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1. Introduccion

El cambio climatico ligado a la actividad antropogénica y la incertidumbre de los pre-
cios y disponibilidad de fuentes de hidrocarburos fosiles han llevado a muchos paises a
buscar alternativas de combustibles y productos de base bioldgica.

Una de las opciones que se han propuesto como deseables para la transformacion
de la biomasa en este tipo de productos es la biorrefineria, que permite obtener una amplia
gama de productos que van desde energéticos, producidos a granel, hasta productos de
alto valor agregado, como los farmacéuticos. El termino biorrefineria es adoptado como
analogia a las refinerias de petroleo actuales, que producen multiples combustibles y pro-
ductos quimicos a partir del petréleo (Kokossis et al., 2014).

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA) una biorrefineria es “Un procesa-
miento sostenible de la biomasa en un espectro de productos y energia comercializables”
(IEA Bioenergy, 2009). Una definicion mas amplia es la propuesta por Moncada “Una bio-
rrefineria es un sistema complejo, donde la biomasa se procesa o fracciona integralmente
para obtener mas de un producto que incluye bioenergia, biocombustibles, productos qui-
micos y compuestos de alto valor afiadido que solo se pueden extraer de fuentes de base
bioldgica. Este ultimo después de un estudio exhaustivo de las materias primas que se utili-
zaran y un disefio sostenible basado en las ultimas tecnologias y enfoques de Ultima gene-
racion que incluyen aspectos de los tres pilares de la sostenibilidad’(Moncada et al,, 2016).
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Ademas de la versatilidad de productos, el enfoque de biorrefineria como un conjunto
de operaciones unitarias interrelacionadas permiten que sean industrias con un uso de la
energia mas eficiente. Tipicamente, todo el calor y parte de la electricidad utilizada en la
planta es generada por la propia biorrefineria y la electricidad excedente es volcada a la red
eléctrica (Azapagic, 2014) colaborando a la renovabilidad de la matriz eléctrica de la zona
donde sea instalada.

Por otro lado, el uso de la biomasa como materia prima en las biorrefinerias acarrea
diversos impactos benéficos tanto ambientales como sociales: la reduccion de emisiones
netas de gases de efecto invernadero, diversificacion de la matriz energética, aumento de
empleo en zonas rurales e inversion econémica para la implementacion de las tecnologias
para su transformacion, entre otros (Dale et al,, 2014), ver Figura 1.
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Figura 1. Impactos del uso de biomasa como materia prima de biorrefineria.

Sin embargo, su implementacién aun presenta algunos retos, por ejemplo, la selec-
cion del portafolio de productos mas rentables (Kokossis et al, 2014), el uso integral de la
biomasa, la optimizacién de los procesos de transformacion, la flexibilidad en los tipos de
materia prima, el escalado de los procesos.

2. Clasificacion de las biorrefinerias segtn la materia prima
Las biorrefinerias pueden ser clasificadas segun la biomasa que utilicen como ma-

teria prima. en primera, segunda o tercera generacion, ver Figura 2, (Azapagic, 2014). Esta
clasificacion esta ligada a la madurez de la tecnologia para el procesamiento de la biomasa.
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Figura 2. Generaciones de biorrefineria.

La primera generacién (1G) se refiere a las biorrefinerias cuya materia prima provie-
nen de biomasa comestible. Pueden ser biomasas oleaginosas que son fuentes de lipidos
como la semilla de girasol, soya, lino, entre otros; alcoholigenas que son fuentes de mono-
sacaridos o disacaridos como cafia de azUcar, sorgo dulce o remolacha; o amilaceas como
tubérculos o granos de cereales (de Lucas et al, 2012). Este tipo de biomasas permiten
obtener biocombustibles utilizando procesos microbiolégicos, como la produccién de bioe-
tanol mediante la fermentacion de glucosa, o procesos quimicos, como la transesterifica-
cion de triglicéridos para la produccion de biodiesel (Tajuddin et al,, 2016). Los métodos de
transformacion de este tipo de biorrefinerias son tecnoldgicamente maduros y se encuen-
tran en escala comercial, como ejemplo se tiene el bioetanol 1G que representa el 80 % de
los biocombustibles liquidos a nivel mundial (Azapagic, 2014).

