review was carried out on the use of second-generation lignocellulosic waste for the production of bioproducts. It
was investigated about the transformation processes used, the bioproducts obtained and the amount of waste of this type
that are available in Latin America for use. The exploitation of this type of waste provides an opportunity for the devel-

opment of the region by using low-cost raw materials to obtain products with added value.

Keywords: Biomass; Bioproduct; Biorefinery; Agricultural waste.

Introduccién

El petréleo es un recurso fosil que existe desde la antigiiedad,
con el cual se han obtenido combustibles, fertilizantes, telas,
detergentes, pinturas, plasticos, entre otros, demandados por la
sociedad. El proceso de extraccion, refinacion y procesamien-
to del petroleo, requerido para la produccion de diversos pro-
ductos, ha generado consecuencias desfavorables a lo largo de
los afios en la calidad del aire, agua y suelo, visible ademds en
los efectos del cambio climatico.

De acuerdo a Sarmiento’, los compromisos ambientales como
el convenio de Viena para la proteccion de la capa de ozono,
el protocolo de Montreal, el protocolo de Kioto y el convenio
marco de cambio climatico, han impulsado en la actualidad
medidas para sustituir las fuentes convencionales de produc-
cion de energia por otras de origen renovable, de modo que
sean sustentables.

Una de ellas es la biomasa, presente en fuentes animales, ve-
getales, silvicultura e industrias conexas, asi como en la frac-
cién biodegradable de los residuos industriales y municipales?.
Es un recurso constituido por carbono e hidrogeno, a partir de
los cuales se puede obtener energia, combustibles y productos
quimicos.

La biomasa lignocelulésica esta conformada principalmente
por celulosa (38-50%), hemicelulosa (23-32 %) y lignina (15-
25 %)". Dentro de esta clasificacion estan los residuos agrico-
las e industriales, entre los cuales estin la cascara de arroz’,
bagazo de cafia de azicar®, rastrojo de maiz’, pseudotallo del
platano®, residuos de palma africana’, cascara y semillas de
naranja’. Otra parte de la biomasa lignoceluldsica esta presen-
te en los residuos forestales, de la silvicultura, cultivos energgé-
ticos y algunos residuos solidos. Estos tienden a ser una op-
cion viable para la produccion de energia, debido a que las
materias primas lignoceluldsicas no compiten con los cultivos
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alimentarios y ademas tienen un precio mas competitivo que
. . , . 10
las materias primas agricolas convencionales™ .

La biorrefinacion de biomasa residual también permite obte-
ner diferentes subproductos de calidad que se procesan en la
actualidad en la industria quimica™. Para ello, se han desarro-
llado nuevos procedimientos de sintesis orientados a una pro-
duccion eficiente de bioproductos de segunda generacion con
un alto valor afiadido.

Dentro de este contexto se desarrollo la presente revision bi-
bliografica, con el proposito de conocer los residuos lignoce-
lulésicos utilizados en la actualidad, los productos generados a
partir de ella, las rutas de procesamiento existentes, ademas
del potencial que tiene Latinoamérica (LA) como generadora
de residuos de este tipo. Para tal fin se consultaron fuentes
primarias y secundarias publicadas en los ultimos afios, selec-
cionando en primer lugar las de alto impacto. Se utilizé como
motor de busqueda Google Scholar, empleando como pala-
bras clave: bioproductos, residuos lignocelulosicos y biorrefi-
neria.

Materia prima de segunda generacion

Se define como materia prima de segunda generacion a las
fuentes agricolas y forestales que no son parte de la alimenta-
cion y que ademas, son eficientes para la obtencion de energia
verde o renovable, lo que reduce la generacion de gases de
efecto invernadero (GEI) en el ambiente y contribuye a la
disminucion de contaminantes atmosféricos considerando
todo su ciclo de vida**™®. Es un tipo de biomasa constituida en
primer lugar por celulosa, que se define como un polisacarido
compuesto por un solo tipo de monosacarido'’. La celulosa es
un producto biosintético de plantas, algunos animales y bacte-
rias. Es el polimero mas abundante de la naturaleza y tiene
una estructura similar a una larga cadena lineal compuesta de
unidades de glucopiranosilo con enlaces -D (1,4)%.

