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Resumen
Titulo: Factibilidad De Una Biorrefineria Para la Valorizacion de Biomasa Lignocelulosica
Residual en Latinoamérica: Revision Sistematica®.
Autores: Silvia Natalia Patifio Duran, Juan Rafael Salcedo Cuestas y Cesar Augusto Guevara
Lastre**.
Palabras Clave: biorrefineria, biomasa lignocelulésica residual, bioeconomia, revision
sistematica, factibilidad, Colombia.

Descripcion: La valorizacion de biomasa lignoceluldsica residual mediante esquemas de
biorrefineria representa una alternativa estratégica para diversificar la matriz energética, promover
la bioeconomia circular y reducir la dependencia de combustibles fosiles. En este trabajo se evalud
la factibilidad de implementar una biorrefineria basada en biomasa residual en Latinoamérica a
partir de una revision bibliografica. La investigacion se desarrolld siguiendo los lineamientos de
la guia PRISMA, mediante busquedas en Scopus y Web of Science para el periodo 2016-2025. A
partir de 985 registros iniciales, y tras aplicar criterios de seleccion, depuracion y revision de
contenido completo, se consolidé una base final de 130 articulos para el anélisis cualitativo y
comparativo. La revision evidencid que las biomasas mds recurrentes corresponden al rastrojo de
maiz, residuos de cafia de azucar, residuos de palma, pajas de cereales y cascara. Asimismo, se
identificé junto a los analisis econémicos y ambientales los puntos més criticos de la cadena de
produccion de una biorrefineria, los cuales fueron el suministro de biomasa, el pretratamiento, la
conversion, la valorizacion de productos y el tratamiento de corrientes residuales. Aunque la
literatura reporta numerosas evaluaciones tecnoeconémicas y ambientales, la madurez tecnologica
observada sigue siendo heterogénea y en muchos casos predominantemente analitica. Para el
contexto colombiano, la revision sugiere que existe una base académica y técnica favorable, pero
persisten barreras asociadas al escalamiento, la infraestructura, la articulacion institucional y la

necesidad de evaluaciones mas integrales de toda la cadena de valor.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Fisicoquimicas, Escuela de ingenieria Quimica. Director: Cesar Augusto Guevara Lastre. Magister en Ciencias y Tecnologias

Ambientales.
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Abstract
Title: Feasibility of a Biorefinery for the Valorization of Residual Lignocellulosic Biomass in
Latino American: A Systematic Review®.
Authors: Silvia Natalia Patifio Duran, Juan Rafael Salcedo Cuestas y Cesar Augusto Guevara
Lastre**.
Keywords: biorefinery, residual lignocellulosic biomass, bioeconomy, systematic review,
feasibility, Colombia.

Description: The valorization of residual lignocellulosic biomass through biorefinery schemes
represents a strategic alternative to diversify the energy matrix, promote the circular bioeconomy,
and reduce dependence on fossil fuels. This study evaluated the feasibility of implementing a
biorefinery based on residual biomass in Latino American through a literature review. The research
was conducted following the PRISMA guidelines, through searches in Scopus and Web of Science
for the 20162025 period. From an initial 985 records, and after applying selection, screening, and
full-text review criteria, a final database of 130 articles was consolidated for qualitative and
comparative analysis. The review showed that the most recurrent biomasses correspond to corn
stover, sugarcane residues, palm residues, cereal straws, and peels. Likewise, together with the
economic and environmental analyses, the most critical points in the production chain of a
biorefinery were identified, namely biomass supply, pretreatment, conversion, product
valorization, and residual stream treatment. Although the literature reports numerous techno-
economic and environmental assessments, the observed technological maturity remains
heterogeneous and, in many cases, predominantly analytical. For the Colombian context, the
review suggests that there is a favorable academic and technical basis; however, barriers related to
scale-up, infrastructure, institutional articulation, and the need for more integrated evaluations

across the whole value chain.

* Degree Work
** Faculty of Physicochemical Sciences, School of Chemical Engineering. Supervisor: Cesar Augusto Guevara Lastre, M.Sc. in Environmental

Sciences and Technologies.
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Introduccion

En las tltimas décadas, la creciente demanda de combustibles fosiles ha generado impactos
ambientales negativos a escala global, como el cambio climatico, la contaminacion del aire y la
degradacion ambiental (Speight & Singh, 2014). Frente a esta situacion, surgen los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) propuestos por la ONU para el 2030 entre los cuales destacan el ODS
7 (Energia asequible y no contaminante), el ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura), el
ODS 12 (Produccion y consumo responsables) y el ODS 13 (Accion por el clima) (Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), 2015). En este marco, Colombia promulgo la ley 2099 de 2021,
la cual integr6 nuevas fuentes de produccion energética, como la biomasa, al sistema energético
nacional.

En este contexto, las biorrefinerias surgen como una alternativa estratégica alineada con
los ODS, ya que permiten la conversion integral de biomasa en productos de valor agregado como
biocombustibles, bioplasticos y compuestos quimicos de interés industrial (Segatto et al., 2022).
Uno de los principales retos de esta industria hoy en dia es lograr una produccion rentable y
competitiva de sus productos (Patel etal., 2025), porque, a diferencia de las refinerias
convencionales, las biorrefinerias son sistemas complejos en los que la biomasa, segin su origen,
presenta composiciones muy variadas y, por ende, puede emplearse para obtener mas de un
producto (Ubando et al., 2020).