A pesar de su amplia implementacion, el uso de biomasas comestibles tiene algunos
inconvenientes como el cambio de uso de suelo, la seguridad alimentaria, el aumento de
uso de fertilizantes, entre otros. Esto ha llevado a cambiar el foco en biorrefinerias de se-
gunda o tercera generacion.

Las biorrefinerias de segunda generacién (2G) utilizan biomasa lignocelulésica, in-
cluyendo cultivos energéticos y residuos agricolas o forestales, u otro tipo de residuo bio-
masicos para la produccion de alimento animal, moléculas de interés y/o biocombustibles
(Mohan et al, 2016). Estas biomasas, a diferencia de la primera generacion, no compiten
por fuentes de alimento, su precio suele ser menor y en muchos casos permite una reva-
lorizacion de sub-productos de otros procesos productivos. Sin embargo, su produccion
requiere de procesos mas complicados ya que la estructura de este tipo de biomasas es
compleja. En este capitulo se ahondara este tipo de biorrefinerias para el caso de residuos
lignoceluldsicos.

La tercera generacion (3G) es referida al uso de algas, especialmente microalgas,
como materia prima. Esta biomasa tiene diversas ventajas, una de las mas notables
es su rapida tasa de crecimiento y su eficiencia fotosintética, no es necesario el uso de
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suelo y pueden ser cultivadas en efluentes residuales o con bajo contenido de nutrientes
(Borowitzka et al,, 2013). Sin embargo, la madurez tecnoldgica para su uso aun es limitada.

Algunos autores (Moncada B et al,, 2016) mencionan una cuarta generacion de biorre-
finerias que utilizara el CO, como blogue de sintesis de otras moléculas.

3. Tipos de biorrefineria segiin el proceso de transformacion

Las biorrefinerias también pueden diferenciarse segun el tipo de procesos de trans-
formacion que se lleven a cabo para la obtencién de los productos. Pueden basarse en
procesos bioguimicos o termoquimicos o una combinacion de ambos (Azapagic, 2014).

En las biorrefinerias bioquimicas se emplea el uso de microorganismos y/o enzimas
para la transformacién de la biomasa (Gongalves et al, 2016). Ejemplos de este tipo de
procesos son la digestion anaerobia para la produccion de biogas o la fermentacion para la
produccion de alcoholes. Tipicamente, este tipo de biorrefinerias requieren un pretratamien-
to de la biomasa que permita la accesibilidad de los componentes estructurales a los mi-
croorganismos, estos pretratamientos son de especial importancia en las biorrefinerias 2G.

Las biorrefinerias termoquimicas se basan en el uso de calor con o en ausencia de
oxigeno (Azapagic, 2014). Entre los procesos termoguimicos se encuentra la combustion,
gasificacion, torrefaccion, pirdlisis y los métodos hidrotérmicos. Estos procesos suelen re-
guerir un menor pretratamiento de la biomasa, por ejemplo, molienda para adecuar su talla
y en algunos casos secado.

Las plantas bioguimicas se plantean para una menor inversion y capacidad con un
procesamiento de alrededor de 10 ton dia’y € 25-50 millones por planta. Mientras que
las termoquimicas se proponen de capacidades del orden de 100 ton dia™ e inversiones
de € 150-200 millones por planta (Kokossis et al,, 2014).

La integracion de ambas rutas en uno o diversos puntos del procesamiento de la bio-
masa podria conducir a un aprovechamiento mas eficiente aumentando la sostenibilidad
del sistema. También contribuiria a la flexibilidad tanto de materias primas como de porta-
folio de productos (Kokossis et al, 2014; Moncada et al,, 2016).

En este capitulo se presenta un caso de estudio de una biorrefineria 2G combinada
para el aprovechamiento de biomasas lignoceluldsicas. Este estudio se basa en el uso de
procesos hidrotérmicos para su transformacion, por lo que dichos procesos seran aborda-
dos con mayor profundidad.

4. Procesos hidrotérmicos en el contexto de una biorrefineria lignoceluldsica

Los materiales lignoceluldsicos son materias primas de gran interés en las biorrefine-
rias. Estos materiales pueden ser procesados mediante diversos procesos hidrotérmicos
(PH) para la produccion de materiales y/o biocombustibles sdélidos, liquidos o gaseosos
segun las condiciones del proceso.