La hemicelulosa es otro de los componentes que forman una
estructura polimérica compleja, ramificada y consiste en la
union de diferentes unidades de azicares: pentosas, hexosas y
acidos de estos azucares™. Ademas, la hemicelulosa es un
heteropolisacarido ramificado que interactia con cadenas de
celulosa y a veces se puede encontrar como un material de
reticulacion entre celulosa y lignina, principalmente impar-
tiendo estabilidad estructural mejorada a la pared celular®.
Finalmente esta la lignina, que se encuentra unida a la celulosa
y hemicelulosa. Su diversidad estructural, compuesta princi-
palmente por tres tipos de fenilpropano (p-hidroxifenil, guaia-
cil y siringil), unidos entre ellos por enlaces éter y carbono-
carbono, ademas de su heterogenicidad quimica, dificultan su
biodigestibilidad®. La composicion de algunos residuos lig-
noceluldsicos se presentan en la tabla 1.

Estos residuos no s6lo son abundantes y econdmicos, sino que
ademas son fuente de diversos azicares poliméricos: glucosa
(celulosa) y xilosa (hemicelulosa), que se pueden convertir
por via quimica o biotecnoldgica en productos de gran valor
corns? azucares, etanol, distintos productos quimicos y enzi-
mas™.

Tabla 1. Composicion de residuos lignoceluldsicos

Residuo Celulosa Hemicelulosa Lignina
(%) (%) (%)
Cascara de platano™ 29,00+3,61  26,67+1,53 19,17+0,68
Cascara de yuca® 2867+1,53  6,67+2,08  19,75+0,64
Cascara de limon® 21,60 6,00 8,90
Cascara de mandarina® 20,20 7,80 9,10
Cascara de naranja23 23,50 10,40 7,60
Paja de trigo™ 38,70 30,00 12,40
Vaina de alrveja24 4490 28,40 15,10
Bagazo de maiz** 28,30 25,00 10,10
Raquis de palma africana®™® 46,14 +1,05 228+022  2631+281
Hojas de yuca®’ 40,90 15,63 ND
Tallos de yuca®" % 39,83 13,00 11,80
Bagazo de cafia® 32,7+0,7 213+13 153+0,5
Cascarilla de arroz” 34,4 40,1 9,540,2 22,1+04
Asserin® 36,6 +0,9 70+0,7 38,8+0,5
Residuos de poda® 35,52 ND 45,45

ND: No determinado

Productos biobasados y procesos de transformacién

El desarrollo de productos biobasados se lleva a cabo bajo un
modelo bioecondémico de produccion piramidal o circuito de
cascada, que busca el crecimiento econdomico a la vez que
minimiza los impactos negativos en el ambiente y la sociedad.
Este concepto se enfoca en la reduccion de la cantidad de
residuos para dar un valor mas prolongado, mediante la crea-
cion de plantas de produccion integradas que utilizan biomasa
o materias primas derivadas de la biomasa y con ello producir
una gama de productos de valor agregado y energia®.

Los productos de base biologica son diversos y entre ellos se
encuentran: bioetanol, biobutanol, biohidrogeno, biodiesel,
bioenergia, bioplastico, biometanol, bioaceite, biofertilizante,
biogas y otros bioproductos, a partir de diferentes residuos
lignocelulosicos (tabla 2).

Tabla 2. Productos obtenidos a partir de residuos lignocelulésicos

Productos
Bioetanol

Residuos agricolas
Corteza del cacao®®
Pasto mombaza®*
Cascara de pifa®
Paja de arroz®®

Mazorcas de maiz®’

Tallo de yuca®

Rastrojo de maiz®

Bagazo de la cafia de azicar®
Cascara de naranja y platano™
Rastrojo de maiz*?

Biobutanol

Biohidrogeno

Residuos de frutas*®

Residuos de la palma de aceite™

Residuos agroindustriales*

Madera de eucalipto y residuos de cultivo de café*®
Residuo de arroz*’

Biometanol

Bionergia

Cascarilla de cacao y bagazo de cafia de aziicar*®
Residuo de la cafia de azticar®

Pectina de fruta de pitahaya®

Semilla de aguacate®™

Céscara de yuca®

Cascaras del platano®®

Bioplastico

Residuo del platano®
Residuos de semillas®

Bioaceite

Residuos de la piel de naranja®
Residuos de alimentos®
Residuos hortofruticolas®™
Residuos agricolas®®

Biofertilizante y
Biogas
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Representa una opcion futurista para hacer frente a los desa-
fios globales, asociados con el desarrollo de una economia
baja en carbono, para reducir el agotamiento de los recursos
no renovables y el cambio climatico™.

Los biocombustibles de segunda generacion se producen a
partir de biomasa lignocelulosica, que es la tnica fuente reno-
vable que contiene carbono e hidrégeno y esta disponible en
grandes cantidades a un coste relativamente bajo™’. Su uso
reduce los impactos ambientales y representa una fuente alter-
na al uso de hidrocarburos, para cumplir la demanda energéti-
ca actual a nivel nacional y mundial®®.

