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ABREVIATURAS

Las siglas se definen en su primera aparicion y se priorizan las formas espafiolas
consolidadas cuando existen. En caso de usar el texto la siglas anglosajonas, por
estar mas extendidas, se acompafian dichas siglas con el significado en espafol.

ABE — Fermentacion acetona-butanol-etanol.
ACL — Agua caliente liquida.

AFEX — Expansion de fibra con amoniaco.
AGV — Acidos grasos volatiles.

ARP — Percolacion con amonfaco reciclado.
C/N — Relacién carbono/nitrégeno.

C5 — Aztcares de cinco carbonos o pentosas.
C6 — Azucares de seis carbonos o hexosas.
CAG — Carboén activado granular.

CAP — Carbon activado en polvo.

CEP — Campos eléctricos pulsados.

CHT — Carbonizacién hidrotermal.
CIP/SIP — Limpieza in situ / estetilizacion in situ.
CNC — Nanocristales de celulosa.

CNF — Nanofibras de celulosa.

DA — Digestion anaerobia.
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DES — Disolventes eutécticos profundos.

DFC — Dinamica de fluidos computacional.

DQO — Demanda quimica de oxigeno.

ED/EDR — Electrodialisis / electrodialisis reversible.
FAD — Flotacién por aire disuelto.

FDCA — Acido 2,5-furandicarboxilico.

GEI — Gases de efecto invernadero.

HMF — 5-hidroximetilfurfural.

L/L — Liquido-liquido.

LHT — Licuefaccién hidrotermal.

MBBR — Reactor de biopelicula de lecho mévil.
MBR — Biorreactor de membranas.

MCC — Celulosa microcristalina.

NaDES — Disolventes eutécticos profundos naturales.
NF — Nanofiltracion.

NMT — Nivel de madurez tecnolégica.

OI — Osmosis inversa.

PAA — Acido peracético.

PEF — Furanoato de polietileno.

PET — Tereftalato de polietileno.

pH — Potencial de hidrogeno.

PHA — Polihidroxialcanoato(s).

PHB — Polihidroxibutirato.

PLA — Acido polilactico.

PSA — Adsorcion por cambio de presion.

PYME /PYMES — Pequena(s) y mediana(s) empresa(s).

RMYV — Recompresion mecanica de vapor.
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:

S/L — Sélido-liquido.

SAA — Remojo en amoniaco acuoso.

SBR — Reactor discontinuo secuencial.
SC-CO; — Diodxido de carbono supercritico.
SCP — Proteina unicelular.

SPORL — Pretratamiento con sulfito para superar la recalcitrancia de la
lignocelulosa.

UF — Ultrafiltracién.
UV — Ultravioleta.
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GLOSARIO

Agua caliente liquida: Pretratamiento hidrotermal que emplea agua a
temperatura y presion elevadas.

Autohidrolisis: Proceso hidrotermal en el que los acidos liberados por la propia
biomasa favorecen la ruptura parcial de la matriz lighocelulésica sin afiadir
catalizadores externos.

Biochar: Material carbonoso estable obtenido por pirdlisis u otras rutas
termoquimicas.

Biomasa de segunda generacion: Fraccion residual de origen agroforestal o
agroindustrial que no compite directamente con la alimentacién humana y que
puede valorizarse como materia prima renovable.

Biorrefineria: Sistema integrado de procesos que transforma biomasa o
residuos organicos en productos, energia y materiales de valor anadido.

Biorrefineria en cascada: Estrategia de disefio que ordena las valorizaciones de
mayor a menor valor afladido, aprovechando secuencialmente las distintas
fracciones del residuo.

Caldo de fermentacion: Medio liquido o semiliquido resultante de un
bioproceso, que contiene células, nutrientes, metabolitos, producto objetivo e
impurezas.

Compuestos inhibidores: Moléculas generadas durante algunos (pre)tratamientos
que pueden reducir el rendimiento de fermentaciones o procesos enzimaticos,
como furfural, HMF o compuestos fenolicos.
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Deshidratacion mecanica: Operacién que reduce el contenido de agua de
lodos, fibras o biomasas mediante presion, centrifugacion o filtracion, antes
de un secado mas intensivo o del transporte.

Downstream processing: Conjunto de operaciones posteriores a la conversion
biolégica, quimica o termoquimica destinadas a separar, concentrar, purificar,
estabilizar y formular el producto.

Efluente: Corriente liquida, sélida o gaseosa que sale de una etapa de proceso y
que puede requerir tratamiento, recirculaciéon o valorizacion.

Escalado: Proceso de trasladar una operaciéon desde escala de laboratorio o
piloto hasta una escala demostrativa o industrial manteniendo rendimiento,

seguridad y reproducibilidad.

Fraccionamiento: Separaciéon de la biomasa en corrientes enriquecidas en
componentes concretos, como celulosa, hemicelulosa, lignina o minerales.

Hemicelulosa: Polimero estructural vegetal formado por azucares de cinco y
seis carbonos.

Hidrolisis enzimatica: Proceso bioldgico/fisico-quimico que permite la
ruptura de polimeros como celulosa o hemicelulosa en aztcares fermentables

mediante enzimas especificas.

Lignina: Polimero aromatico de la pared vegetal que aporta rigidez y
recalcitrancia a la biomasa.

Licor: Fraccién liquida obtenida tras una operacién de pretratamiento,
extraccion, fermentacion o separacion.

Matriz lignocelulésica: Principal componente estructural de la pared celular de
las plantas, compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina.

Monémero: Molécula pequefia que puede polimerizarse para formar polimeros,
como el acido lactico en la produccion de PLA.

Organosolv: Familia de pretratamientos que emplean disolventes organicos,
normalmente mezclados con agua y catalizadores.

Pretratamiento: Etapa o conjunto de etapas que acondiciona la biomasa para
facilitar su fraccionamiento, conversion o extraccion posterior.

Proceso sumidero: Ruta capaz de absorber corrientes residuales complejas o de
menor valor, cerrando balances de materia o energfa en la planta.
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:

Recalcitrancia: Resistencia natural de la biomasa lignocelulésica a ser
degradada, hidrolizada o fraccionada.

Severidad de pretratamiento: Intensidad global de una operaciéon de
tratamiento, determinada por temperatura, presion, tiempo de residencia y uso
de reactivos.

Solvente verde: Disolvente seleccionado por su menor impacto ambiental,
menor toxicidad o mayor posibilidad de recuperacion frente a alternativas
convencionales.

Syngas: Gas de sintesis formado principalmente por hidrégeno, monoéxido de
carbono y otros gases, obtenido mediante gasificaciéon y utilizable como
fuente energética o intermedio quimico.

Tren de proceso / Tren: Secuencia integrada de operaciones o tecnologias que
actuan de forma consecutiva para acondicionar, transformar o valorizar una
materia prima, corriente intermedia o producto.

Valorizacion: Transformacion de un residuo o subproducto en una corriente
con utilidad econémica, ambiental o funcional.
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CAPITULO 1 -

INTRODUCCION

La bioeconomia y la economia circular son dos ejes centrales en las politicas con
las que la Unién Europea y otras potencias industriales, como China, buscan
transformar sus modelos productivos. Esta transicion persigue sistemas de
produccion, consumo y gestion de residuos mas resilientes y competitivos, con
especial atenciéon a la etapa final de las cadenas de valor: el retorno de los
efluentes y subproductos a nuevos ciclos de aprovechamiento.

En la implementacién de los cambios necesarios en las industrias primarias y
transformadoras, mediante la figura 1, la Comisién Europea resumié los
impedimentos detectados por los diferentes miembros consultados (asesores
cientificos y de innovacién, investigadores, directivos industriales, inversores y
fondos de riesgo, etc.). De manera simplificada, la figura evidencia que la
principal barrera para la adopcioén generalizada de las nuevas politicas es la falta
de plantas demostrativas e industriales que incorporen metodologias y
tecnologias innovadoras. Especificamente la mayor problematica se plantea en la
etapa temprana del escalado de proceso, validacion de prototipos, donde la
inherente incertidumbre tecnolédgica y ausencia de retorno econémico dificulta la
obtencion de financiacién para el desarrollo de estas instalaciones y, por ende, la
validacién de nuevas soluciones de aprovechamiento y produccion. Esta
necesidad se ha traducido en 2026 en un refuerzo de los instrumentos publicos
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orientados al escalado industrial de la bioeconomial. En la Unién Europea, la
respuesta se articula mediante el Bioeconomy Investment Deployment Group,
con un plan de trabajo previsto para 2026-2029, destinado a coordinar
financiacion publica y privada, reducir el riesgo inversor y facilitar el paso desde
plantas piloto y demostrativas hacia instalaciones industriales?3. En paralelo, la
Circular Bio-based Europe Joint Undertaking lanzé en 2026 una convocatoria de
170.7 millones de euros, con lineas especificas para mejorar la competitividad de
biorrefinerfas, valorizar biomasa residual y resolver retos de separacién y
purificacion*>. En China, los planes nacionales de bioeconomia y biomateriales
no alimentarios también priorizan la biofabricacion, la biomasa no alimentaria y
las plataformas demostrativas®’. Estos hechos reflejan la importancia estratégica
y carrera tecnolégica subyacente para liderar la remodelacion de las industrias
mundiales agroforestales.

1 Comision Europea. (2025, 27 de noviembre). New plan to unlock the bioeconomy’s potential.

European Commission. https://commission.europa.eu/news-and-media/news/new-plan-
unlock-bioeconomys-potential-2025-11-27 en

2 Comisién Europea. (2025, 27 de noviembre). A Strategic Framework for a Competitive and
Sustainable EU Bioeconomy COM(2025) 960 final. European Commission. https://

environment.ec.europa.eu/document/download/dbf8d2ba-9332-4f7a-b336-£356fa4b7236_en?
filename=COM 2025 960 1 EN ACT partl v10 O.pdf

3 Comisién Europea, Direccion General de Medio Ambiente. (2026, 24 de abril). Europe’s new
platform to help unlock funding for a bio-based future. European Commission. https://
environment.ec.europa.eu/news/new-platform-help-unlock-funding-bio-based-
future-2026-04-24 en

4 Circular Bio-based Europe Joint Undertaking, (2025, 15 de diciembre). €170.7 mﬂhon for new
bio-based innovations. CBE JU. https: .cbe. .
based-innovations

5 Circular Bio-based Europe Joint Undertaking. (2026). Amendment 1 Work Programme 2026.
CBE JU. https://www.cbe.europa.eu/system/files

2026-05/15t%20AMD%20CBE%20]U%20AWP%202026%20 Adopted%20%281%29.pdf

6 National Development and Reform Commission. (2022, 10 de mayo). = FEi%k «“+PUH”

W55 & JRFR K WIIE SN [Aviso sobre la publicacién del XIV Plan Quinquenal para el

desarrollo de la bioeconomia]. NDRC. https://www.ndre.gov.ien/xxgk/zctb /ghwb/202205/
20220510 1324436.html

7 National Development and Reform Commission. (2022, 20 de mayo). China unveils five-year
plan for bioeconomy. NDRC. https://en.ndrc.gov.en/netcoo/achievements/202205
20220520 1326683.html
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INVESTIGACION PROTOTIPO DESARROLLO DEL PRODUCTO COMERCIALIZACION MADUREZ DEL