Los PH son procesos termoquimicos de transformacion de la biomasa que se
llevan a cabo en un medio rico en agua a temperaturas entre 150-600 °C y presiones
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generalmente correspondientes a la presion de vapor de agua a la temperatura de trabajo
(Reyes Plascencia et al,, 2021). Segun la temperatura y el tiempo del proceso puede realizar-
se un pretratamiento de la biomasa o favorece el rendimiento de productos solidos, liquidos
0 gaseosos, ver Figura 3.
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Figura 3. Procesos hidrotérmicos.

En el caso de la produccion de etanol a partir de biomasas lignocelulésicas es nece-
sario que la celulosa sea facilmente accesible para el proceso de hidrélisis. Entre los méto-
dos de pretratamiento se encuentran los métodos alcalinos, dcidos, explosion de vapor (EV)
y organosolv (Fregoso-Maduefio et al,, 2017).

Una de las tecnologias mas exitosas es la EV. Esta técnica consiste en someter la
biomasa a un tratamiento hidrotérmico mediante la rapida introduccion de vapor saturado
aalta presion (160-260 °C; 0.69-4.83 MPa) durante un breve periodo de tiempo (segundos a
minutos). Como resultado, se produce una disrupcién mecdénica de la matriz lignoceluldsi-
cay una reduccion del tamafio de particula de la biomasa pretratada, una vez que la presion
se reduce rapidamente. Durante el proceso a alta presion, el vapor condensa y penetra la
biomasa, lo que provoca una reaccion de autohidrolisis debido a los acidos organicos gene-
rados por los grupos acetilo de las hemicelulosas (Duque et al,, 2014).

Después del tratamiento, se produce un residuo que consta de una parte liquida y otra
sélida. La fraccion liquida contiene hemicelulosas parcialmente hidrolizadas y practicamen-
te todos los productos de degradacién (acidos organicos, fenoles, furfural e hidroximetilfur-
fural), mientras que en la fraccién sélida insoluble permanecen la celulosa, la hemicelulosa
residual y la lignina modificada quimicamente (Pereira Ramos, 2003). Posteriormente, la
fraccion solida es hidrolizada para liberar los azucares que son fermentables por las leva-
duras para obtener bioetanol.

La produccion de bioetanol 2G produce diversos sub-productos que pueden ser valo-
rizados, como el remanente del hidrolizado rico en lignina. Debido a que esta corriente tiene
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una alta humedad, el uso de procesos que no requieran el secado del material es deseable,
por lo que los procesos hidrotérmicos son de interés.

La carbonizacion hidrotérmica tiene como principal producto un sélido carbonoso
conocido como hydrochar. Durante este proceso la estructura de la lignina sufre diversas
reacciones como la deshidratacion, desmetilacion, desalquilacion y ruptura de enlaces éter
(B-0-4) (Wikberg et al,, 2015). También se ha reportado la formacion de radicales fenolicos
que condensan y repolimerizan produciendo hydrochar (Wikberg et al, 2015). El hydrochar
obtenido consiste en particulas esféricas nanométricas formadas por una estructura re-
ticular térmicamente mas estable que la lignina con grupos funcionales en la superficie
(Zhuetal, 2014).

Este hydrochar puede ser utilizado para diversos fines, por ejemplo, materiales de al-
macenamiento de energia (Lang et al,, 2021), combustible (Kang et al., 2012), catalizadores
heterogéneos (Huang et al,, 2016), celdas de combustibles (Cufia et al, 2017), remediador de
suelos (Puccini et al,, 2018), produccién de carbon activado (Rodriguez Correa et al, 2017),
entre otros.

Por otro lado, la valorizacién de esta corriente por licuefaccion hidrotérmica (LHT)
permite obtener biocrudo como producto principal, el cual, ademas de sus propiedades
como biocombustible, estd compuesto por moléculas de interés comercial como fenol,
guaiacol, catecol, siringol, m-cresol, p-cresol y o-cresol (Feng et al,, 2018; Jiang et al., 2018;
Kang et al,, 2013; Pinkowska et al, 2012; Singh et al,, 2015). También presenta propiedades
antioxidantes que estan directamente relacionadas a su contenido de sustancias fendlicas,
lo que lo convierte en un potencial aditivo para mejorar la estabilidad oxidativa del biodiesel
(Yeetal, 2012).

Uno de los principales problemas de la LHT es la repolimerizacion de los subpro-
ductos que compromete el rendimiento del biocrudo (Mei et al,, 2018). Para enfrentar este
problema una alternativa es el uso de co-solventes organicos que ayudan a obtener una
mayor conversion de la biomasa y aumenta el rendimiento de biocrudo al disolver los
productos de la degradacion de la lignina evitando su repolimerizacion (Arturi et al,, 2017;
Fengetal, 2018; Yeetal, 2012).