El bioetanol se puede producir a partir de fermentacion, por la
accion de microorganismos como Saccharomyces cerevi-
siae®. El biobutanol se produce a través de la fermentacion
anaerdbica con acetona-butanol-etanol (ABE)**®. En la actua-
lidad, el biohidroégeno se obtiene por medio de procesos foto-
sintéticos y fermentativos, haciendo uso de biomasa y bacte-
rias anaerdbicas. Es un proceso que se puede llevar a cabo a
temperatura y presion ambiente, lo que lo hace idoneo para la
produccion a largo plazo®™®. Estos biocombustibles, dada su
biodegradabilidad, no toxicidad y estar libres de azufre y
aromaticos, presentan ventajas frente al combustible conven-
cional. Emiten menos contaminantes atmosféricos y gases de
efecto invernadero distintos de los 6xidos de nitrogeno®”®.

Los plasticos de base bioldgica (bioplasticos) son una alterna-
tiva a los plasticos derivados de la industria petroquimica
debido a su potencial biodegradabilidad y su origen a partir de
fuentes renovables®. En la actualidad se producen mayorita-
riamente a partir de residuos industriales y urbanos con alta
carga de materia organica, aunque también pueden producirse
a partir de gases como el CO o el CO,".

Los biofertilizantes son sustancias que contienen microorga-
nismos vivos que, al ser aplicados a semillas, superficies de
plantas o suelo, colonizan la rizosfera o el interior de la planta
y promueve su crecimiento aumentando el suministro o la
disponibilidad de nutrientes primarios’.

La produccion de biogas es una tecnologia bien establecida
principalmente para la generacion de energia renovable y
también para la valorizacion de residuos organicos. El biogas
es el producto final de un proceso biologico, la llamada diges-
tidn anaerdbica, en el que diferentes microorganismos siguen
diversas vias metabdlicas para descomponer la materia orga-
nica’%.

En general la biomasa lignocelulosa presente en algunos resi-
duos, puede transformarse usando diversas técnicas fisicas,
térmicas, fisicoquimicas, quimicas y biologicas o sus combi-
naciones’® (figura 1). Se incluyen en este caso procesos como
la combustion, pirdlisis, gasificacion y licuefaccion’.

Biorrefinerias de segunda generacion

Las biorrefinerias son complejos industriales que usan la bio-
masa como insumo principal y tienen un concepto de fun-
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Fig. 1: Procesos de transformacion de biomasa.

cionamiento similar a las refinerias de petréleo, donde se pro-
ducen multiples productos. Seglin los procesos separativos las
biorrefinerias pueden ser de cuatro tipos: cultivo entero, insu-
mos lignocelulosicos, verdes y plataforma syngas. Otra distin-
cion sefala la existencia de biorefinerias de primera genera-
cién, segunda generacion e integradas’™”®.

Una biorrefineria lignoceluldsica es aquella instalacion de
ingenieria de procesos y biotecnologia que se encarga del
procesamiento de biomasa lignocelulésica, para la obtencion
de productos de base biologica’’. Los procesos de transforma-
cion incluyen la recoleccion y almacenamiento de la biomasa
recolectada, pretratamiento y transporte de la biomasa proce-
sada’™. La conversion bioquimica de biomasas lignoceluldsi-
cas implica la hidrdlisis de carbohidratos en aziicares solubles,
seguida de fermentacion microbiana o digestion anaerdbica
directa con o sin fermentacion, mientras que la ruta termo-
quimica implica combustion directa, pirdlisis, gasificacion o
torrefaccion”.

Las biorrefinerias de segunda generacion (2G) han mostrado
gran potencial para convertir desechos lignoceluldsicos en
combustibles, energia y otros productos de valor agregado. Un
ejemplo de ello es la brasilefia GranBio, donde se emplean un
conjunto de tecnologias (pre-tratamiento, hidrdlisis enzimatica
y fermentacion), para la transformacion de residuos de la cafia
de azicar en etanol 2G*. Por su parte la canadiense Togen
Corporation, utiliza residuos agricolas para producir biogas
como combustible del sector transporte®. Enerkem, en Ca-
nada, transforma los residuos so6lidos urbanos no reciclables y
no compostables, a través de un proceso de preparacion, gasi-
ficacion, limpieza de gas de sintesis y conversion catalitica, en
etanol para el sector transporte y metanol para aplicaciones
quimicas®™®. Otro caso es el de Biolig®, quien emplea bio-
masa residual (residuos de la agricultura, la silvicultura o el
paisajismo), para obtener gas de sintesis y productos quimi-
cos,azr;llediante pirdlisis rapida y refinacion a escala indus-
trial™™".