Este enfoque se conoce como produccion en cascada, en el cual la biomasa se aprovecha
al menos una vez para obtener productos de alto valor o servicios, antes de destinarse al compostaje
o a la conversion energética (Carus & Dammer, 2018; Segatto et al., 2022; Ubando et al., 2020).
Frente a esta problematica, surge la necesidad de realizar una revision sistematica de la literatura

cientifica que permita evaluar las tecnologias mas relevantes actualmente, asi como los modelos
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de integracion existentes que consideren la factibilidad técnica, econdmica y ambiental para
implementar biorrefinerias basadas en biomasa residual en Colombia. En consecuencia, se plantea
la siguiente pregunta de investigacion: ;Es factible implementar una biorrefineria basada en

biomasa residual en Latinoamérica?
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Estado del arte

Diversos estudios han abordado el disefio y la evaluacion de biorrefinerias a partir de biomasa
residual, destacando su potencial para la produccion de insumos de valor agregado,
biocombustibles y energia, bajo esquemas de economia circular y sostenibilidad (Carus &
Dammer, 2018; Patel et al., 2025; Segatto et al., 2022). A nivel internacional, en Suecia, Muneer
desarroll6 un estudio de prefactibilidad sobre el uso de biomasa verde de trigo sarraceno, facelia,
cafiamo y colza, sembrados como cultivos intercalados (IC), empleandolos como materia prima
para obtener concentrados ricos en proteinas y productos destinados a la alimentacion animal. Para
ello, se aplicaron métodos de desintegracion, extraccion y separacion orientados a aislar la fibra
contenida en el material lignoceluldsico y facilitar su aprovechamiento posterior. Los resultados
del estudio evidencian que la biomasa de IC podria constituir una fuente valiosa para la produccion
de insumos proteicos, contribuyendo asi a generar ingresos adicionales para los agricultores
(Muneer et al., 2021).

En el caso de América Latina y el Caribe (ALC), aunque se han desarrollado iniciativas para
convertir residuos orgdnicos en energia, la viabilidad de las biorrefinerias atin enfrenta multiples
desafios. Estos sistemas requieren procesos complejos, como el aprovechamiento en cascada de la
biomasa, ademads de altos costos de inversidn y mantenimiento que limitan su implementacion a
gran escala. A ello se suman deficiencias en politicas publicas, marcos regulatorios poco claros,
falta de incentivos financieros y escasa capacidad tecnologica e investigativa en la region, lo que
ha impedido consolidar proyectos competitivos frente a los combustibles fosiles de bajo costo.
Asimismo, la carencia de datos confiables sobre voliumenes y composicion de residuos, junto con
la ausencia de empresas locales capaces de fabricar equipos especializados, sigue siendo una

barrera para el desarrollo de estas tecnologias (Janssen & Rutz, 2011).
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Un ejemplo de esta situacion se observa en Chile, Santander llevé a cabo un estudio de
prefactibilidad técnico-econdmica para la instalacion de una biorrefineria en la regién de
O'Higgins, utilizando residuos de maiz como materia prima. El andlisis contemplo el disefio de
una planta productora de bioetanol y la evaluacion de coproductos como levadura, lignina, energia
y xilitol, concluyendo que el proyecto solo seria viable si se asegura un financiamiento estatal
cercano al 84 % (Santander et al., s. f.). Otro caso mas ilustrativo es en México, donde se inaugurd
una planta de digestion anaerobia para procesar residuos de nopal y vegetales, la cual tiene la
capacidad para generar aproximadamente 106 m? de biogas diarios, que demuestra el potencial de
aprovechamiento de los residuos agricolas en la region. Sin embargo, su escalamiento sigue
condicionado por las limitaciones econdmicas y técnicas que caracterizan a la region (Silva-
Martinez et al., 2020).

En Colombia, la situacion es relativamente mas favorable en el ambito de los biocombustibles,
dado que el pais cuenta con un mercado establecido desde hace més de una década (Vega et al.,
2024), cuya produccion proviene en su mayoria de la industria del aceite de palma. Boom-Céarcamo
analiz6 esta cadena productiva y evidencio que cerca del 90 % de la biomasa generada corresponde
a residuos (racimos vacios, fibras, cuescos y efluente de molino), los cuales pueden aprovecharse
en la generacion de calor y electricidad (Boom-Cércamo et al., 2025). De igual manera, diferentes
estudios han mostrado el potencial de la digestion anaerobia para valorizar residuos organicos bajo
distintas configuraciones operativas. Mientras Rodriguez reporté altos rendimientos de metano
mediante la integracion de estiércol porcino, fraccion organica de residuos so6lidos municipales y
residuos de cacao (Aura Rodriguez et al.,, 2017), Jaimes-Estévez et al. demostraron, en un
biodigestor tubular de bajo costo operado durante ocho afios bajo condiciones psicréfilas un biogas

con un contenido de metano de aproximadamente 63.1 % (Jaimes-Estévez etal., 2020)
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evidenciando que la digestion anaerobia también puede mantener un desempefio estable en
condiciones reales de operacion cuando existe adaptacion microbiana al sistema. No obstante, a
pesar de la abundancia de estos recursos y de numerosos estudios, la consolidacion de
biorrefinerias en el pais contintia limitada por los altos costos de inversion y la falta de incentivos
regulatorios, problematica que se replica en otros paises de América Latina y el Caribe (Silva-
Martinez et al., 2020).

No obstante, los estudios evidencian que las biorrefinerias de biomasa residual son una
alternativa sostenible para producir productos de alto valor, energia y biocombustibles, reduciendo
emisiones y diversificando la matriz energética. Ademas, impulsan la valorizacion de residuos y

el desarrollo econdémico local bajo esquemas de bioeconomia circular adaptados a cada region.
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1. Objetivo general

e Evaluar la factibilidad de una biorrefineria para la valorizacion de biomasa lignoceluldsica

residual en Latinoamérica mediante una revision sistematica.

1.1 Objetivos especificos
e Aplicar el protocolo PRISMA como guia metodologica en la revision sistematica.
e Realizar un andlisis bibliométrico de las tecnologias implementadas en las biorrefinerias.
e Evidenciar los desafios actuales relacionados con las tecnologias en desarrollo de

biorrefinerias en Colombia.
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2. Metodologia.