5. Caso de estudio

Introduccién

Los residuos forestales son ampliamente producidos en Uruguay, lugar donde se de-
sarrollé este trabajo, siendo el Eucalyptus y el Pinus los géneros de mayor produccion, de
los cuales existian mas de 300 000 ha plantadas en el 2016 (Pou Ferrari, 2016). Aunque el
volumen de eucalipto disponible es mayor, ya se encuentra comprometido para otros usos
con buena demanda comercial (Paseyro, 2015). Por otro lado, el suministro de madera de
pino supera varias veces la demanda (Uruguay XXI, 2021). De acuerdo con una encuesta
reciente, los principales aserraderos del pais reportaron que los residuos de madera de pino
anhidro alcanzan las 477,090 toneladas anuales (Bothig et al, 2021).

Debido a la amplia disposicidn de esta biomasa en el pais, en este estudio se propone
su valorizacion integral mediante la produccion de biocombustibles y biocompuestos de
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alto valor comercial. Para esto se conceptualizd una biorrefineria combinada basada en
procesos hidrotérmicos tanto para el pretratamiento de la biomasa como para el aprove-
chamiento de la fase rica en lignina. El pretratamiento seleccionado para su estudio fue
explosion por vapor y la LHT para la transformacion de la lignina residual. Los detalles de
los procesos se muestran en la Figura 4, donde los recuadros en rojo son los procesos es-
tudiados y los verdes corresponden a los productos principales.
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Figura 4. Proceso propuesto para la valorizacion de residuos lignoceluldsicos.

Uno de los principales objetivos de este trabajo es estudiar el proceso de EV para fa-
vorecer la produccion de bioetanol en las etapas posteriores ya que los procesos previos a
la fermentacion tienen una gran influencia en la composicion y la fermentabilidad del hidro-
lizado. Es por ello que para poder optimizar la produccion de bioetanol es necesario realizar
un estudio exhaustivo de EV para saber cual es su influencia en las etapas posteriores. Para
ello se estudiaron las variables mas relevantes del proceso como son: la temperatura del
proceso, el tiempo de retencion de la madera y el uso de catalizadores.

Otro de los objetivos principales de este trabajo es estudiar la influencia de las condi-
ciones de reaccion en el rendimiento y la composicion del biocrudo producido por LHT de
lignina. Para ello se estudiaron las variables de mayor influencia en el proceso como son:
la temperatura, la relacion solucion:biomasa en el medio de reaccion y el uso del bioetanol
como co-solvente en el proceso.

Uno de los principales problemas de la LHT, desde un punto de vista ambiental, es
la gran cantidad de agua que se utiliza en el medio de reaccion, la cual debe ser tratada
antes de su disposicion final debido a la presencia de compuestos organicos. Una de las
propuestas de este trabajo es disminuir el uso de agua en el proceso de transformacion
de la madera al utilizar el agua residual del lavado del lodo producido por EV en el proceso
de LHT, ver Figura 4.
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Metodologia

Serecolectaron 200 kg de aserrin verdes donados porlaempresa Frutifor (Tacuarembo,
Uruguay). Estos fueron secados a 40 °C hasta 10 % de humedad para preservar su integri-
dady posteriormente fueron molidos y tamizados obteniendo particulas menores a 3 mm.

Las muestras fueron acondicionadas el dia previo a ser tratadas, segun su contenido
de humedad, para alcanzar un valor de 30% de contenido de humedad final. En el caso
que la muestra requeria agregado de acido, se hizo junto con el agregado del agua. Luego
de finalizado el proceso, se recogio un barro que se separd en una fraccion liquida y una
sdlida. La fraccion solida fue lavada 3 veces con agua a 60 °C, en una proporcion de 5:1 en
peso. Las muestras de fraccion solida, fraccion liquida, las aguas de lavado y condensado
obtenidas a partir del proceso de explosion por vapor, fueron reservadas para su posterior
analisis.

Los ensayos de EV se realizaron en un rango de temperaturas de 180-200 °C por tiem-
po de retencion de 10 min y se estudio el efecto del H,SO, como catalizador (0-1 % m/m).
El lodo rico en celulosa fue hidrolizado siguiendo el procedimiento NREL TP-5100-63351.