RIESGO RELACIONADO CON MERCADO

MAs Ao < LA TECNOLOGIA > MAS BAJO

Figura 1. Valles de la muerte para el escalado de la bioeconomia en Europa. Fuente:
Figura de la Comisién Europea publicada en su version oficial en espafiol derivada del
documento “A Strategic Framework for a Competitive and Sustainable EU
Bioeconomy”; https://eut-lex.europa.cu/legal-content/ES /TXT/?
uri=CELEX:52025DC0960

Transformacion de la Industria Agroforestal

La industria agroforestal ocupa una posiciéon central en esta transicion, tanto por
el volumen de biomasa residual® que genera como por su interés directo en
cerrar el ciclo de la materia. Su reto inmediato es reducir los flujos residuales
destinados a compostaje no controlado, incineracién o vertedero, opciones de
bajo retorno econémico y con una huella ambiental evitable. En el sector agrario

8 El término citado “biomasa residual” requiere una contextualizacién clara e inequivoca sobre
el foco de residuos que engloba y sobre los que se fundamenta el presente catdlogo. En muchos
casos esta denominacion sera empleada junto a otras denominaciones relacionadas o sinénimas,
tales como “residuo, desecho, efluente residual, lodo”. Todas estas denominaciones hacen
referencia a la biomasa de segunda generacion o efluentes derivados de esta biomasa, y
engloban aquellas fracciones residuales de biomasas lignoceluldsicas (paja de cereal, podas
agricolas, restos forestales, excedente hortofruticolas, entre otros) que no compiten con la
alimentacién y que hoy estian subexplotados.
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urge implementar modelos productivos integrales que transformen este pasivo
de elevado potencial en muchos de los casos (desechos) en un activo mediante
tecnologias (bien individuales o implementadas en procesos en cascada) que
permitan extraer el maximo potencial de ellos, y hacerlo a su vez garantizando el
estandar productivo de trazabilidad, seguridad y cumplimiento normativo de
productos primarios.

Desde la perspectiva industrial, existe una escala suficiente para justificar la
inversion y la generaciéon de nuevos modelos de negocio en torno al residuo
agroindustrial descrito. En la Unién Europea se generan cada afio decenas de
millones de toneladas de biorresiduos; en Espafia, los desechos agroforestales
concentran una parte muy significativa del total, con la paja de cereal como
fraccién estrella por volumen. Otras corrientes (lodos de depuradora, restos de
poda de parques y jardines, subproductos de la transformacion alimentaria, entre
otros) adquieren relevancia en entornos urbanos y agroindustriales. En conjunto,
el contexto actual refleja que el suministro de las materias primas de estos nuevos
sistemas productivos no es el cuello de botella (solo en Espafa, 125.4 millones
de toneladas anuales de residuos agroforestales requieren gestién?); la barrera
operativa recae en la capacidad industrial para clasificar, pretratar y transformar
esa biomasa, asi como la existencia de contratos de suministro bien cerrados que
garanticen la operatividad continuada de estas instalaciones, esquivando la
estacionalidad habitual de los diferentes sectores que lo constituyen y la logistica
desde origen a las instalaciones de procesado. En cuanto al residuo promedio, el
denominador comun y la principal dificultad técnica proviene de la recalcitrancia
de uno de sus componentes estructurales mayoritarios, la lignina. Componente
que en la naturaleza actia como barrera natural, pero a la hora de valorizar se
convierte en el principal limitante al bloquear la accesibilidad a la celulosa y a
muchos otros compuestos de alto valor alojados en dichas matrices residuales
(pigmentos, compuestos antioxidantes, etc.), lo que obliga a planificar con
cuidado cada etapa de transformacién para optimizar su uso y reducir la
degradacion de los compuestos mas valiosos.

9 Evaluacion de biomasa potencial en Espafia a nivel provincial — Agroalnext, hacia un sector
agroalimentario mas sostenible. Informe metodolégico y resultados”, Agroalnext, Noviembre
2023. https://www.agroalnext.es/recursos/descargas/evaluacion-de-biomasa-potencial-en-

espana-a-nivel-provincial/
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Esta limitacion técnica se suma a la barrera econémica descrita en la figura 1. Las
biorrefinerfas requieren una inversién inicial elevada y, ademas, los modelos
agroforestales tradicionales no siempre disponen de sinergias operativas
suficientes para integrar nuevas soluciones. Como resultado, pequefias y
medianas empresas (PYMESs), operadores regionales, cooperativas y grandes
companfas encuentran dificultades similares para adoptar tecnologias
innovadoras de gestién y valorizacion de residuos. Ademds, el marco regulatorio
europeo, mas reciente y ya tangible, ha introducido una correccién de rumbo.
Las nuevas politicas respaldan el principio de la valorizacién en cascada y
priorizan rutas que alargan la vida util del carbono en productos materiales frente
a destinos de baja permanencia (vertedero, combustion, lecho o alimentacién en
ganaderia, compostaje, entre otros). Este cambio no ocurre de manera aislada, ya
que los consumidores actuales, mejor informados, exigen trazabilidad y garantias
de calidad. Esto incrementa los requerimientos de control, ensayos vy
documentacién en el desarrollo de nuevos productos.

Disefio de Biorrefinerias para Biomasas de Segunda Generacion

Ante este escenario, el reto es configurar biorrefinerfas integrales y transversales,
capaces de complementar los modelos agroforestales tradicionales y de convertir
la gestion de residuos en una via real de generaciéon de productos con interés de
mercado.

Las biorrefinerfas de segunda generacion no responden a un modelo de planta
unica y rigida. Funcionan como sistemas modulares formados por unidades
operativas combinables (pretratamiento, fraccionamiento, conversioén
fisicoquimica o bioldégica y postratamiento) que deben adaptarse a la
heterogeneidad de la biomasa entrante y a las especificaciones del producto final.
Esta modularidad exige validar y escalar multiples unidades de operacion,
trasiego de efluentes, disefios que optimicen el consumo de insumos y registrar
datos de lote y de proceso que faciliten auditorfas y la liberaciéon de productos
por proceso.

Para que este modelo funcione, hay tres requisitos operativos que no se deben
perder de vista.
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e Primero, suministro asegurado: contratos marco y especificaciones de calidad
para las corrientes residuales de entrada.

¢ Segundo, estandarizacion: criterios claros de entrada, indicadores de calidad
intermedia y del producto final, y una clasificacion comun que evite
malentendidos regulatorios y facilite una respuesta adaptativa rapida al
continuo avance de las politicas y al desarrollo de nuevos marcos normativos,
con el fin de transitar hacia su implementacion masiva y a gran escala.

e Tercero, analisis métrico por etapa: procesos que reporten rendimientos por
fraccion, productividad, consumos especificos y estimaciones, para reducir la
incertidumbre y acelerar las decisiones de inversion.

La Figura 2 sirve de marco contextual para los siguientes capitulos donde se
presentan las opciones disponibles en el mercado para las etapas de
pretratamiento, fraccionamiento, conversiones biologicas, fisico-quimicas y
energéticas, asi como los postratamientos. Se comparan su principio de
funcionamiento, condiciones tipicas de operacién, prestaciones esperadas y
principales limitaciones, estableciendo una base que permita seleccionar las
tecnologias y equipos adecuados para materializar las etapas en cascada que
conforman las biorrefinerias de segunda generacién, aplicadas a un desecho
agroindustrial especifico. El objetivo es ofrecer una guia clara y accionable para
que cada lector pueda decidir con criterio qué configurar, en qué secuencia y con
qué expectativas de rendimiento y coste en funcion de la biomasa que se requiere
gestionar.
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CAPITULO 2 -

PRETRATAMIENTOS

En este capitulo, el pretratamiento se aborda como la primera decision critica de
diseno: la etapa que condiciona la accesibilidad de la biomasa, la calidad de las
fracciones obtenidas y la viabilidad de las rutas posteriores de valorizacion.

En biomasa lignoceluldsica, matriz ampliamente extendida en los residuos de
segunda generacion, la resistencia natural de la pared de las células vegetales
(donde la lignina actia como armazén) limita el acceso a los polimeros y
metabolitos estructurales internos de interés. Esa barrera no solo dificulta la
obtenciéon directa de estos compuestos; también condiciona, entre otros, la
llegada de enzimas y catalizadores a la celulosa, polimero estructural mayoritario
y de elevado interés para el desarrollo de estrategias de biofactorias. Por ello, la
funciéon del pretratamiento no se reduce a “abrir” el material: se busca
reorganizar la matriz para facilitar procesos de transformacion posteriores, lo
que, a escala de proceso, se traduce en mayor reproducibilidad e incremento de
rendimientos por operaciéon. En el contexto de biorrefinerfas de segunda
generacién no existe un “mejor pretratamiento universal”, sino combinaciones
de tecnologias mas o menos adecuadas en funcion del tipo de residuo disponible,
la familia de productos objetivo y las restricciones de inversiéon y operacion de
cada proyecto.

Las operaciones de pretratamiento pueden agruparse en familias fisicas,
quimicas, hibridas, térmicas y biologicas. Esta clasificacion permite ordenar rutas
con funciones diferentes: acondicionar, fraccionar o “limpiar” la corriente antes
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de etapas de hidrolisis, catalisis o digestion biologica. Sin embargo, la seleccién
de operaciones a nivel industrial recae en el rendimiento econdémico final, es
decir, se toman con el coste en mente: en la practica se priorizan opciones que
reduzcan consumo energético y carga de insumos, sin penalizar la calidad de los
efluentes resultantes.

A partir de esta clasificacion, el capitulo plantea un marco de decisién previo a la
tabla resumen de tecnologias de final de capitulo. El objetivo es situar el papel
del pretratamiento dentro de la biorrefineria, relacionarlo con el tipo de residuo y
con las rutas de valorizaciéon posteriores, y mostrar qué compromisos técnicos y
econémicos implica aumentar la severidad de las operaciones.

Criterios generales de selecciéon

I. Familias de biomasa y necesidades de pretratamiento

La seleccion resulta mas clara si los residuos se agrupan en familias operativas
con retos de acondicionamiento similares. Las biomasas lignoceluldsicas secas y
fibrosas, como paja de cereal, poda lefiosa, astillas de madera o tallos secos,
presentan estructuras compactas con elevada fracciéon de lignina y baja densidad
aparente, lo que hace necesario reducir tamafio, abrir la estructura mediante
tratamientos térmicos, quimicos o mecanicos y, en muchos casos, plantear un
fraccionamiento selectivo de celulosa, hemicelulosa y lignina cuando se desea
aprovechar cada fraccién en rutas diferenciadas. Los residuos humedos o
pastosos, como orujos, pulpas de fruta, bagazos con alta humedad o lodos
organicos, concentran su complejidad en el alto contenido en agua, la viscosidad
y la presencia de particulas inorganicas, por lo que suelen requerir
homogeneizacion, desarenado, ajuste de materia seca y desintegracién mecanica
suave para facilitar bombeo y contacto en las etapas posteriores. Las corrientes
con alta carga mineral o con componentes problematicos, como la paja de arroz
con alto contenido en silice o ciertos lodos con cenizas o metales elevados,
exigen estrategias especificas para minimizar abrasion, incrustaciones vy
penalizacion de procesos térmicos, normalmente mediante separacion de
fracciéon mineral, lavados y selecciéon de pretratamientos compatibles con estos
niveles de cenizas. Finalmente, las corrientes mixtas o poco controladas, como
mezclas de restos de poda urbana, fraccién vegetal de residuos urbanos o
mezclas cambiantes de subproductos agroindustriales, requieren lineas robustas y
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flexibles, con pretratamientos fisicos y térmicos de ventana operativa amplia y
sistemas de clasificacion y mezcla que amortigiien la variabilidad.