Este estudio se desarroll6 como una revision sistematica, siguiendo los lineamientos de la
guia metodologica PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
nalyses). La revision se orientd en identificar avances tecnologicos, oportunidades de valorizacion
y limitaciones asociadas a la implementacion de biorrefinerias basadas en biomasa residual en
Colombia. Sin embargo, debido a la diferencia de los estudios incluidos en cuanto a objetivos,
metodologias y variables analizadas, no se realizd metaandlisis; en su lugar, se efectud una sintesis
cualitativa y comparativa de la informacion. La metodologia general empleada se presenta en la
Figura 1.

Figura 1

Diagrama de la Metodologia

» Blsqueda bibliografica

e Revision de documentos

» Reconocimiento e identificacion de
tecnologias
2.1 Busqueda bibliografica en bases de datos electronicas.

La busqueda bibliografica se realizo en las bases de datos Scopus y Web of Science (WOS),
las cuales fueron seleccionadas por su amplia cobertura de literatura cientifica y por su acceso
institucional a través de la Universidad Industrial de Santander. La busqueda se limit6 a articulos
cientificos de acceso abierto, en idioma espafiol e inglés y publicados entre los afios 2016 y 2025.

Para la construccion de la estrategia de busqueda se emplearon palabras clave relacionadas

con el objeto de estudio, entre ellas: “biorrefineria”, “andlisis tecnoecondémico”, “estudio
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29 ¢ 9% ¢

economico”, “biomasa”, “material lignocelulosico”, “residuos agroindustriales”, “Latinoamérica”,
“economias emergentes” y “Suramérica”, combinadas mediante los operadores booleanos AND y
OR.

2.2 Seleccion y revision de los documentos

Una vez obtenidos los resultados de busqueda, los registros fueron exportados al software
Zotero para su organizacion, depuracion y eliminacion de duplicados. Posteriormente, los
documentos fueron sistematizados en una hoja de calculo de Excel, en la cual se aplicaron los
criterios de inclusion y exclusion en tres etapas: revision de titulo, revision de resumen y revision
de contenido completo.

En la primera etapa, se seleccionaron los articulos con titulos que estuvieran relacionados
con al menos dos de los siguientes aspectos: analisis econdmico o tecnoecondémico de
biorrefinerias, uso de biomasa residual lignoceluldsica presente en Colombia, tecnologias de
conversion potencialmente aplicables en el contexto colombiano, y obtencion de biocombustibles,
energia o productos de valor agregado.

En la segunda etapa, se analizaron los resimenes para descartar estudios que no abordaran
de forma directa la factibilidad tecnologica o econdémica del tema. Finalmente, en la tercera etapa,
se reviso el texto completo de los documentos seleccionados con el fin de verificar su pertinencia,
confiabilidad y potencial de implementacion en Colombia.

Los articulos incluidos se organizaron en una base de datos en Excel, registrando variables
de interés como palabras clave, tipo de biomasa, tecnologia de conversion, productos obtenidos y

principales conclusiones relacionadas con la viabilidad del proceso o su analisis econdmico.
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2.3 Analisis e identificacion de tecnologias

Con base en la informacion recopilada, se realizé el reconocimiento de las principales
tecnologias de conversion, asi como de los avances, desafios y aspectos clave asociados al
desarrollo de biorrefinerias a partir de biomasa residual. A partir de este analisis, se identificaron
las biomasas, productos y procesos con mayor factibilidad de implementacion en Colombia, de
acuerdo con la evidencia reportada en la literatura. Asimismo, se establecieron elementos
relevantes que pueden orientar futuras investigaciones en este campo.

3. Resultados y discusion
Los resultados obtenidos tras la exploracion en los motores de busqueda sin los criterios

propuestos en la metodologia se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Resultados obtenidos de busqueda sin criterios

Base de datos Ecuacion de busqueda Resultados

SCOPUS TITLE-ABS-KEY (biorefin*) AND TITLE-ABS-KEY ("waste
biomass" OR resid* OR lignocellulosic*) AND (feasib®* OR 606
techno*economic™* OR sustainab*®) AND ("Colombia" OR "Latin
America" OR "South America" OR "developing countries” OR
"emerging economies")

wos TS=(biorefinery OR "bio-refinery"OR "bio refinery"”) AND
TS=("techno-economic analysis" OR "feasibility study") AND 379
TS=(biomass OR "residual biomass" OR "biomass waste" OR
residues OR "agricultural residues” OR "crop residues” OR
"agro-industrial waste" OR "organic waste" OR "lignocellulosic
biomass")

Total 985

Como resultado de la estrategia de busqueda implementada en las dos bases de datos, se
identifico un total de 985 publicaciones encontradas sin aplicar los criterios vistos en la

metodologia, teniendo en cuenta esto, se procede a presentar Tabla 2 la cual aplica los criterios.
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Tabla 2

Resultados obtenidos de busqueda con criterios

Base de datos Ecuacion de busqueda Resultados

SCOPUS TITLE-ABS-KEY (biorefin*) AND TITLE-ABS-KEY
("waste biomass" OR resid* OR lignocellulosic*) AND 130
(feasib* OR techno*economic* OR sustainab*) AND
("Colombia" OR "Latin America" OR "South America"
OR "developing countries" OR "emerging economies")

WOS TS=(biorefinery OR "bio-refinery"OR "bio refinery")
AND TS=("techno-economic analysis" OR "feasibility 139
study") AND TS=(biomass OR "residual biomass" OR
"biomass waste" OR residues OR "agricultural residues"
OR "crop residues" OR "agro-industrial waste" OR
"organic waste" OR "lignocellulosic biomass")

Total 269

Con los nuevos criterios los cuales consisten en tunicamente articulos cientificos publicados
después del afio 2015, con acceso abierto, en idioma inglés o espafiol hay un total de 269
publicaciones encontradas con las ecuaciones de busquedas.