Luego de culminada la hidrdlisis se procedio a separar el hidrolizado del barro rico
en lignina. Se centrifugod el hidrolizado a 12000 rpm por 15 minutos y se separo el barro. El
hidrolizado con mayor cantidad de glucosa fue seleccionado para su fermentacion.

El lodo rico en lignina y el agua de lavado fueron utilizados como materia prima para
la LHT. Para estudiar el efecto de las condiciones del proceso en el rendimiento de biocrudo
se utilizé un disefio experimental Box-Behnken con triplicado en el punto central. Los para-
metros estudiados fueron: la temperatura de reaccion (250-350 °C), la relacion solvente:lo-
do (S:L; 3:1-9:1) y la composicion del solvente (0-100 % de etanol) utilizando un tiempo de
retencion de 90 min en todos los casos.

Las fracciones solida y liquida rica en agua-etanol fueron recuperadas y filtradas para
separarlas. Tanto el sélido como las paredes del reactor fueron lavadas con acetona y esta
acetona de lavado fue filtrada. Este sélido, denominado hydrochar, se seco a 105 °C hasta
peso constante. La solucion de acetona fue evaporada al vacio para recuperar los com-
puestos organicos, los cuales fueron pesados y denominados como biocrudo pesado.

La fase liquida rica en alcohol se evapord al vacio para recuperar el etanol y el agua.
Los compuestos organicos remanentes fueron pesados y denominados como biocrudo
ligero.

Los biocrudos fueron caracterizados por GC-MS con la finalidad de identificar com-
puestos de interés industrial.

6. Resultados

Explosién de vapor

Se observo que la variable mas significativa del proceso de EV fue el agregado de
acido. A mayor severidad del tratamiento la composicion de lignina insoluble en acido en la
fraccion solida fue mayor ya que se hidroliza una mayor cantidad de glucano y xilano. En la
condicion menos severa (180 °C sin agregado de &cido) sigue quedando un remanente de
xilosa sin hidrolizar.
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En cuanto al proceso de hidrélisis, se observd que a mayor severidad del pretrata-
miento se logra obtener una mayor concentracién de azucares libres. La condiciéon que
mostré mayor liberacion de azucares libres en solucion es la condicion de pretratamiento
mas severo (200 °Cy 1% de HZSO4)A Esto se debe a una mayor accesibilidad a las cadenas
de celulosa por parte de la enzima, gracias a una mayor rotura de la matriz lignocelulésica.
En las condiciones mas severas se obtuvieron rendimientos de hidrdlisis de 90 % en rela-
cion a la cantidad de glucano existente en la fraccion sdlida.

Se observo que los valores de rendimiento global, tomando en cuenta el pretratamien-
to y el hidrolizado, es maximizado con el agregado del acido. El mayor rendimiento se con-
siguid con el pretratamiento mas severo, logrando un rendimiento global de un 50%, segun
la cantidad de azucares fermentables obtenidos en el hidrolizado con relacion a la cantidad
de glucano existente en la materia prima.

Licuefaccién hidrotérmica

Se determind la humedad del barro rico en lignina para realizar el ajuste de la
relacion S:L. La humedad obtenida fue de 75.47+0.12 % (b.h.). En el caso de los ensayos
donde la cantidad de fase acuosa fue mayor que la existente en el barro, se utilizo el agua
de lavado para ajustarla. Por el contrario, en los ensayos donde el contenido de fase acuosa
fue menor que la existente en el barro, éste se secd a 105 °C hasta peso constante, y en
caso de ser necesario se agrego la cantidad de fase acuosa utilizando agua de lavado.

Se observo que el rendimiento del biocrudo ligero obtenido varia entre 3.0-25.7 % siendo
larelacion S:Ly la concentracion de etanol en el medio los parametros de mayor influencia. Con
los resultados obtenidos se realizd un analisis ANOVA. Se obtuvo una ecuacion lineal estadisti-
camente significativa, donde los términos que tienen influencia en el rendimiento del biocrudo
ligero son la relacién S:L y la presencia de etanol en el medio. La temperatura no fue un término
estadisticamente significativo por lo que este parametro no fue incluido en el modelo refinado.
Los resultados de este andlisis se presentan en la Figura 5. Se observa que el biocrudo es maxi-
mizado al trabajar con concentracion elevada de etanol en el medio de reaccion y alto contenido
de solvente. El poder calorifico inferior de este biocrudo estimado por su composicion elemen-
tal es dependiente de las condiciones del proceso, rondando entre 16.1-26.1 MJ kg™.