La Tabla 1 sintetiza esta 16gica de compatibilidad en una matriz de lectura rapida.
Esta concebida como punto de partida para que el lector sitae su residuo dentro
de una familia operativa e identifique, a partir de ahi, qué tipos de pretratamiento
tiene mas sentido explorar.

Tabla 1. Mapa de compatibilidad entre familias de biomasa y familias de
pretratamiento. Matriz en la que las filas agrupan biomasa lignoceluldsica seca y
fibrosa, residuos humedos o pastosos, corrientes con alta carga mineral y corrientes
mixtas o poco controladas, y las columnas recogen las principales familias de
pretratamiento mostrando en cada interseccion un nivel cualitativo de compatibilidad.

Familia Fisico- Térmico- Gl Fisicoquimicos
. o . Quimicos . .
biomasa mecanicos  hidrotermal adicionales
Lignocelulésicos
[ X X J (X X ] ( X J [ X ]
secos
Residuos
hdimedos / (X ) o0 ° (Y X
pastosos
Al.ta carga oo
mineral / (Y} Y )
cenizas (lavados desarenado)
Corrientes YY) .o o .o
mixtas (robustos)

®ee — 3]ta compatibilidad, ®® = media, ® = baja.
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IL. Niveles de severidad y compromiso técnico-econémico

Desde el punto de vista econémico (coste de insumos), cada pretratamiento se
sitia en un rango de severidad operativa (mas severo por lo general implica mas
coste) definido por temperatura, presion, uso de reactivos y tiempo de residencia
que requiere su correspondiente proceso. En un extremo se encuentra la baja
severidad, que incluye operaciones cercanas a condiciones ambientales o con
temperaturas inferiores a 100 °C y sin o con muy poco uso de reactivos,
tipicamente asociada a molienda, picado, tamizado, lavados y tratamientos
alcalinos muy suaves. Estas estrategias presentan ventajas claras en términos de
bajos costes econémicos de implementaciéon y operacion, escasa generacion de
inhibidores y efluentes mas sencillos de tratar, aunque su capacidad para abrir la
estructura lignoceluldsica es limitada y puede resultar insuficiente cuando se
persigue una conversioén intensiva hacia productos de alto valor. En un nivel
intermedio, la severidad media agrupa pretratamientos a temperaturas entre 100
y 180 °C, con presiones moderadas y reactivos suaves o agua caliente, como la
autohidrdlisis, la explosion de vapor moderada y ciertos tratamientos alcalinos u
organosolv de intensidad limitada. En este rango suele encontrarse un equilibrio
razonable entre accesibilidad de la biomasa, coste y grado de madurez industrial
de la tecnologia, aunque es necesario gestionar bien el consumo energético y el
tratamiento de efluentes, y controlar la formacién de inhibidores fermentativos.
En el extremo de alta severidad se situan los pretratamientos a temperaturas
superiores a 180 °C, presiones elevadas y reactivos mas concentrados o tiempos
de residencia largos, como agua caliente liquida (ACL) o los tratamientos acidos
fuertes, que permiten una desestructuracion y fraccionamiento muy profundo de
la biomasa y abren la puerta a fracciones de alto valor afiadido, especialmente en
ligninas y hemicelulosas, a costa de un incremento notable en costes operativos
con una complejidad operativa y exigencias de seguridad mayores respecto a los
tratamientos descritos de menor severidad. Este marco permite interpretar el
incremento de coste y complejidad asociado a pretratamientos mas severos sin
perder de vista la accesibilidad real obtenida en la biomasa.

I1I. Alineacién con las rutas de valorizacién posteriores

LLa seleccion del pretratamiento solo tiene sentido si se interpreta en continuidad
con las rutas de valorizacién a las que alimentara en la biorrefinerfa. Cuando el
foco principal esta en fermentaciones para producir bioplasticos, acidos
organicos o bioetanol, los pretratamientos mas interesantes son aquellos que
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maximizan la generacién de aztcares fermentables y minimizan la formacién de
compuestos inhibidores como furfural, hidroximetilfurfural (HMF) o fenoles,
por lo que las combinaciones de operaciones fisico-mecanicas con
pretratamientos térmicos e hidrotermales controlados, y tratamientos alcalinos u
organosolv suaves, suelen resultar especialmente atractivas, siempre que se
completen con lavados y neutralizaciones ajustados a las necesidades de los
microorganismos. En plantas donde la ruta dominante es termoquimica, ya sea
pirolisis, gasificacién, combustion avanzada o procesos hidrotermales, el
pretratamiento se orienta mas a mejorar la manejabilidad, el contenido de
humedad y el comportamiento térmico del residuo, de modo que operaciones
como molienda, secado, clasificaciéon granulométrica, desarenado y
acondicionamiento para peletizado o alimentacién a digestores y reactores
adquieren protagonismo. Si el foco esta en materiales y productos de alto valor,
como nanocelulosa, hemicelulosas funcionales, ligninas o ligninas modificadas, el
pretratamiento debe garantizar fracciones relativamente puras, poco degradadas
y con propiedades reproducibles, lo que suele llevar a procesos organosoly,
solventes eutécticos profundos (DES) y variantes hidrotermales suaves
combinadas con sistemas de recuperaciéon de solventes y control de calidad, y
exige un analisis muy fino del nicho de mercado disponible. En los procesos en
cascada de una biorrefineria, el disefio de esta etapa debe equilibrar los intereses
de cada fraccion, evitando optimizar Gnicamente un flujo si ello compromete de
forma significativa la valorizacion global del residuo.

IV. Arbol de decision conceptual: objetivo, restricciones y flexibilidad

El disefio de la linea de pretratamiento puede ordenarse mediante tres preguntas
basicas, que funcionan como un esquema de decisiéon para pasar del residuo
disponible a la tecnologia mas adecuada.

e La primera pregunta es cual es el objetivo principal de la planta con el residuo
concreto que se quiere tratar, ya sea la produccion de azucares fermentables y
sus derivados, la producciéon de materiales (fibras, ligninas, nanocelulosas,
compuestos para materiales avanzados) o la generaciéon de energia en forma
de biogas, biocombustibles sélidos o liquidos, calor y electricidad.

e La segunda pregunta se refiere a las restricciones dominantes en el disefio de
la biorrefineria, incluyendo el nivel de inversiéon asumible, la sensibilidad al
coste energético, las exigencias ambientales y de vertido de efluentes vy, el
grado de integracion con infraestructuras existentes.
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e La tercera cuestion clave es el nivel de flexibilidad que se requiere frente a
cambios en la biomasa de entrada: si se trabaja con corrientes relativamente
estables, puede justificarse el uso de pretratamientos mas especificos y
ajustados a un nicho de producto, mientras que si se prevé variabilidad
significativa o mezclas cambiantes de residuos resulta mas robusto optar por
combinaciones de tecnologias de ventana operativa amplia, apoyadas en
equipos estandarizados y esquemas de operacién modulables. La Figura 3
presenta un arbol conceptual que relaciona estas tres cuestiones con las
familias de pretratamiento mas coherentes en cada caso, y sitve como puente
visual para interpretar la Tabla 2 que detalla las principales tecnologias de

pretratamlento.
Objetivo principal
con el residuo
A,
Linea orientada a azicares Linea orientada a Linea otientada a
fermentables productos energéticos materiales / alto valor
A
Familias de pretratamiento Familias de pretratamiento Familias de pretratamiento
recomendadas: recomendadas: recomendadas:
Fisico-mecanicos basicos + Reduccién de tamafio + secado + Fisico-mecanicos + tratamientos
autohidrdlisis / explosion de vapor acondicionamiento para digestion, alcalinos/organosolv/DES + lavado y
moderada + lavados/neutralizacion combustién o gasificacién recuperacion de solventes

Figura 3. Arbol de decisién para la seleccion de pretratamientos. Nivel 1 objetivo de la
biorrefinerfa. Nivel 2 familia de pretratamientos mas recomendable.
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CAPITULO 3 -

VALORIZACIONES

En el disenio de una biorrefinerfa, las valorizaciones definen qué parte del residuo
se convierte en producto de alto valor, qué fracciones se destinan a productos de
volumen alto y valor reducido y, qué queda para procesos sumidero de cierre con
no tanto relevancia econémica sino de interés ambiental. Por ello, este capitulo es
el eje sobre el que se construyen los modelos de biorrefinerfa. Si bien se pueden
encadenar tantas valorizaciones como se desee, lo habitual no pasa de dos o tres
debido a que cada etapa lleva asociados costes econémicos elevados de pre y
post tratamiento y, por lo general, apuntan a rutas de valorizacién que no son
complementarias. El disefio y la estrategia juegan un papel relevante, los mayores
réditos econémicos se suelen fundamentar en efectuar valorizaciones de mayor a
menor valor afadido, lo que habitualmente coincide con un porcentaje de
valorizaciéon de menor a mayor cantidad de biomasa a medida que avanzas en las
etapas de procesado. Si bien algunas técnicas se enfocan en extraer fracciones del
0.1-2 % respecto al volumen total, otras son mas inespecificas y sus estrategias
permiten valorizar fracciones muy amplias; algunas incluso tienen capacidad de
absorber la totalidad de la biomasa, técnicas que mas adelante seran
denominadas “valorizaciones sumidero”.

La decision no es tanto qué hacer con todo a la vez, sino elegir en qué familias de
productos se quiere especializar la planta y como se completara el esquema para
que ninguna corriente se convierta en un coste sin retorno; en este plano, no
solo se debe considerar el retorno econémico, también la ventaja ambiental o
regulatoria que supone la introduccién de determinadas valorizaciones. Cada ruta
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de valorizacién combina tres dimensiones que condicionan su papel en el disefio:
1) el valor afiadido que puede capturar por unidad de producto, 2) el porcentaje
de biomasa residual que es capaz de absorber y 3) el nivel de riesgo asociado al
mercado y a la regulacién que gobiernan el producto final. A continuacion, se
desarrollan estos criterios ofreciendo un marco para interpretar la tabla resumen
de tecnologias de valorizacion del final del capitulo (Tabla 3).

La ruta de valorizaciéon y el pretratamiento deben leerse como decisiones
acopladas. ILa calidad de las fracciones obtenidas, su coste de producciéon y su
estabilidad operativa determinan qué productos pueden competir en mercado y
qué parte de la inversién debera concentrarse en reactores, etapas de downstream
processing, sistemas de suministro o médulos auxiliares.