Los 269 fueron descargados en formato “. ris” lo cual es posible en ambas bases de datos
con el fin de ser exportados al gestor bibliografico Zotero, alli se llevé a cabo un proceso de
depuracion adicional, mediante la deteccion automatica de registros duplicados, los cuales fueron
verificados y fusionados manualmente. Como resultado de esta consolidacion, se obtuvo un total
de 261 articulos tinicos, los cuales fueron exportados a un documento excel donde contiene el titulo
del articulo, autor(es), afio de publicacién y el DOI, el cual constituyen la base documental final
para el andlisis bibliométrico y la revision sistematica.

En la segunda fase, se llevd a cabo un proceso de cribado mediante la revision de titulos
en donde hubo una reduccion de 35 articulos en este primer filtro, quedando un total 226 articulos.
Luego se realiz6 la lectura del resumen de cada articulo, para luego descartar los que no tuvieran

una relacion directa con el tema, con los cuales se descartaron 52 articulos para un total de 174.
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En la tercera fase se realizo la lectura completa de los 174 articulos, de los cuales se
descartaron 34 que utilizaban cultivos energéticos o procesaban residuos municipales unicamente
porque se observo que sus composiciones son diferentes por lo tanto su tratamiento también lo es,
ademas se descartaron 4 articulos que funcionaban como un tipo de analisis bibliograficos, por
ultimo se eliminaron 6 mas porque a pesar de que trataran del tema a interés, su datos o problemas
se enfocaban estrictamente en esa region, siendo dificil utilizar estos datos, quedando un resultado
de 130 articulos finales para la revision sistematica.

3.1 Analisis bibliométrico

La informacion bibliografica de la matriz final se consolidé y depurd en microsoft excel,
registrando para cada publicacion variables como autores, afio de publicacion, titulo, DOI, revista,
fuente/plataforma de consulta y pais de afiliaciéon reportado en el articulo. Con base en esta
sistematizacion, se realizo el analisis bibliométrico sobre 130 articulos, con el fin de identificar
patrones de publicacion y concentracion tematica.

La Figura 2 presenta la distribucién de los articulos segin la fuente o plataforma de
publicacion. Se observa una marcada concentracion en ScienceDirect, con 45 articulos (34.35 %),

seguida de MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute), con 27 articulos (20.61 %).
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Figura 2

Distribucion segun la fuente o plataforma
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Por otra parte, la Figura 3 muestra los paises en los que se publicaron los articulos revisados.

Estados Unidos se destaca con el mayor nimero de publicaciones, correspondiente al 17.56 % (n
=23), seguido de Colombia, con 13.74 % (n= 18), y Brasil, con 10.69 % (n = 14). Esta distribucion
refleja mayor concentracion de publicaciones en paises con desarrollo activo en biorrefineria,
bioenergia y valorizacion de biomasa residual. No obstante, la categoria “Otros paises” también

evidencia el alcance internacional de este campo de investigacion.
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Figura 3

Distribucion por paises
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La Figura 4 muestra el nimero de publicaciones aumentd de forma general entre 2016 y

2023, con su valor mas alto en 2023 (24 articulos). A partir de 2024 se observa una disminucion,

aunque la cantidad de trabajos sigue siendo mayor que en los primeros afos del periodo
analizado. En conjunto, estos resultados evidencian un mayor interés investigativo en el tema,

especialmente desde 2020.
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Figura 4
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Finalmente, la Figura 5 presenta el mapa de coocurrencia de palabras clave construido a
partir de los articulos revisados, el cual permite identificar las principales lineas tematicas y sus
relaciones dentro del campo de estudio. En este mapa se observa que los términos con mayor
frecuencia y centralidad son biomas, biorefinery, bioethanol, sustainability, techno-economic
analysis y life cycle assessment, 1o que refleja que la investigacion reciente se ha centrado
principalmente en la valorizacion de biomasa bajo el enfoque de biorrefinerias sostenibles.

El analisis de agrupamiento permitio identificar cuatro clusteres principales, cada uno
asociado con un enfoque especifico de investigacion en biorrefinerias. El cluster rojo se relaciona
con la evaluacién tecnoecondmica y la sostenibilidad de los procesos, mientras que el azul
agrupa términos vinculados con la caracterizacion y transformacion bioquimica de la biomasa
lignocelulodsica. Por su parte, el clister verde se asocia con las rutas de conversion y el
aprovechamiento de residuos agricolas, y el amarillo con la optimizacion de procesos, la energia

y el desarrollo sostenible. En conjunto, esta red de coocurrencia muestra que investigacion en
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biorrefinerias integra aspectos tecnologicos, econdémicos y ambientales, lo que confirma el
caracter multidisciplinario de este campo.

Figura 5

Mapa de concurrencia

- - >
P
N—
- - soulipire
T R
PR
-
- o W . fon
pEINO-01 'I". wnaknt "m" 2
Y T
v ot et U
R D-.
s e 4
ool g
by
-y
- [
- LY -

3.2 Biomasa lignocelulosico residual

Aproximadamente se producen 181.500 millones de toneladas al afio de biomasa
lignocelulosica residual (Prasertsilp et al., 2023) y se espera que aumente a unos 826 millones de
toneladas secas para 2040 (Ganguly et al., 2022), es alli donde radica su interés por la abundancia
de este y porque no compite directamente con la produccion de alimentos, esta biomasa se define
como el conjunto de materiales organicos generados como subproductos o desechos
principalmente de 3 sectores (Rodriguez-Valderrama, Escamilla-Alvarado, Rivas-Garcia, et al.,

2020), origen agricola (Becerra-Pérez etal., 2022; Ortiz-Sanchez et al., 2024), de origen
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agroindustrial (Almeida et al., 2023) (Agraso-Otero et al., 2025) y Finalmente de origen forestal
(Carmo-Calado, Mota-Panizio, et al., 2023).