100

[o)}
o

Etanol (%)

40

Solvente: Lodo

Figura 5. Prediccion del rendimiento de biocrudo ligero (los puntos rojos representan las condiciones
ensayadas experimentalmente).
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En tanto que el rendimiento del biocrudo pesado varia entre 41.2-2.4 % en las condi-
ciones del proceso estudiadas siendo, al igual que para el ligero, la relacion SiL y la concen-
tracion de etanol en el medio los parametros de mayor influencia. El poder calorifico inferior
de este biocrudo es mayor que el del biocrudo ligero, rondando entre 23.4-33.3 MJ kg™. En la
Figura 6, se presenta las predicciones de los rendimientos obtenidos con el analisis ANOVA.
La temperatura no es presentada en el analisis ya que no fue un parametro estadisticamente
significativo en el modelo. Se observd que este biocrudo aumenta su rendimiento con una
mezcla de etanol-agua en el medio de reaccion y al trabajar con alto contenido de solvente.

100

Etanol (%)

Solvente: Lodo

Figura 6. Prediccion del rendimiento de biocrudo pesado (los puntos rojos representan las condicio-
nes ensayadas experimentalmente).

Conclusiones del caso de estudio

Mediante este estudio se propuso una ruta de valorizacion de los residuos lignocelu-
|6sicos nacionales utilizando una biorrefineria combinada, basada en procesos hidrotérmi-
cos en la fase del pretratamiento de la biomasa y en la valorizacion de la lignina residual de
la produccion de bioetanol. Se optimizaron las condiciones de EV obteniendo los maximos
rendimientos de glucosa a 200 °C utilizando H,SO, 1% m/m. Las condiciones de LHT tam-
bién fueron optimizadas. Se determind que el biocrudo ligero es maximizado al trabajar
con etanol mientras que el pesado con una mezcla de etanol-agua, ambos biocrudos son
favorecidos a altas relaciones S:L. EI maximo rendimiento de biocrudo (ligero + pesado)
fue de 41.3 % obtenido a 350 °C, 50 % de etanol y S:L 9:1. Ademas se identificaron en los
biocrudos compuestos como fenoles y benzaldehidos que son de interés para la industria
guimica. Se determind que con los rendimientos maximos obtenidos es posible producir
52 kg de etanol y 196 kg de biocrudo por tonelada de biomasa.
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7. Conclusiones generales

El desarrollo de biorrefinerias ha cobrado mayor interés debido al aumento de gases
de efecto invernadero y problematicas ligadas a la seguridad energética. Uno de los prin-
cipales focos es el desarrollo de biorrefinerias 2G que permitan la utilizacion de biomasas
residuales y/o lignoceluldsicas como materia prima. Su implementacion permitira por un
lado un mejor manejo de los residuos y por otro la generacion de combustibles y compues-
tos quimicos de base bioldgica limitando la dependencia de los recursos fésiles.

Se espera que este tipo de instalaciones integren procesos bioguimicos y termoqui-
micos que permitan optimizar el aprovechamiento de la biomasa y maximizar el portafolio
de productos. Se busca que la recuperacion de sustancias de alto valor agregado en con-
junto con la produccion de biocombustibles permita disminuir el costo final de los biocom-
bustibles haciéndolos competitivos con los combustibles fésiles.

En este trabajo se propone la valorizacion de residuos lignocelulésicos nacionales
mediante biorrefineria 2G que utiliza procesos hidrotérmicos en conjunto con bioguimicos
para el procesamiento de la biomasa. Mediante la ruta propuesta fue posible obtener bioe-
tanol 2G y biocrudo, ambos con la posibilidad de ser utilizados como biocombustibles e
insumo en la industria quimica.

La implementacion a gran escala de las biorrefinerias 2G requiere de conocimientos
multidisciplinarios que garanticen la 6ptima configuracion y funcionamiento de la biorre-
fineria, aseguren su viabilidad econdmica y garanticen la sostenibilidad de todos los pro-
cesos relacionados con su funcionamiento, ademas de la implementacién de politicas
regulatorias que impulsen su desarrollo. Sin embargo, la transicién a una economia circular
y verde requiere del impulso de este tipo de tecnologias.
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