Valor afiadido y fraccion de biomasa captada

Dentro del conjunto de tecnologias de valorizacién disponibles, no todas
aportan el mismo valor por unidad de biomasa procesada ni absorben la misma
fraccion del residuo. La Figura 4 resume esta relacion entre valor afiadido y
biomasa valorizada. En la parte alta de valor y baja fraccién se sitdan las rutas
que generan productos muy intensivos en margen a partir de una porcion
relativamente pequefia de la biomasa, como extractos fendlicos, pigmentos
especificos, nanocelulosa, monémeros de alto valor (monolignoles) o
determinados principios activos funcionales (vitaminas o sus precursores). En un
nivel intermedio se encuentran valorizaciones que convierten una fraccion
significativa del carbono en productos plataforma o polimeros con mercados
crecientes, como acidos organicos (lactico, succinico, itacdnico),
polihidroxibutirato (PHB) y otros polihidroxialcanoatos (PHA), acido polilactico
(PLA), furfural, HMF y derivados afines, que absorben una porcién moderada de
la biomasa con un valor afadido intermedio. Finalmente, en el cuadrante de
fraccion alta y valor especifico mas bajo se situan los procesos sumidero
(digestion anaerobia hacia biogas o biometano, combustién, pirdlisis,
gasificacion, tecnologfas hidrotermales orientadas a bioaceites y biochar) que
pueden tratar mezclas complejas y fracciones recalcitrantes y que, aunque
ofrecen un margen de retorno econémico menor por unidad de biomasa
entrante, resultan claves para asegurar el cierre energético y logistico del sistema.
En términos realistas, esto se traduce habitualmente en que las rutas de alto valor
gestionan del orden de décimas o unidades de porcentaje de la biomasa total,
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mientras que las rutas sumidero aspiran a tratar practicamente el conjunto de los
residuos que no encuentran encaje en ctapas anteriores (con frecuencia dando
salida a porcentajes cercanos al 50 % del residuo inicial). Un ejemplo ilustrativo
serfa una instalacion diseflada para producir inicamente unos pocos kilogramos
al afo de extractos secos bioactivos crudos de origen vegetal. Esta instalacion
utilizarfa la misma corriente de materia prima que, en un proceso a mayor escala,
genera cientos o incluso miles de toneladas de biomasa vegetal. Esa biomasa,
despues de destinarse a la extraccion de compuestos bioactivos, podria
transformarse mediante pirdlisis para la producciéon de biochar o combustibles

solidos.
Pigmentos
Extractos bioactivos crudos
7 : Nanocelulosa
Muy ato — Vitaminas
x Proteinas celulares
= Alto -
k| g¢ PLA/ PHAS
=
% Acidos orginicos
F‘g Medio Biochar / Combustion
=}
& X
=
2
€ X
. Bioaceites / Pirdlisis
Bajo
Biogas / Biometano
Muy bajo i i i i
Muy baja Baja Media Alta Muy alta

Fraccion de Biomasa captada

Figura 4. Mapa de valor afadido frente a fraccion de biomasa captada. El eje
horizontal muestra la fracciéon de biomasa que absorbe cada ruta de valorizacion y el
eje vertical su valor afiadido relativo.
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Ventana de mercado y riesgo regulatorio

El valor potencial de una ruta solo es relevante si existe un mercado capaz de
absorber el producto en condiciones razonables de riesgo. Algunas familias de
valorizacién operan ya en mercados consolidados y fuertemente regulados,
donde las especificaciones técnicas estan claras y la demanda es relativamente
estable; aqui se encuadran, por ejemplo, bioetanol, biometano, algunos solventes
y combustibles liquidos renovables, celulosa microcristalina (MCC) y ciertos
adsorbentes estandarizados. Un segundo grupo corresponde a mercados en
crecimiento, pero todavia volatiles, donde la demanda aumenta al compas de la
presion regulatoria y de la sustitucion de productos fosiles, como ocurre con
muchos bioplasticos (PLA, PHB y otros PHAS), las proteinas unicelulares para
alimentacién y piensos. Por encima, en términos de riesgo, se encuentran los
productos emergentes o de nicho, como HMF y su derivado oxidado acido 2,5-
turandicarboxilico (FDCA), algunas rutas de lignina (monolignoles) o derivados
obtenidos por licuefaccion hidrotermal, que ofrecen un potencial de margen
elevado, pero dependen de cadenas de suministro incipientes, normativas en
evolucién y acuerdos comerciales especificos. La Figura 5 sintetiza esta “ventana
de mercado” situando cada familia de producto en funcién de la estabilidad de su
demanda y del nivel de exigencia regulatoria asociado, de manera que el lector
pueda decidir hasta qué punto su planta se apoyara en productos de referencia
conocida o asumira apuestas mas innovadoras. En muchos casos, esta diferencia
se refleja también en el tipo de contratos disponibles: productos energéticos que,
en muchos casos, se comercializan bajo acuerdos de compraventa de energia a
largo plazo, lo que contribuye a estabilizar los ingresos de la propuesta
tecnologica a la que dan respaldo, mientras que biopolimeros, nanomateriales o
ingredientes funcionales suelen requerir acuerdos de co-desarrollo y contratos a
medida con clientes concretos. Ademas, la posicion de cada producto en esta
figura no es estatica, ya que las politicas publicas, la taxonomia europea/mundial
y los objetivos de descarbonizaciéon pueden desplazar determinadas familias de
productos desde regiones emergentes hacia zonas de mayor estabilidad en
horizontes temporales de muy pocos anos. Sirva de ejemplo los combustibles
sostenibles de aviacion en la Unién Europea, que han pasado de ser un mercado
casi experimental a disponer de cuotas obligatorias de mezcla (2 % en 2025, con
incrementos progresivos hasta el 70 % en 2050), lo que ha consolidado una
demanda a largo plazo que hasta hace pocos afios era puramente voluntaria.
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Figura 5. Ventana de mercado y exigencia regulatoria de las rutas de valorizacion. El
eje horizontal refleja la estabilidad del mercado, desde productos emergentes o de
nicho hasta productos consolidados, y el eje vertical el valor afiadido relativo.

Compatibilidad y encadenamiento entre rutas de valorizacion

Las valorizaciones no funcionan de manera aislada: se apoyan o se interfieren
entre s{ segun qué fracciones de la biomasa utilicen. Existen combinaciones en
cascada que resultan especialmente naturales, como extraer primero compuestos
solubles de alto valor (polifenoles, pigmentos, entre otros) de una corriente
liquida. Dedicar después la fraccidon rica en carbohidratos a fermentaciones
(biofactorias) para producir bioetanol, acidos organicos o polimeros microbianos
y, finalmente, conducir los restos de materia organica y las corrientes mezcladas
hacia digestion anaerobia, combustién, gasificacion o pirdlisis para recuperar
energia. Del mismo modo, la fraccién solida enriquecida en carbono aromatico
puede destinarse a producir biochar y adsorbentes que reintroducen parte del
residuo en cadenas de valor agrondémicas o ambientales. Frente a estos
encadenamientos coherentes, hay rutas que compiten directamente por la misma
fraccion: lignina orientada a derivados aromaticos de alto valor frente a la misma
lignina utilizada como combustible en caldera o azicares fermentables
destinados a bioplasticos frente a su purificacion directa para su uso como
endulzantes naturales. Tener claras estas compatibilidades y conflictos es clave
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para decidir qué fracciones se reservan como materia prima para productos de
alto valor y cuales se aceptan como combustible o sumidero, evitando disefar
cadenas que se resten materia prima entre si. Esta compatibilidad no es solo
quimica, sino también logistica: ciertas rutas pueden compartir tanques,
utilidades y lineas de transporte, mientras que otras requieren infraestructuras
dedicadas, con el consiguiente impacto en inversion y operacion.

La viabilidad de una ruta no depende solo de cuanta biomasa absorbe, sino de la
calidad de la corriente que recibe. Un licor bombeable, con baja viscosidad y
solidos finos, puede integrarse en esquemas biologicos convencionales; un
efluente espesado, pastoso o rico en coloides exige otra légica de equipos y
operacion. El primer caso puede integrarse con relativa facilidad en esquemas
clasicos de digestion anaerobia o tratamiento biolégico de aguas, donde los
reactores, los sistemas de agitacién y la instrumentaciéon estan pensados para
liquidos bombeables con contenidos de sélidos moderados. Ese mismo tren de
equipos, sin embargo, puede resultar inviable o ineficiente para manejar efluentes
densos o pastosos, en los que la transferencia de oxigeno, la mezcla y la
extracciéon de calor se ven seriamente limitadas y donde tiene mas sentido
plantear otras estrategias, como fermentaciones de alto contenido en soélidos,
biorreactores especificos o incluso rutas termoquimicas adaptadas a matrices
mas concentradas. Introducir este criterio de “calidad de corriente” ayuda a
justificar decisiones que, de otro modo, podrian parecer arbitrarias: un mismo
residuo de origen puede dar lugar a efluentes muy distintos segin el
pretratamiento aplicado, y cada uno de ellos abre o cierra el acceso a
determinadas rutas de valorizacién y a determinadas familias de equipos.

Arquetipos de planta

Para trasladar estos criterios al disefio de planta, las rutas de valorizacién pueden
ordenarse en carteras de producto y arquetipos de biorrefinerfa. La primera
propuesta de arquetipo corresponderia a una planta orientada a bioplasticos y
quimica de plataforma, que prioriza rutas como la producciéon de acidos
organicos, PLA, PHB y monémeros derivados, apoyada en una quimica
renovable basada en furfural, HME, FDCA vy ciertos derivados de lignina, y que
utiliza digestiéon anaerobia, combustién o gasificacion como sumidero energético
para las fracciones residuales (este arquetipo de biorrefinerfa se expondra en
detalle en el capitulo final del catilogo como propuesta de disefio real). Una
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segunda propuesta de arquetipo corresponderfa a una planta orientada a la
produccién de energia y a la generacion de productos destinados a mejorar la
fertilidad del suelo. En este modelo, la mayor parte del residuo se dirige a
procesos consolidados como la digestion anaerobia, el upgrading a biometano, la
pirolisis, la gasificacion y la produccion de biochar. Se trata de una biorrefinerfa
centrada en rutas de valorizaciéon robustas y de menor retorno econémico
unitario, pero que cuentan con tecnologias ampliamente contrastadas, mercados
estables y una elevada capacidad para procesar miles de toneladas anuales de
biomasa. Finalmente, un tercer modelo intermedio serfa la planta mixta, que
combina una parte de quimica de plataforma y biopolimeros con otra parte
dedicada a biogas, biochar y energfa térmica o eléctrica, de forma que reparte la
biomasa entre productos de margen medio-alto y rutas energéticas mas robustas
frente a cambios de mercado. La figura 6 ilustra estos tres arquetipos y muestra
cémo puede distribuirse un mismo residuo entre productos de alto valor, rutas
de volumen intermedio y procesos sumidero, en funciéon del modelo de planta

elegido.

Sobre estos arquetipos actda la légica de riesgo y retorno: los productos con
precio de referencia conocido, como bioetanol, biometano o ciertos
combustibles soélidos, ofrecen margenes mas ajustados pero menor
incertidumbre; los productos con prima verde asociada a la innovacién, como
PLA, PHB, nanocelulosa o ligninas (o ligninas derivadas), ofrecen margenes por
unidad de biomasa valorizada mas elevados a costa de una mayor dependencia de
la evolucion regulatoria y de las especificaciones del cliente. Disefar la cartera de
valorizaciones implica decidir qué peso se otorga a cada tipo de producto dentro
del arquetipo de planta elegido, sabiendo que, en todos los casos, sera necesario
garantizar procesos sumidero capaces de absorber rechazos y fracciones que no
alcancen las calidades requeridas por mercado. Ademas, estos arquetipos no
tienen por qué ser estaticos: una planta puede arrancar con un perfil mas
energético, apoyado en tecnologias maduras y contratos de suministro estables, e
ir incorporando progresivamente moédulos de biopolimeros o quimica de
plataforma a medida que gana experiencia operativa, cierra acuerdos comerciales
y mejora su acceso a financiacion.
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[ Biorrefinerfa arquetipo I ] [ Biorrefinerfa arquetipo 11 ] [ Biorrefinerfa arquetipo 111 ]

Planta orientada a . ,
Planta orientada a energfa y

bioplasticos y quimica Planta mixta

(aguas sucias, restos
celulares, etc.)