Pese a compartir naturaleza lignocelulosica, estos residuos difieren en contenido de
celulosa, hemicelulosa, lignina, cenizas y humedad, lo que condiciona su recalcitrancia y, por
tanto, la seleccion de pretratamientos y rutas de conversion. Por ello, la biomasa lignoceluldsica
residual no debe entenderse como un material tinico, sino como una familia de materias primas
cuya heterogeneidad debe considerarse desde el disefo del proceso; una sintesis de composiciones
reportadas se presenta en el Apéndice B (Vollmer et al., 2022),(Carmo-Calado, Hermoso-Orzaez,
et al., 2023; Piedrahita-Rodriguez et al., 2024).

A continuacion, se detalla los tres tipos de biomasa segun su origen, cabe aclarar que no
todos los estudios utilizan solo un tipo de residuos o en algunos casos no especifican el tipo de
residuos porque su enfoque radica en otro aspecto.

3.2.1 Biomasa de origen agricola

A partir de la revision de la matriz bibliografica, se observa que las biomasas de origen
agricola constituyen uno de los grupos mas relevantes dentro de los estudios analizados sobre
biorrefinerias, particularmente en paises con regiones agricolas como Colombia (Ortiz-Sanchez
et al., 2024), Brasil (Watanabe et al., 2020) o Mexico (Dudek et al., 2025). Segtin (Becerra-Pérez
et al., 2022) estima que se producen cinco mil millones de toneladas de residuos agricolas totales
en el mundo. Asia es el mayor productor, con el 47 % del total, seguida de América (29 %), Europa
(16 %), Africa (6 %) y finalmente Oceania (2 %). Diversos estudios coinciden en que esta biomasa
representa una oportunidad estratégica para la transicion hacia esquemas de bioeconomia, siempre
que su valorizacion considere las condiciones técnicas, econdmicas y territoriales del contexto

local (Cardona-Alzate et al., 2025).
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Dentro del conjunto de articulos analizados, el rastrojo de maiz es la materia prima mas
recurrente y aparece asociado a estudios de pretratamiento, logistica, sostenibilidad y produccion
de bioetanol, butanol, hidrogeno y metano, lo que confirma su relevancia como residuo de interés
global (Baral & Shah, 2017; Becerra-Pérez et al., 2022; Correia et al., 2024; Pang et al., 2021;
Patrizi et al., 2020; Rodriguez-Valderrama, Escamilla-Alvarado, Rivas-Garcia, et al., 2020). Por
otro lado, los residuos de cana de azucar, la literatura también evidencia su versatilidad para
producir biocombustibles y productos de valor agregado (Brondi et al., 2020; N. Clauser et al.,
2023; Gadkari et al., 2023; Kasperski et al., 2025; Louw et al., 2023; Ortiz-Sanchez et al., 2024;
Pinheiro et al., 2025; C. Santos et al., 2018) ademas de su importancia para Colombia por la
magnitud de esta cadena productiva (Burbano-Cuasapud et al., 2023, 2023; Louw et al., 2023;
Ortiz-Sanchez et al., 2024; Piedrahita-Rodriguez et al., 2024; Wiranarongkorn et al., 2023)

Otro subconjunto ampliamente representado corresponde a pajas de cereales,
particularmente la paja de arroz se relaciona con estudios que resaltan su potencial de
aprovechamiento. En Colombia se genera este residuo en grandes cantidades, debido a que se
estima que la produccion de arroz es de 5.7 millones de toneladas al afio (Cafion et al., 2022),
asimismo se han evaluado las rutas de gasificacion y pirolisis para evaluar su viabilidad
tecnoeconomica (Quintero-Naucil et al., 2024).

Adicionalmente, la matriz incluye residuos agricolas caracteristicos de sistemas tropicales,
un ejemplo son los residuos de platano/banano, en Colombia, se calcula que se produce alrededor
de 25 millones de toneladas de este residuo (Gomez et al., 2022). Otro cultivo importante en el
contexto latinoamericano es el aprovechamiento de hojas de pifia como residuo de la cosecha
agricola para producir biocombustibles (Liao et al., 2022). También aparecen muestra de otras

biomasas agricolas residuales como la cascaras de cacao mas el estiércol bovino para producir gas
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(Ghysels et al., 2020), residuos de la cosecha de girasoles para producir electricidad y gas (Havrysh
etal., 2023) o el aprovechamiento de la pulpa de yuca que aproximadamente se produce 302
millones de toneladas de yuca en el mundo y el 10 % de esta biomasa corresponde a la pulpa de
yuca, un residuo bastante abundante pero no muy estudiado (Prasertsilp et al., 2023).

3.2.2 Biomasa origen agroindustrial

La biomasa de origen agroindustrial corresponde a residuos generados durante la
transformacion de materias primas agricolas. En esta categoria sobresalen los residuos de la
industria de palma de aceite, particularmente el racimo vacio de palma (empty fruit bunch, EFB),
por su alta generacion y por su contenido de celulosa y hemicelulosa, caracteristicas que lo
convierten en una de las corrientes mas prometedoras para esquemas de biorrefineria en regiones
tropicales.(Abdullah et al., 2016; Hafyan et al., 2020).