Se necesitan procesos avanzados para la transformacion de
biomasa lignoceluldsica en bioproductos, donde el material se
fraccione mediante tecnologias respetuosas con el ambiente®.
Sin embargo, existen diversas barreras por superar y lograr
una exitosa operacion y rentabilidad®.
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Latinoameérica como generadora de residuos lignoceluldsi-
Cos

Latinoamérica es una de las regiones con mayor diversidad
biologica y disponibilidad de biomasa en el mundo. Debido
a su privilegiada ubicacion geografica cuenta con buen
suelo, clima adecuado, tierras disponibles y bajos costos
laborales; siendo la combinacion perfecta para la producion
de bioproductos®’.

Cada afio se generan en LA gran cantidad de productos
agricolas, residuos solidos forestales y urbanos, con gran
potencial de ser convertidos en productos con valor agre-
gado®. El proyecto S2Biom estimé que para el afio 2030, se
necesitara un total de 476 millones de toneladas de biomasa
lignocelulosica, para cubrir la demanda de bioproductos re-
queridos por la sociedad”.Aunque se desconoce de la exis-
tencia de un registro oficial de las cantidades de residuos
disponibles por tipo y por nacion, se pueden usar las esti-
maciones de la FAO para Centroamérica y Suramérica,
concernientes a las cantidades de CH, que se generan por
quema de residuos agricolas (figura 2).
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n
0=
e
u
[ i

2015 2016 2017

Ano
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Toda esta biomasa que es quemada, podria ser 1itil en procesos
de biorrefinacion. Especialmente en la labor agricola se gene-
ran residuos de diferentes partes del cultivo, que contienen
propiedades aprovechables debidas a la presencia de nutrien-
tes y materiales orgénicos en su composicion™.

En los tltimos afios LA ha registrado un notable crecimiento
en la labor agropecuaria, enfocada hacia la sostenibilidad en el
ambito ambiental y las desigualdades socioeconomicas®™. Asi
mismo la region registra un aumento en la superficie de tierra
cultivable, pasando de 7,21% en el ano 2014 a 7,72% en el
2018%. Especificamente sudamericana se caracteriza por ser
productor de cafia de aziicar, arroz, maiz, papa, platano, bana-
no, naranja y yuca. Otros productos como el aceite de palma y
la soya se obtienen solamente en 5 paises del area. En el caso
de la Soya, Brasil y Argentina, son lideres mundiales en este
rubro™.

El potencial que contienen estos residuos, representa una al-
ternativa prometedora para la produccion de nuevos productos
de manera sustentable. Sin embargo, un alto rendimiento de
transformacion de la materia prima y un minimo costo del
residuo, son requisitos basicos para el éxito de la utilizacion
de la biomasa en las biorrefinerias™.

Pese a que los residuos lignocelulosos han jugado un papel
importante en la implementacion de una biorrefineria, en el
contexto de la bioeconomia circular™, es necesaria una canti-
dad significativa de residuos para alcanzar altos volumenes de
productos en los procesos de producciéon®.Aunque en LA se
han desarrollado e implementado tecnologias de conversion
de residuos lignocelulésicos, se necesitan mas esfuerzos, tanto
en la investigacion como a nivel de politica de Estado, para
lograr tratar los grandes voliimenes de desechos generados en
la regig)sn y con ello abastecer la demanda regional de biopro-
ductos™.

Conclusiones

Los residuos lignoceluldsicos son biomasas constituidas prin-
cipalmente por celulosa y hemicelulosa, las cuales son fuentes
de azicares capaces de ser transformadas a través de procesos
quimicos, biotecnoldgicos o una combinacion de ellos, en una
variedad de productos que comiinmente se obtienen a partir de
recursos fosiles. En los tltimos afios se han desarrollado bio-
rrefinerias lignoceluldsicas y de segunda generacion, como
industria emergente para el procesamiento de este tipo de
recursos. Existen algunos casos de éxito en el mundo, donde
se emplean residuos de este tipo para la obtencion de produc-
tos de 2G. Aunque Latinoamérica es una region privilegiada
para la actividad agricola y, por ende, hay una abundante ge-
neracion de residuos lignoceluldsicos, atn se requieren es-
fuerzos de investigacion, inversion y politicos para su aprove-
chamiento. El uso adecuado de estos recursos representa una
oportunidad para la region, no s6lo desde el punto de vista
ambiental sino también comercial y de generacion de nuevos
empleos, si se logra la implementacion de biorrefinerias para
la produccion de productos a gran escala.
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