I |
I |
I |
I |
I .
ertilidad de suelos
| fertilidad de suel '
plataforma I
I |
I |
e - 2\ : e N | e N
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\ T J | \ J I N I J
p § | ‘ § : ...... R N
Derivados de lignina o e Biogas, biochar y energfa
. 5 | Pir6lisis / gasificacion I 595 > v energl
quimica renovable I térmica/eléctrica
AN J J | AN J
| ! . : ) ! [ / ...................... » N
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Figura 6. Arquetipos de biorrefinerfa segin combinacion de rutas de valorizacion. El
esquema compara tres configuraciones: una planta orientada a bioplasticos y quimica
de plataforma, una planta orientada a energfa y fertilidad de suelos y una planta mixta.
En cada caso se muestran las tecnologias de valorizacion predominantes y las
combinaciones mas habituales para alcanzar un cierre de biomasa como estrategia de
biorrefinerfa cero.
*No se muestran los pretratamientos ni los procesos de purificacién requeridos por etapa.
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CAPITULO 4 -

DOWNSTREAM PROCESSING
ETAPAS INICIALES

El downstream processing inicial condiciona buena parte de la calidad final del
producto y del coste operativo por unidad de biomasa procesada. En esta etapa
se decide hasta donde puede avanzarse en pureza, qué rendimiento real tendran
las rutas de valorizaciéon y cuanto costara convertir cada corriente intermedia en
un producto aprovechable.

En un esquema clasico monoproducto, como los habituales en la industria
farmacéutica o alimentaria, el disefio del tren de procesamiento posterior se
orienta a una unica matriz relativamente constante y a un solo producto o familia
de productos bien definidos. Esto permite optimizar una secuencia fija de
operaciones para una ventana estrecha de composicion: se afina una linea para
un tipo de caldo, unos rangos de solidos y unas especificaciones de pureza
concretas, y todo el tren de procesado gira alrededor de ese objetivo.

En una biorrefinerfa de segunda generacién, el punto de partida es distinto. El
mismo tren de downstream processing debe ser capaz de trabajar con efluentes
procedentes de varias lineas de valorizacion, con composiciones muy diferentes
entre si y, a menudo, con variaciones estacionales. A lo largo de una campana, o
entre campafas sucesivas, el mismo tren puede tener que adaptarse a licores ricos
en azucares y acidos organicos, caldos viscosos con alta carga de particulas y
restos celulares, y corrientes residuales de salida muy variables que deben
dirigirse a usos diferentes. Esto obliga a dejar de pensar en “un tren optimizado
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para un unico producto” y pasar a disefar una infraestructura compartida con
mas etapas y con capacidad de bypassear operaciones para ser capaz de operar
con mas de una matriz y de hacerlo sin comprometer ni la estabilidad de la
planta ni la calidad de los productos.

En este contexto, operaciones como clarificacion, filtracion, centrifugacion,
deshidratacién mecanica, membranas, extraccion liquido-liquido o CO:z en
condiciones supercriticas dejan de plantearse como bloques fijos y pasan a
funcionar como modulos combinables. El criterio general se mantiene: retirar
primero volumen y materia no deseada con tecnologias sencillas, concentrar
antes de las operaciones mas costosas y aplicar al final las separaciones mas
selectivas. La diferencia es que, en una biorrefineria, esa logica debe ser valida
para varios efluentes distintos que comparten, total o parcialmente, el mismo
tren.

Por todo ello, el diseio de las etapas iniciales de downstream processing comienza
por responder con claridad a tres preguntas: i) donde y como de amplio es el
rango de producto que interesa recuperar; ii) en qué estado fisico se encuentran
las corrientes que llegan al tren (licores bombeables frente a lodos espesos); iii) y
qué uso se quiere dar a las fracciones que no contienen el producto principal, ya
sea como materia prima para otras valorizaciones, como fuente de energfa o
como corriente de salida tratada. Los subapartados siguientes ofrecen un marco
para ordenar las operaciones y para entender cémo se reparten funciones entre
lineas y equipos en un entorno multiproducto como el de las biorrefinerias,
buscando respuestas a los interrogantes expuestos.

Rutas de disefio segun la localizacion del producto

La primera decision del tren de downstream processing es localizar el producto:
dentro de un microorganismo, disuelto o suspendido en un efluente liquido, o
presente como solido separado. De esa localizacion derivan tres rutas tipo:
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a) Producto intracelular

Si el producto esta dentro de una célula (por ejemplo, biopolimeros
microbianos, enzimas o proteinas), el primer bloque del downstream processing
debe romper esa célula. Esto implica incluir una operaciéon de lisis
(homogeneizacion a alta presiéon, molienda con perlas, tratamientos
enzimaticos o quimicos) seguida de una separacion sélido-liquido robusta,
normalmente con un tren de operaciones que incluye centrifugacion y
filtracion a presion. Los caldos tienen un contenido elevado de sélidos y una
viscosidad elevada, de modo que el consumo de energia y la seleccion de
equipos quedan muy condicionados por estas propiedades.

b) Producto en efluente liquido/licor

Si el producto esta disuelto en el medio (por ejemplo, acidos organicos,
azucares, pigmentos solubles u otros metabolitos), el objetivo inicial es
clarificar y estabilizar el licor antes de concentrar o purificar. Aqui se utilizan
decantacion, clarificacion gravitatoria o de alta tasa, centrifugacion de discos y
filtraciéon tangencial para retirar sélidos en suspension y coloides. Una vez
obtenidos licores claros, es mas eficiente aplicar operaciones como
evaporacion, ultrafiltracion, nanofiltracion u otras etapas de concentracion y
purificacion.

c) Producto en forma sélida o lodo

Cuando el producto de interés es un sélido (por ejemplo, biochar, biomasa
para uso agricola o sales cristalizadas) o se desea obtener un lodo con buena
manejabilidad, el foco se traslada a la deshidratacion mecanica. Prensas de
banda, filtros prensa o prensas de tornillo, permiten aumentar la materia seca
y reducir drasticamente el volumen a manejar, lo que disminuye el consumo
energético del secado térmico posterior y facilita la logistica.

La Figura 7 resume estos tres casos en un diagrama sencillo que cruza la posicion
del producto (intracelular o en el licor) con el tipo de matriz (fluida o soélida) y
sefiala qué familias de operaciones suelen abrir el tren en cada situacion.
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= prensa)
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Localizacién del compuesto a purificar

Figura 7. Mapa de localizacion del producto y operaciones iniciales de
downstream processing. Diagrama en el que el eje horizontal distingue
entre productos intracelulares y productos presentes en el licor, y el
eje vertical entre matrices liquidas o bombeables y matrices sélidas o
tipo lodo. En cada cuadrante se indican las familias de operaciones
que suelen abrir el tren de downstream processing.

Funciones de las etapas iniciales del downstream processing

Definida la localizaciéon del producto, cada bloque inicial del downstream processing
debe cumplir una funcién concreta. Estas funciones pueden agruparse en tres
niveles operativos:

1. Eliminar primero lo que es facil y barato de separar.

Aqui entran rejillas (incluidas en equipos industriales tales como
despulpadoras), tamices, desarenadores y decantacién o clarificacion primaria.
El objetivo es retirar solidos gruesos y sedimentables (arenas, fibras, particulas



B. Navajas Preciado - J. Delgado Adamez {055
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grandes) con equipos sencillos y de bajo coste. Todo lo que se retire en esta
fase no llegara a las operaciones mas sensibles o caras.

2. Reducir el volumen de agua antes de las etapas costosas.

Una vez retirada la fraccion gruesa, se trabaja sobre caldos y lodos para
concentrarlos. Se utilizan centrifugaciéon, deshidratacion mecanica,
evaporacion y, en algunos casos, ultrafiltracion. Cuanto mas se reduzca el
volumen en esta fase, menores seran el tamafio y el consumo energético de
secadores, cristalizadores, columnas de cromatografia y otras operaciones de
alto coste especifico.

3. Ajustar la calidad de cada corriente al uso que va a tener.

Las corrientes que van a purificaciéon fina deben llegar con la minima
presencia de solidos, coloides y compuestos que interfieran. Las que se
destinan a digestion anaerobia deben mantener una fraccién organica
adecuada para producir biogas de forma estable. Las que se pretenden
reutilizar o verter se ajustan para cumplir los requisitos internos o
regulatorios: contenido de materia organica, nutrientes y posibles sustancias
problematicas.

La Figura 8 ofrece un ordenamiento cronolégico para dejar de ver las etapas
como piezas aisladas.

Retirada de sélidos gruesos y Concentracién y reducciéon Acondicionamiento de la calidad de
sedimentables de caudal liquido corrientes

.. . E ., L. Tratamientos bioldgicos
Rejillas, tamices, desarenado, |:> Deshidratacion mecanica, é’ .
membranas de separacién fina

decantacién primaria, floculacién centrifugacion, evaporacion L L.
(ultra/nanofiltracién, 6smosis inversa),

oxidacién avanzada

Figura 8. Regla de oro del downstream processing inicial en tres etapas. Esquema de flujo
que resume la l6gica de disefio de las etapas iniciales de Downstream processing.
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Seleccion de tecnologias segun las caracteristicas del efluente

Definidas directrices de disefio y la funcién de cada bloque, la elecciéon entre
tecnologias concretas se apoya frecuentemente en tres propiedades del efluente
que son facilmente cuantificables: el contenido de sélidos totales, la viscosidad y
la carga organica medida como demanda quimica de oxigeno. La tabla 4 resume
todas las tecnologias que se contemplan habitualmente en esta etapa de
procesamiento.

I. Contenido de solidos totales y tamafo de particula

Cuando los sélidos son bajos y sedimentan con facilidad, la decantaciéon o la
clarificacién simple suelen ser suficientes y resultan econémicas. A medida que
aumenta la fraccion de soélidos finos o la concentracion total, la eficiencia de
estas operaciones disminuye y es mas adecuado recurrir a centrifugacién o
filtracion a presion. En el extremo, los lodos con varios puntos porcentuales de
materia seca requieren equipos especificos de deshidratacion mecanica (prensas,
filtros prensa, deshidratador de tornillo) antes de plantearse cualquier secado
térmico.

II. Viscosidad del caldo

Si la corriente se vuelve muy viscosa, la mezcla se dificulta, aumentan las
pérdidas de carga y se incrementa el riesgo de colapso en membranas. En estas
condiciones, ciertas tecnologias dejan de ser viables o rentables y es necesario
optar por geometrias de canal mas amplio, por menores gradientes de presion o
por otras rutas de concentracion y separacion. La viscosidad, por tanto, marca
qué equipos pueden operar de manera estable y cuales no.