Otro residuo importante son los producidos por la industria de cervecera compuesto
principalmente por el bagazo cervecero o brewer’s spent grain (BSG), lupulo gastado y levadura
(W. G. Sganzerla et al., 2023),los trabajos analizados muestran varias rutas de valorizacion. Una
de ellas es la biotecnoldgica, donde el bagazo y la levadura residual son sometidos a hidroélisis
enzimatica y luego fermentados para producir 4cido succinico (Escanciano et al., 2025), otra ruta
es la hidrolisis con agua subcritica, utilizada para fraccionar el BSG y obtener azlicares como
arabinosa, galactosa, glucosa, xilosa, fructosa y sacarosa (Voogt et al., 2023); también se identifico
la digestion anaerobia como una alternativa energética importante, ya que la co-digestion del BSG
con aguas residuales y lodos cerveceros permitié aumentar notablemente la produccion de metano
(W. G. Sganzerla et al., 2023).

Los residuos tipos cdscaras representan una fraccion claramente agroindustrial, ya que se

originan después del acondicionamiento o transformacion primaria de materias primas agricolas.
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En el caso de los citricos, la produccion mundial se acerca a 124 millones de toneladas al afio y,
para frutos como la naranja, la fraccion residual puede ser bastante grande, ya que las cascaras,
bagazos y semillas pueden representar hasta el 40 % del peso total del fruto (Bedoya Betancur
et al., 2021) ademas se reporta que la produccion mundial de naranjas se ubico alrededor de 76 —
78 millones de toneladas (Ramos & Kempka, 2024). En la industria de la papa también se generan
volumenes importantes, pues la cascara corresponde aproximadamente al 10 — 12 % del peso del
tubérculo (Almeida et al., 2023). En el caso de los cultivos de almendros, la cascara de este, resalta
ya que se estima una generacion anual de entre 70 y 150 millones de toneladas a nivel mundial,
asociada al alto consumo y procesamiento de almendras; ademas, en 2019 se registraron cerca de
2.1 millones de hectéreas cultivadas (Sillero et al., 2021). En conjunto, estos trabajos muestran que
las cascaras no deben verse como un residuo secundario, sino como una biomasa agroindustrial
con capacidad de transformarse en compuestos de valor agregado dentro de esquemas de economia
circular.

Los residuos tipo orujo “pomace” son lo s6lidos que quedan después de extraer el jugo, por
ejemplo, En el caso de la uva, el orujo de uva son un subproducto relevante de las industrias del
vino y del jugo, con una generacion superior a 3 millones de toneladas al afio a escala mundial
(Adamovic et al., 2021). En el caso de la baya de aronia, el orujo representa cerca del 20 % de la
baya procesada y estd constituido sobre todo por pieles, semillas, tallos y partes lefiosas (Agraso-
Otero et al., 2025), Entrando al contexto colombiano, (Davila et al., 2017) estudia la pulpa agotada
de mora andina que aparece como el principal residuo del procesamiento de jugos, mermeladas y
concentrados, se reporta una produccion anual de mora en Colombia de 105,285 toneladas en 2013

y sefiala que alrededor del 20 % de la fruta procesada para jugo termina como residuo. Aunque en
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la matriz no haya muchos articulos con este tipo de residuos, en un subproducto abundante de
algunas industrias que vale la pena investigar.
3.2.3 Biomasa origen forestal

La tercera gran categoria identificada en la matriz corresponde a la biomasa de origen
forestal, entendida como aquella proveniente tanto de operaciones silvicolas como de la
transformacion industrial de la madera. En este grupo predominan las corrientes lefiosas,
especialmente los residuos de eucalipto en forma de residuos forestales, chips o aserrin, asi como
flujos secundarios de la industria de pulpa y papel, que contienen corrientes ricas en lignina (N.
Clauser et al., 2023), (Abdelaziz et al., 2020). A diferencia de varias biomasas agroindustriales,
estas materias primas suelen presentar mayor contenido de lignina y cadenas de abastecimiento
mas concentradas, por lo que resultan particularmente atractivas para rutas orientadas a
combustibles avanzados, compuestos aromaticos y materiales de mayor valor (Tan et al., 2017).

Ademas, en la matriz aparecen trabajos que utilizan aserrin de eucalipto como materia
prima forestal y lo describen como un subproducto disponible localmente para la obtencion de
productos de mayor valor agregado (N. Clauser et al., 2023). Asimismo, varios articulos no se
limitan a la biomasa forestal s6lida, sino que incluyen corrientes ricas en lignina, lo que evidencia
que la biorrefineria forestal no depende inicamente de residuos de cosecha o aserrio, sino también
de corrientes intermedias ya parcialmente transformadas, con alto potencial para la produccion de
aromaticos, combustibles y quimicos especializados (Obydenkova, Defauw, et al., 2022).

En conjunto, los articulos de origen forestal muestran una transicion clara desde el uso
convencional de la biomasa lefiosa como fuente de calor o energia hacia esquemas de
aprovechamiento integral. En lugar de limitarse a la combustion, la literatura reciente plantea su

uso como plataforma para biocombustibles avanzados, productos aromaticos, materiales y
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compuestos quimicos de alto valor agregado (Abdelaziz et al., 2020; Arias et al., 2023; N. Clauser
etal., 2023; Lap et al., 2019).

Para terminar se aclara que la economia que nace del uso biomasa residual se llama
bioeconomia, (Ortiz-Sanchez & Cardona, 2022) la define como “el uso sostenible de diferentes
recursos biologicos renovables y/o su conversion o bioprocesamiento para obtener diversos
productos o servicios de alto valor” y el lugar donde ocurre estas transformaciones se llama
biorrefineria.

3.3 Biorrefinerias

Una biorrefineria es un concepto de produccion para la conversion de biomasa en diferentes
productos (Vollmer et al., 2022), una forma de clasificarlas es segun el tipo de biomasa con el que
se alimenta, se denomina biorrefinerias de primera generacion (1G) a aquellas que se alimentan a
partir de cereales o cultivos comestibles ricos en azucares, almidones y (0) grasas, es decir este
tipo de biomasa si compite con la produccion de alimentos, las biorrefinerias de segunda
generacion (2G) utilizan biomasa residual lignoceluldsica o residuos no comestibles de primera
generacion. Sin embargo, el mayor problema de este es su compleja estructura quimica, las de
tercera generacion (3G) utilizan biomasa acudtica (algas y cianobacterias) (N. M. Clauser et al.,
2021; Louw et al., 2023; Valdivia et al., 2016).