ITI. Demanda quimica de oxigeno: recurso o carga

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide la carga organica presente en el
efluente. Desde el punto de vista del disefio, interesa distinguir dos casos:

e Cuando la materia organica es mayoritariamente biodegradable y el contexto
de la planta hace interesante producir biogas u otros productos, la DQO se
considera un recurso. En este caso, el lineal de equipos se disefia para
conducir estas corrientes hacia digestion anaerobia u otros procesos
biolégicos de valorizacion energética.
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¢ Cuando la materia organica no es facilmente biodegradable o no tiene interés
como recurso, la DQO se convierte en una carga que hay que reducir al
menor coste posible. En este escenario se combinan tratamientos biologicos,
membranas y, solo si el retdso o la normativa lo exigen, procesos de oxidacion
avanzada.

La Figura 9 integra estos tres parametros en un mismo esquema. En el eje
horizontal se representa el aumento de solidos totales y viscosidad y en el eje
vertical la carga organica. Sobre este plano se marcan las zonas en las que
resultan mas naturales la clarificacién, la centrifugacion, la deshidratacion
mecanica, la digestion anaerobia o los tratamientos de pulido, de modo que el
lector pueda ver cuando es razonable pasar de una familia de tecnologias a otra a
medida que cambia la naturaleza del efluente.

Alta " Procesos biolégicos de alta
carga

Digestion anaerobia y reactores de

alta tasa para valorizacion de carga

Tratamientos de afinado de
efluentes i
i Membranas de separacion fina (UF, |
i NF, Ol) y oxidacién avanzada H

organica

Media

i Separacién solido-liquido de
alta eficiencia
i Centrifugacion y filtracion a presion
H para solidos finos

Deshidratacién mecanica de
lodos

Prensas, filtros prensa y tornillos par:
H aumento de materia seca

edimentacién y clarificacion
primaria
iliminacion de s6lidos sedimentable:

y suspension gruesa

Carga orginica (demanda quimica de oxigeno)

v

Baja
Bajo Medio Alto

Contenido de sélidos y viscosidad de la corriente

Figura 9. Rango de aplicacion de tecnologias segtn sélidos, viscosidad y carga
organica. Grafico en el que el eje horizontal representa el incremento conjunto del
contenido de solidos totales y de la viscosidad de la corriente, y el eje vertical la carga
organica expresada como demanda quimica de oxigeno.
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CAPITULO 5 -

ETAPAS FINALES O PURIFICACION

Las etapas finales de downstream processing convierten una corriente de valor en un
producto comercializable. En ellas se fijan la pureza alcanzable, el formato fisico
de salida y la estabilidad durante almacenamiento y transporte; por ello, su disefio
debe partir de la calidad exigida por el mercado, no de la tecnologia disponible.
Por tanto, el punto de partida es la especificaciéon objetivo: qué pureza minima
debe tener el producto, qué impurezas son criticas, en qué forma se va a
comercializar y durante cuanto tiempo debe conservar sus propiedades sin
degradarse. A partir de esa especificacién, la secuencia de operaciones se
construye hacia atras, seleccionando solo aquellas combinaciones que pueden
cumplirla de forma reproducible y con un coste asumible por el precio de los
producto(s) final(es). En la tabla 5 se sintetiza esta idea para productos habituales
de biorrefinerias, relacionando el nivel de exigencia del mercado con la pureza
objetivo y con las familias de operaciones que suelen entrar en juego en cada
caso. Mientras en la tabla resumen de tecnologias de final de capitulo (Tabla 7) se
muestran las opciones mas relevantes que deben ser contempladas para el disefio
de esta etapa de la biorrefinerias.

Exigencia regulatoria

El uso final del producto define el nivel regulatorio que deberd cumplir la linea
de purificaciéon. En el extremo menos exigente se encuentran los productos de
uso energético o técnico, como bioaceites, gas de sintesis o materiales
carbonosos. En estos casos, las especificaciones se centran en estabilidad,
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contenido de agua, cenizas, metales y compuestos corrosivos. Las etapas finales
se orientan a controlar estas variables con el minimo numero de operaciones,
priorizando tecnologfas robustas y de bajo coste por unidad, aunque la pureza
quimica no sea extrema. En un nivel intermedio se sitdan los productos
destinados a alimentacién humana o animal, como acidos organicos, fibras,
proteina unicelular o extractos funcionales (crudos o purificados). Aqui, ademas
de las propiedades fisicoquimicas, hay que garantizar limites estrictos de
contaminantes fisicos y quimicos, ausencia de microorganismos patdégenos y un
grado de trazabilidad acorde con la normativa alimentaria. Esto obliga a utilizar
materiales aptos para contacto con alimento, esquemas claros de limpieza y
operaciones finales que no introduzcan residuos dificiles de justificar ante una
autoridad reguladora. En el nivel mas exigente estan los productos de alta pureza
para usos farmacéuticos o sanitarios, como determinadas enzimas o ingredientes
bioactivos puros. En este segmento se requiere un control muy fino de
impurezas, un historial trazable del proceso y una capacidad demostrada de
reproducir lote a lote las mismas caracteristicas de calidad. Esto limita de forma
clara el abanico de tecnologfas utilizables y suele conducir a lineas de purificacion
que combinan cromatografia, adsorcion selectiva, membranas de alta separacion,
cristalizacion y secados muy controlados.
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Formato fisico final, estabilidad y logistica

Fijado el nivel de calidad que se quiere alcanzar, el siguiente criterio es el formato
fisico con el que el producto va a salir de planta. Un mismo compuesto puede
ponerse en el mercado como solido cristalino, polvo amorfo, solucién
concentrada, emulsion o suspension. Cada opcién implica un conjunto diferente
de operaciones finales y un comportamiento distinto durante almacenamiento,
transporte y uso.

Si se busca un sélido cristalino, el tren final suele combinar concentracion,
cristalizacién controlada, separacién solido-liquido/liquido-liquido (S-L/L-L) y
secado. La forma de los cristales, la presencia de otros compuestos en la matriz y
la eliminaciéon de disolventes influyen tanto en el rendimiento como en la
funcionalidad del producto. Si lo que se quiere es un polvo amorfo o un soélido
de baja densidad aparente, tecnologias como el secado por atomizacion, la
liofilizacién o el secado en lecho fluidizado toman relevancia. Estas alternativas
permiten estabilizar productos sensibles, pero tienen un coste energético y de
inversion elevado, por lo que su uso se justifica por el valor del producto y la
ausencia de opciones mas economicas.

En el caso de soluciones, emulsiones o suspensiones, el foco se desplaza a la
formulacién, donde con frecuencia se requiere el uso de agitadores mecanicos,
homogeneizadoras de alta cizalla o de alta presion. Ademas, suele ser necesatio
ajustar la concentracion, el pH, la fuerza idnica y, cuando procede, afadir
estabilizantes aceptables para el mercado objetivo. También se debe controlar la
viscosidad para facilitar bombeo, dosificacion y envasado.

La vida util que se espera del producto define si basta con un control adecuado
de proceso o si son necesarias etapas adicionales de conservacién, como
tratamiento térmico suave, filtracion estéril o envasado en atmodsferas
protectoras. IL.a Tabla 6 sintetiza, para cada formato final, qué familias de
productos de biorrefinerfa tienden a utilizarlo como opciéon preferente,
alternativa o puntual, ofreciendo una gufa para alinear la eleccién de formato con
la naturaleza del producto y las exigencias de estabilidad y uso.
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Margen econémico, infraestructura y decision de tecnologias

Como las etapas finales de downstream processing concentran una parte importante
del coste por unidad de producto, la seleccién tecnologica no puede basarse solo
en el rendimiento técnico. Debe considerar el mercado objetivo, el margen
econémico disponible y la infraestructura ya existente en la biorrefinerfa. Definir
el segmento de mercado y la especificacién minima aceptable (pureza, impurezas
criticas, formato y vida util) permite fijar la exigencia regulatoria y descartar
desde el inicio operaciones incompatibles con el retorno econémico del
producto. La Figura 10 integra estos tres elementos (nivel de mercado y
exigencia regulatoria, margen econémico accesible y conjunto de equipos
disponibles) resumiendo el aporte de cada area para desarrollar estrategias viables
de purificacion de productos de biorrefineria.

Mercado y
regulacion

Margen
econémico

- Tipo de producto
(técnico/alimentacion/salud)

- Precio y volumen

- Coste admisible por etapa

- Pureza e impurezas criticas

- Restricciones de

- Retorno por unidad de
producto

Estrategia de solventes/materiales
putrificacion

viable

- Equipos disponibles (concentracién/secado/purificacion)

- Escalabilidad y limpieza

- Experiencia del equipo

Infraestructura y
operacion

Figura 10. Parametros clave para definir una estrategia de
purificacién viable en biorrefinerias. Los tres bloques de
decision: margen econémico, mercado y regulacion e
infraestructura y operaciéon dan lugar al punto de interseccion
teérico que se debe alcanzar para obtener un conjunto realista
de estrategias de purificacién que la biorrefineria puede
implementar.
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CAPITULO 6 -

FORMULADO DE PRODUCTOS

El formulado es la etapa que conecta el producto obtenido en la biorrefineria
con sus condiciones reales de uso y comercializacion. En productos biobasados,
su papel es especialmente relevante porque la competitividad no depende solo de
la composicion, sino también de la estabilidad, el formato, la facilidad de
aplicacién y la aceptacion por parte del usuario final. Ademas, no solo las
prestaciones y el nicho son barrera para la adquisicion por el cliente final, estos
productos requieren un esfuerzo extra (no solo econémico) de formaciéon y
concienciacién del publico receptor, con frecuencia mas dificil de sortear que la
propia limitacién de prestacion técnica del producto o mayor coste que pueda
tener frente a su homologo de fabricacion tradicional.

El capitulo anterior contiene los principales procesos de refinado de productos
de alto valor (extractos vegetales, aceites de alto valor, pigmentos, etc.), sin
embargo, algunos productos derivados de las biorrefinerfas deben ser
acondicionados de forma diferente.

Productos que requieren procesos de polimerizaciéon y/o
conformado

En biopolimeros y materiales, el objetivo de estas tecnologias es transformar la
fraccion obtenida en un formato comercial. Los casos mas representativos son el
PHB y el PLA, aunque la légica también aplica a celulosas, fibras y otros
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materiales derivados de biomasa. En términos de proceso, en algunos casos,
como el de la celulosa, no se requieren etapas adicionales, mientras que, en otros,
como el PHB, solo se necesitan procesos de conformado. En el caso del PLA, es
necesario realizar una etapa previa de polimerizaciéon antes del conformado.
Existen maltiples técnicas de conformado, aunque las mas utilizadas en este tipo
de polimeros son la extrusiéon en film, en filamento o en formato peletizado.
Estas operaciones no solo transforman el biopolimero, sino que también
reducen los tiempos de salida al mercado y mejoran el retorno econémico.

Por otro lado, el destino final de estos compuestos puede ser variado: algunos se
comercializan directamente; otros, como la micro- o nanocelulosa, asi como las
fibras vegetales brutas, pueden comercializarse o emplearse como agentes de
refuerzo en el diseflo de composites. Ademas, si la biorrefinerfa planteada
contempla la obtencién de efluentes ricos en aldehidos y fenoles, los principios
de economia circular sobre los que se sustentan las biorrefinerfas pueden invitar
a soluciones empresariales que deriven en la formulacién de las propias resinas
fenol-aldehido que actien como matriz en dichos composites.