Dentro de la matriz analizada, el interés se concentra de manera predominante en las
biorrefinerias de segunda generacion (2G), exceptuando algunos casos, que aparecen biorrefinerias
integradas 1G/2G, particularmente en los casos de la cafia de azlicar y el maiz. (Louw et al., 2023;
Pinheiro et al., 2025). Ademas del origen de la biomasa, otra distincién util para analizar las
biorrefinerias 2G tiene que ver con su organizacion territorial y logistica, especialmente en

términos de centralizacion y descentralizacion (C. Santos et al., 2018).
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Aunque los articulos revisados no siempre emplean esta clasificacion de manera directa,
varios de ellos si ofrecen elementos suficientes para reconocer ambas formas de configuracion
(Stoklosa et al., 2017). En general, las biorrefinerias centralizadas se asocian con instalaciones de
mayor escala, donde las etapas de acondicionamiento, conversion y recuperacion de productos se
integran en una misma planta (Mokomele etal., 2018). Por contraste, las configuraciones
descentralizadas adquieren mayor relevancia cuando la biomasa estd dispersa en el territorio,
presenta alta estacionalidad, ocupa grandes volimenes o implica costos de transporte elevados
(Pandey et al., 2021). En estos casos, acercar parte del procesamiento al lugar donde se genera el
residuo puede mejorar el desempefio técnico, econdmico y ambiental del sistema. Esta perspectiva
se refleja en propuestas de biorrefinerias satélite, planteadas precisamente para disminuir
distancias de transporte y fortalecer la eficiencia global de la cadena (Msiska et al., 2024). También
se reconoce en estudios donde la viabilidad del sistema depende en gran medida de la recoleccion,
el almacenamiento y la movilizacion de residuos agricolas (Petig et al., 2019)

En ese marco, resulta mas adecuado plantear que las biorrefinerias 2G no responden a un
unico modelo territorial, sino que pueden desarrollarse bajo esquemas centralizados,
descentralizados o incluso intermedios (Stoklosa et al., 2017), estas a su vez convierten la biomasa
lignoceluldsica residual en un portafolio de productos, mediante una cadena produccion que
integran operaciones fisicas, quimicas-cataliticas, bioldgicas y termoquimicas.

3.3.1 Cadena de Produccion

A partir de los articulos que integran un andlisis tecnoecomico (TEA) y/o ambiental se
puede llegar a evidenciar los puntos calientes o hotspots, que son puntos en las cadena de
produccion donde aparecen la mayoria de problemas econémico o ambientales, es decir estos

andlisis sirven para la identificacion y mejora de los procesos en una biorrefineria (Obydenkova,
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Kouris, et al., 2022). En ese sentido, el proceso se dividié en cinco partes para su analisis: el
suministro de biomasa, el pretratamiento, la conversion, venta de los productos y el tratamiento de
aguas.

3.3.1.1  Suministro de biomasa.

La primera etapa corresponde principalmente a la recoleccion y transporte. En esta primera
etapa se analizd la biomasa mayormente agricola porque esta se encuentra en la zona de los
cultivos, (Becerra-Pérez et al., 2022) muestra que la fraccion accesible de residuos depende de
variables como las condiciones del terreno, las vias, el acceso a los campos, la forma fisica del
residuo y el clima. Ademas, no todo el residuo debe retirarse del sistema, ya que su extraccion
tiene implicaciones agrondmicas asociadas a reposicion de nutrientes y sostenibilidad del suelo.
Por lo tanto, en un andlisis econdmico y ambiental se debe tener en cuenta toda la cadena logistica
hasta la planta, esta fase es decisiva porque dependiendo de la disponibilidad de la biomasa el
precio minimo de venta de la materia prima puede variar, ocasionando sobrecoste, reduciendo el
margen de ganancia (Athaley et al., 2019; N. Clauser et al., 2023; Correia et al., 2024; Dutta et al.,
2023; Liao et al., 2022; Tan et al., 2017). Una de las soluciones, propuesta por (Msiska et al., 2024)
es el implemento de biorrefinerias “satélites”, alli la biomasa se transforma hasta productos
intermedios y luego es llevada a una planta centralizada, reduciendo en gran parte los costos.
3.3.1.2  Pretratamiento

La segunda etapa consta del acondicionamiento de la biomasa y el pretratamiento, porque
alli se determina buena parte del costo y la eficiencia del resto del proceso. Aunque varios articulos
no separan el acondicionamiento como una unidad independiente, sino que lo agrupan dentro de
la cadena logistica y el pretratamiento o en la mayoria de casos son variables fijas que se asumen,

pero esta parte del proceso es esencial, porque como se menciond anteriormente toda la biomasa
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tiene diferente composicion, por lo tanto, es necesario estandarizar ciertas variables como la
humedad (Mokomele et al., 2018) el tamafio de particulas (Baral & Shah, 2017; Cardona-Alzate
etal., 2025; Liu et al., 2023; Rodriguez-Valderrama, Escamilla-Alvarado, Magnin, et al., 2020;
Vollmer et al., 2022), cenizas (Tan et al., 2017) (Dutta et al., 2023) o la relacion liquido/solido (N.
Clauser et al., 2023) antes de proceder al pretratamiento. (C. Santos et al., 2018) evalué ocho
tecnologias de pretratamiento para obtener combustible de avion y concluyeron que la eleccion de
esta etapa cambia de forma sustancial el precio minimo de venta. A su vez (Baral & Shah, 2017)
identifico el pretratamiento como el principal hotspot de la cadena de valor del etanol,
evidenciando que optimizar esta etapa es clave no solo para liberar carbohidratos, sino también
para reducir requerimientos de agua, energia e infraestructura y, con ello, mejorar la viabilidad
econdmica global de la biorrefineria (Pinheiro et al., 2025).
3.3.1.3 Conversion