Procesos sumidero

Se entiende como procesos de cierre de ciclo o ‘sumidero’ aquellos capaces de
valorizar la totalidad de la biomasa que entra en proceso. Aunque pueden
aplicarse como estrategia uUnica, su mayor interés radica en integrarlos como
etapa final dentro de rutas de proceso mas amplias, junto a otras técnicas de
valorizacion descritas. Esto se debe a que la conversion que ofrecen suele
orientarse a la formulaciéon de productos de valor afiadido limitado, lo que
compromete no solo el retorno econémico si no el concepto sostenible de
valorizaciéon en cascada. Sin embargo, su aplicacién resulta fundamental en el
diseno de industrias orientadas al residuo cero, al permitir derivar fracciones
finales a nuevos productos y asi lograr la reintroducciéon exitosa de todo el
residuo inicial en la cadena de valor. La categoria de “procesos de valorizacion
energética” encaja plenamente en este grupo, junto con algunas técnicas
biolégicas tradicionales como el compostaje, 0 mecanicas como el extrusionado
y el briquetado.
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Otras técnicas

Para muchos de los productos de alto valor generados en sistemas de
biorrefineria —que frecuentemente se destinan a industrias muy especificas, como
la farmacéutica o la alimentaria— puede ser necesario recurrir a tecnologfas
orientadas a reducir alteraciones microbianas, mejorar la texturizacién o
moldeado del producto y optimizar su formato final, entre otros objetivos.

En esta categorfa, tecnologfas como las altas presiones hidrostaticas, la
pasteurizacion, la impresion 3D o la encapsulacion deben considerarse por el
beneficio que pueden aportar al mejorar la estabilidad, funcionalidad vy
permanencia de los productos en el mercado. No obstante, su incorporacioén

ebe evaluarse cuidadosamente, ya que suelen implicar un coste adicional de
deb luar idad te, y len impli te adicional d
implementacién elevado.
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CAPITULO 7 -

OTROS CONSIDERANTES PARA
EL DISENO DE BIORREFINERIAS.
GESTION DE TRANSFERENCIA
DE EFLUENTES E INSUMOS

Manejo de efluentes (liquidos, sdlidos y gases) sin cuellos de
botella

La transferencia de efluentes residuales heterogéneos es uno de los principales
cuellos de botella en el disenio de biorrefinerfas. Los flujos mas problematicos
suelen ser liquidos o pastas con sélidos en suspension, granulometrias amplias y
viscosidad variable, por lo que su manejo resulta critico para mantener la
continuidad operativa del sistema. Con liquidos y pastas viscosas, las bombas de
cavidad progresiva, de doble tornillo y peristalticas ofrecen soluciones robustas,
priorizando la continuidad y el bajo cizallamiento. El uso de variadores de
frecuencia mejora el control operativo, reduciendo picos de presiéon y consumo
energético. Alternativamente, tecnologias emergentes de alta eficiencia, como las
bombas asociadas a Swart Pump Systems, son una alternativa a considerar para
manejar con precision y estabilidad fluidos complejos. Para el transporte de
solidos, tornillos, valvulas rotativas y compactadores estabilizan el caudal hacia
etapas como espesado o deshidrataciéon. En el caso de gases, el tratamiento de
corrientes residuales (off-gas) mediante condensadores, ciclones, serubbers,
biofiltros o carbén activado permite controlar compuestos organicos volatiles,
olores y recuperar fracciones utiles.
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Un manejo de efluentes bien dimensionado evita la sobrecarga de las etapas
sensibles, especialmente en el downstream processing inicial, y protege operaciones
de mayor coste como aquellas que involucran membranas, sistemas de exclusion
por tamafio y/o afinidad. Ademas, facilita una operaciéon mas proxima al
concepto de “residuo cero”, al dirigir cada corriente hacia su via 6ptima de
valorizaciéon con menos dependencia de depdsitos pulmoén. El impacto se refleja
en menos paradas, menor coste asociado al bombeo de efluentes y control de
emisiones de proceso. Lo cual se traduce en una mayor productividad y mas

seguridad en planta.

Circularizacion de agua y disolventes (cierre de lazos de proceso
y reduccion de emisiones contaminantes)

La incorporacion de etapas de filtracion en downstream processing (combinaciones
de ultrafiltraciéon, nanofiltracién y 6smosis inversa) permite avanzar hacia el
cierre hidrico de instalaciones industriales y recircular buena parte del agua de
proceso. Su combinacién con carbén activo, resinas u otros tratamientos de
pulido permite controlar picos de microcontaminantes y ajustar la calidad del
agua para su reintroduccién como agua de proceso. El impacto directo repercute
en mayor ahorro de agua, un menor canon de vertido de aguas residuales y una
mayor cantidad de producto vendible por unidad de insumo. La prioridad de
implantacién depende del precio local de agua/energia, las tecnologias tienen
NMT 8-9 y son sistemas ya adaptados a tecnologias plug-and-play alineados con la
premisa de disefios modulares.

Para los solventes, destilacion con integracion térmica y adsorcion permiten tasas
altas de recuperacion y reduccion de compuestos con mayor huella ambiental
negativa.

Finalmente, la captura/uso de CO: mediante fijacién quimico-fisica
(catalizadores) o biologica con microorganismos fotosintéticos y la recuperacion
de nutrientes de corrientes secundarias fortalecen la circularidad y abren vias de
coproductos en la biorrefineria.
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Eficiencia energética y autosuficiencia

La eficiencia energética de una biorrefineria puede mejorarse combinando disefio
de equipos, integracion térmica y valorizacion interna de corrientes energéticas.
La dinamica de fluidos computacional (DFC), por ejemplo, permite optimizar
mezcla y aireacion en reactores y biorreactores, reduciendo potencia de agitacién
y tiempos de homogeneizacion sin comprometer la calidad final del proceso. Por
otro lado, los sistemas de intercambiadores y bombas de calor en cascada anaden
una mejora tecnolégica que permite simultaneamente suministrar frio de proceso
y recuperar calor util (>100 °C), bajando el gasto kWh/kg de efluente evaporado
o secado; la integraciébn con recompresion mecanica de vapor (RMV) en
concentraciones masivas ofrece mejoras altas en el balance energético.
Finalmente, la asociacién de intercambiadores de calor con la cogeneraciéon con
biogas (o biometano) permite acercarse hacia el cierre del circulo térmico-
eléctrico y aprovecha subproductos del tren biolégico/anaerobio. El impacto
global de estas medidas conduce a reducciones del 20 al 40 % de energfa
especifica suministrada; poniendo de manifiesto su importancia en sistemas de
biorrefineria donde los efluentes mayoritarios deben ser evaporados o secados.

Integracion de etapas (modularidad “plug-andplay”’ y disefio en
cascada)

En la busqueda de biorrefinerias transversales (requieren mayor multidisciplinaridad y
transversalidad para ser capaces de procesar desde cremogenados de fruta hasta
astillas de arbolado urbano) la integracién modular permite activar solo las
operaciones necesarias y bypasear las prescindibles, reduciendo consumos y
tiempos de cambio. En la practica, un tren “todo en uno” con skids
interconectables y recetas de proceso configurables estabiliza calidad entre etapas
y optimiza el retorno econémico. Su impacto es doble: menos energia y quimicos
por kilogramo de producto, y menor riesgo de cuellos de botella al adaptar el
tren de proceso al volumen de la matriz a valorizar. La prioridad de implantacion
es alta por su efecto sistémico (marcos estandar de automatizacion, valvulas de
desvio, manifolds sanitatios, limpieza en lugat/esterilizacion en lugar (CIP/SIP
por sus siglas en inglés)). En el ecosistema de planta, esta modularidad facilita
escalado por bloques y replicacion multi-sitio, a la vez que simplifica el
mantenimiento y la validaciéon de cada una de las etapas del lineal.
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CAPITULO 8 -

VENTAJAS DE LOS PRODUCTOS
FINALES Y SU IMPACTO
SOCIOECONOMICO

Circularizar una actividad industrial heredada no equivale a cambiar insumos;
obliga a repensar qué entra, qué sale y qué queda tras cada etapa de proceso. Con
residuos agroforestales (pajas, podas, limpiezas de monte, fracciones no
conformes) la cuestion es doble: reducir pasivos ambientales y transformar un
coste de gestion en flujo de productos con calidad especifica. Cabe recordar que
el marco juridico actual acompafa esa transicion: figuras como subproducto o
fin de condicién de residuo resultan viables cuando existen usos posteriores
definidos, contratos y trazabilidad adecuada; a ello se suman los objetivos de
renovables en transporte y una fiscalidad que penaliza vertedero e incineracion.
Para una industria tradicional que implementa una biorrefinerfa, el efecto es
tangible: menos riesgo sancionador por ausencia de manejo de residuos agrarios,
conversion y diversificacion de negocio con un relato verificable ante auditorias.

Sobre la sustitucion de productos en mercado y el desplazamiento de cuotas de
mercado de productos homologos tradicionales, conviene concretar. El
biometano cumple la misma especificacion que el gas natural de la industria
petroquimica, con mejor perfil de carbono y mayor autonomia logistica; se
inyecta en red o alimenta flotas sin cambios en los sistemas de suministro. El
bioetanol de segunda generacién es etanol convencional desvinculado de
materias alimentarias o derivado de la petroquimica. El PLA no replica el
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rendimiento funcional del tereftalato de polietileno (PET), aunque ofrece origen
renovable y compostabilidad en condiciones industriales, atil en envase rigido,
film, textil e impresion 3D; sus limites térmicos se gestionan de igual forma con
mezclas, cargas de nanocelulosa y nucleantes. PHB y otros PHA aportan
biodegradabilidad y resistencia a la fatiga, lo que encaja en los sectores agricola,
sanitario, cosmética solida o envase de alto valor; sin embargo, sin la mejora del
downstream processing actual sus contraindicaciones ambientales por uso de
halogenados siguen siendo un lastre elevado. En quimica de plataforma, el
furfural sirve como precursor renovable para resinas y solventes de menor
toxicidad, mientras HMF/FDCA habilita la sintesis de furanoato de polietileno
con mejores barreras a Oz y CO2 que PET, relevante para bebidas y alimentos
sensibles. La nanocelulosa actia como refuerzo ligero y modulador reoldgico a
dosis bajas en papeles barrera, recubrimientos y composites. El biochar aporta
superficies y funcionalidades ajustables para tratamiento de aguas y suelos, con
co-beneficio de captura de carbono. En ingredientes (extractos fenolicos,
pigmentos, fibra funcional, proteina unicelular) el valor procede de la funcién y
de la trazabilidad: la cadena “residuo a recurso” permite segmentar mercado y
justificar primas.

En este punto, la ingenierfa de proceso se puede contemplar como bisagra entre
normativa, mercado e impacto territorial. El disefio por etapas permite una
modularidad amplia de productos de salida: energia renovable mediante digestién
y upgrading a biometano, quimica de plataforma basada en furfural y compuestos
C06, materiales avanzados como nanocelulosa o biochar, y polimeros de origen
biolégico como PLA, PHA o PHB. La consecuencia organizativa es directa:
operacion estable durante todo el ano evitando la estacionalidad asociada a
muchos residuos agroindustriales, siempre y cuando se considere desde inicio
una elevada transversalidad de las tecnologias seleccionadas para el lineal. Un
flujo heterogéneo pero planificado de procesamiento de biomasas anuales fuerza
a cumplir la necesidad de contar con plantillas cualificadas, fijando personal
técnico en areas eminentemente rurales. No puede perderse de vista que esta
continuidad también ordena la logistica rural, reduce quemas en campo y retira
combustible del monte.

Por tanto, la logica empresarial se apoya en ofrecer una diversificacion de
productos con una cartera mucho mas flexible. Esa elasticidad reduce exposicién
a volatilidad y a cambios regulatorios. Cuando los flujos dejan de ser residuo por
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contrato y control de calidad, el transporte se simplifica, las auditorias se acortan
y los compradores sujetos a metas de contenido biobasado encuentran una via
clara para acreditar cumplimientos normativos.

En sintesis, la bioeconomia y economia circular aplicada a industrias lineales
convierten pasivos en productos bancables, alinean la operacién con exigencias
legislativas vigentes/futuras y mejoran métricas de planta sin sacrificar empleo
estable y cualificado ni calidad ambiental. Esta situacion invita a considerar que la
evaluacion exclusivamente financiera pierde matices frente a los beneficios de
una aplicacion exitosa de la economia circular: la seguridad del territorio frente a
incendios, la continuidad del trabajo cualificado y la resiliencia de la cadena de
suministro forman parte del rendimiento real. Un proyecto disefiado con estas
piezas no se limita a cambiar de materia prima; redefine cémo producir con rigor
técnico y continuidad econémica.
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CAPITULO 9 -

EJEMPLO DE BIORREFINERIA
TRANSVERSAL: DISENO, CRITERIOS
Y RESULTADOS ESPERADOS

El capitulo final aplica los criterios desarrollados en el catdlogo a un ejemplo de
disefio industrial. Se propone un lineal capaz de procesar paja de arroz, residuos
de poda o bagazos bajo un arquetipo I de biorrefinerfa orientado a bioplasticos y
quimica de plataforma, complementado con procesos sumidero para asegurar el
cierre de biomasa y energfa. La figura 11 resume el lineal propuesto, desde la
recepcion y el pretratamiento de la biomasa hasta las valorizaciones principales,
los moédulos de downstream processing y los sistemas auxiliares de cierre energético.

Disefio del lineal

El diseno parte de una premisa desarrollada a lo largo del catilogo: el
pretratamiento se selecciona en funcién de la cartera de productos objetivo y de
la necesidad de evitar corrientes sin salida. Esta decision se traduce en
seleccionar tecnologias de ventana operativa amplia, con equipos estandarizados
y derivaciones que permitan reconfigurar la planta sin rehacerla.

I. Pretratamientos

La primera decision del lineal es incorporar un bloque de recepcion vy
acondicionamiento capaz de amortiguar la variabilidad de la biomasa de entrada:
humedad, cenizas, granulometria e impurezas. En residuos con alta carga
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mineral, como la paja de arroz (silice), se contempla una estrategia de lavado/
descenizado y separacién de fraccion mineral para minimizar abrasion,
incrustaciones y penalizacién en procesos térmicos. Esta etapa no “genera
producto”, pero determina la estabilidad del conjunto y evita cuellos de botella
desde el inicio. A continuacién, se plantea un pretratamiento hidrotermal con
agua caliente presurizada como columna vertebral, por su robustez frente a
mezclas de pajas, podas y fracciones vegetales diversas. La severidad
(temperatura, tiempo, relacion S/L) se ajusta asistido por dindmica de fluidos
computacional para aumentar accesibilidad y fraccionamiento sin disparar la
formacion de inhibidores y coste energético.

I1. Valorizaciones

Seguido se dispone un fraccionamiento solido-liquido (p. ej., clarificaciéon/
centrifugacion) para ordenar el proceso en tres destinos principales: (i) licores
C5/C6 hacia fermentacion, (ii) corrientes recalcitrantes hacia rutas
termoquimicas y (iii) derivaciones hacia una linea de extractos vegetales o
materiales (extracciones S/L o L/L) que captutre fracciones de alto valor sin
interferir con el cierre global. Esta forma de “ordenar pronto” el residuo replica
la légica de compatibilidad y encadenamiento descrita en el capitulo de
valorizaciones.

La fraccion azucarada se transforma mediante fermentacion de precision en
metabolitos objetivo: moléculas plataforma (p. ej., acido lactico), biopolimeros
microbianos (PHB/PHA) y/o SCP. En paralelo, los gases secundarios de la
fermentacion (especialmente CO2) se canalizan a fotobiorreactores, los cuales
cumplen una doble funcionalidad: (1) generacién de biomasa y compuestos de
interés (p. ¢j., pigmentos) y (2) sumidero de gases de efecto invernadero,
reforzando la coherencia ambiental del conjunto y aportando resiliencia al
portafolio.

Cuando el producto de fermentaciéon es un precursor (acido lactico), el licor se
somete a purificacion y alimenta una etapa de polimerizacioén para producir PLA.
Cuando el objetivo es un polimero ya “formado” como PHB/PHA, la
polimerizacién se bypassea y el efluente se conduce a recuperaciéon vy
conformado. En ambos casos, se prioriza la salida en formatos industriales (film,
filamento o pellet) mediante extrusion, porque reduce friccién comercial, facilita
logistica y habilita rutas posteriores como impresion 3D cuando proceda.
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En el extremo de cierre del lineal se integra una ruta termoquimica de caracter
“sumidero”, basada en gasificacion de fracciones recalcitrantes y rechazos
inevitables generados a lo largo del lineal. El syngas resultante se destina
preferentemente a usos térmicos internos (y, cuando lo justifique la economia de
planta, a sintesis), de modo que la instalacién evita acumulacion de corrientes sin
valorizacion y estabiliza su balance energético.

I1I. Downstream processing

Las operaciones de separacion y purificaciéon se proponen con la misma regla
expuesta en el capitulo de downstream processing: la especificacion del mercado
“tira” del proceso. Para mantener consumos controlados y operatividad de planta
continua, se combinan clarificaciones (decantacién/centrifugacion de discos) y
reduccion de volumen de efluentes por evaporizacién seguido de etapas de
putificacion por filtracién por membranas (UF/NF) y/o cristalizacion como
métodos de purificaciéon para alcanzar pureza, formato y estabilidad de
productos finales.

IV. Sistemas auxiliares

Finalmente, la energia se trata como un circuito propio: integraciéon térmica en
cascada, recuperacion de condensados, bombas de calor y, cuando exista
metano/biogas generado en la instalacién, microcogeneracién para cerrar el
circulo térmico-eléctrico. Este andamiaje no solo reduce consumo especifico por
tratamiento, también wvaloriza corrientes dificiles: la conversion térmica de
rechazos evita puntos muertos y devuelve energia en forma de calor util para
alimentar los distintos procesos de la biorrefinerfa.
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Consideraciones de disefio

Mas alla del diagrama, el rasgo definitorio de este arquetipo I es mantener un
lineal reconfigurable, facilmente bypaseable, que permita activar o desactivar
etapas segun (i) biomasa disponible y (ii) producto final. En la practica, esto se
traduce en contemplar en el diseno modularidad “plug-and-play”, recetas de
operacion y automatizacion que faciliten transiciones sin comprometer calidad
lote a lote ni incrementar de forma inasumible los tiempos de cambio. Esta
flexibilidad tiene implicaciones organizativas directas: turnos de trabajo estables,
mantenimiento planificado y control de calidad por etapa para que la
transversalidad no se convierta en variabilidad incontrolada. Ademas, instalado
en una localizacién estratégica de proximidad al punto de produccion/recogida
de la biomasa reduce traslados y emisiones de efecto invernadero asociadas. Esta
concepcion ordena la retirada continua y escalonada de subproductos de dificil
manejo contribuyendo a disminuir opciones de valorizacion no deseables
(quemas y acumulaciéon de combustible vegetal, vertedero, combustion, lecho o
alimentaciéon en ganaderfa, compostaje, entre otros) reforzando el impacto
territorial del modelo.

En cuanto a resultados, la instalaciéon entrega un portafolio reconocible y
comercializable: bioplasticos (PLA y/o PHB/PHA) listos patra transformacion,
biomasa microalgal/bacteriana con posibles coproductos (pigmentos/proteina),
syngas y energia util que retorna al proceso. De este modo el valor anadido
obtenido del procesado en cascada no descansa en un tnico producto, sino en la
combinacién y, sobre todo, en la consistencia de calidades y en la capacidad de
absorber fracciones residuales sin convertirlas en coste.

A nivel de métricas, se persigue: reducciéon sostenida del consumo energético
especifico (por integracién térmica y estrategias de eficiencia), disminucion del
volumen de corrientes no valorizables, cierre parcial de agua y disolventes
cuando aplique, y captura/uso de COz mediante el médulo fotosintético. La
interseccion entre las tecnologfas disefiadas, su conexionado y las métricas
mencionadas se traducen en un disefio de biorrefinerfa transversal preparado
para operar de forma continuada con suficiente resiliencia frente al suministro
estacional y variable de la biomasa vegetal de desecho de entrada. Disefio que a
su vez es capaz de pivotar con relativa facilidad. Como punto de partida prioriza
producciéon de PLA y quimica de plataforma, pero si cambian precios o entra
una biomasa diferente, puede migrar a hacia la produccién de PHB/PHA,
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proteina unicelular o un mayor peso de rutas energéticas, sin rehacer la planta.
Esta es la logica central del arquetipo I: convertir variabilidad (de biomasa y de
mercado) en capacidad de adaptacién, manteniendo rigor técnico y estabilidad
economica.









La bioeconomia y la economia circular estdn aceptadas como un marco
de transicidn transversal que permite a la sociedad enfrentarse a algunos de
los retos macroeconémicos, sociales y tecnoldgicos asociados a la creciente
presién demogréfica, la degradacién ambiental, el desabastecimiento
de materias primas o la necesidad de desarrollar nuevos productos de alto valor,
entre otros.

Un exponente de ello, son las biorrefinerias de segunda generacidn
que proveen de una solucidn tecnoldgica especifica que permite transformar
biomasas residuales agroforestales en nuevos productos, energia, etc.
Por su singularidad, su disefio no puede abordarse como un enfoque generalista,
sino como una respuesta adaptada a un tipo de biomasa y objetivo productivo
de wuna industria concreta. Por tanto, dada la dificultad que tiene
la tarea de disefar soluciones con tal especificidad, el libro busca ser
una herramienta practica de consulta para ordenar y dar respuesta
a las preguntas que se generan durante el disefio de dichas biorrefinerias:

e ,Como es el residuo y qué opciones realistas tiene de valorizacién?

e ,;Qué tecnologia conviene elegir y cudles de ellas permiten una integracién
eficiente en procesos encadenados?

e ;Como detectar y evitar cuellos de botella?

e ;CoOmo evaluar si una solucidon es técnica, econdmica y ambientalmente
viable?

Como fin dltimo, se tiene la ambicién de hacer participe al lector del potencial
de las biorrefinerias de segunda generacion como elemento transformador
de industrias agroforestales, permitiendo convertir la gestidon de sus residuos
en oportunidades industriales reales, capaces de fijar y generar valor
en el territorio; demostrando que el futuro de muchas industrias puede comenzar
en aquello que hoy todavia se considera un residuo.
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