Esta tercera etapa constituye el nlicleo funcional de la biorrefineria, porque es alli donde
las fracciones ya desestructuradas o solubilizadas de la biomasa se transforman efectivamente en
productos de interés, como etanol, butanol, dcidos organicos, biogés, combustibles avanzados o
compuestos de mayor valor agregado. Los articulos revisados muestran que la cadena no se vuelve
rentable solo por integrar mas procesos, sino por lograr que esa conversidn ocurra con
rendimientos suficientemente altos. (C. Santos et al., 2018) también indica que en una biorrefineria
1G/2G la eleccion de la ruta de conversion posterior al pretratamiento modifica de manera
importante el desempeno tecnoecondémico del sistema. De formar similar, (Beisl et al., 2019)
plantean que, una vez separadas celulosa, hemicelulosa y lignina, el verdadero aprovechamiento
de la biomasa depende de la capacidad de convertir esas corrientes en productos diferenciados, de

modo que la rentabilidad no estd dada solo por fraccionar, sino por convertir eficientemente cada
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fraccion. En conclusion, la conversion constituye una etapa determinante, ya que define no solo el
grado de despolimerizacion de la lignina, sino también la distribucion y el valor de los productos
finales obtenidos, por ejemplo, Vural Giirsel et al. demostraron que segin la ruta de conversion
elegida, los productos pueden ser de mayor valor comercial (Vural Gursel et al., 2019). De manera
complementaria, Abdelaziz et al. evidenciaron que la ruta de despolimerizacion oxidativa de
lignina Kraft puede orientarse hasta la obtencion de compuestos aromadticos finales como
vainillina, 4cido vainilico, guayacol y acetovainillona (Abdelaziz et al., 2020), confirmando que la
ruta de conversion es clave para la valorizacion posterior.
3.3.1.4 Venta de los productos

Est4 cuarta etapa incluye el acondicionamiento y venta de productos y coproductos es
decisiva dentro de la cadena de produccion de una biorrefineria porque en ella se define si las
corrientes obtenidas tras la conversion alcanzan la pureza, estabilidad y especificaciones
requeridas para ingresar al mercado y, sobre todo, si pueden hacerlo a un precio competitivo a del
producto en referencia obtenido por la via convencional. (Stoklosa et al., 2017) compara 2
escenarios uno centralizado y otro descentralizado, produciendo etanol celuldsico y se logra
evidenciar la importancia del precio minimo de venta, por ejemplo, (Pinheiro et al., 2025) reporta
que uno de los escenarios solo alcanzaria rentabilidad si el precio del etanol comercial aumentara
43.5 %, en el mismo sentido, (Agraso-Otero et al., 2025) concluye que ninguna alternativa fue
economicamente viable en las escalas estudiadas y que la rentabilidad exigiria elevar el precio
minimo de venta, mejorar rendimientos o reducir costos operativos, varios trabajos de la matriz
muestran que la venta del producto principal rara vez es suficiente por si sola, de modo que la
valorizacion de coproductos se convierte en una estrategia clave para distribuir costos y capturar

mayor valor (Beisl et al., 2019; N. M. Clauser et al., 2021). Sin embargo, esta valorizacion también
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implica mayores exigencias de separacion, purificacion y acondicionamiento, Por ejemplo, (Vural
Gursel et al., 2019) compararon tres rutas de valorizacion de lignina y encontraron que el proceso
de hidrodesoxigenacion directa (HDO) tuvo los costos operativos mas altos, debido principalmente
al consumo de hidrégeno, pero, al mismo tiempo, presentd el mayor retorno sobre la inversion y
el menor periodo de recuperacion gracias a sus mayores rendimientos de compuestos valiosos. En
conjunto, la evidencia sugiere que esta cuarta fase es importante en la cadena de produccion, aqui
se define si el valor potencial generado en las fases previas se convierte efectivamente en
rentabilidad para la biorrefineria.
3.3.1.5 Tratamiento de aguas

En la mayoria de los articulos revisados, el tratamiento o la gestion de aguas residuales
generadas dentro del proceso no aparece tan desarrollado como otras etapas de la cadena de
produccion, pero su importancia radica en que estas corrientes concentran una fraccion
significativa de la carga orgénica del proceso, asi como azlicares no convertidos, compuestos
solubles provenientes de la biomasa y, en algunos casos, fracciones ligninicas disueltas, por lo que
su manejo requieren rutas de tratamiento eficientes para evitar efectos ambientales adversos vy,
simultaneamente, favorecer la recuperacion energética del sistema, por ejemplo el estudio de (W.
G. Sganzerla et al., 2023) resulta interesante porque aborda de forma directa el tratamiento de
aguas residuales cerveceras mediante co-digestion anaerobia con bagazo cervecero y lodo
procedente de la propia planta de tratamiento y mostrando que el sistema puede estabilizar la carga
organica del efluente mientras incrementa la produccion de metano y bioenergia. Esto se
complementa con el enfoque presentado por (Wang et al., 2023) en la seccion de tratamientos de
aguas donde tratan las corrientes liquidas de alta carga orgéanica, incorporan co-digestion de

residuos humedos adicionales y generan biogas para distintos usos posteriores, como energia o
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bioproductos de mayor valor. En conjunto, los estudios sugieren que el tratamiento de aguas
residuales del proceso debe concebirse, dentro del esquema de biorrefineria, como una etapa de
cierre de ciclo que reduce la carga contaminante de las corrientes liquidas contribuyendo
simultdneamente a la sostenibilidad ambiental, energética y econdmica del sistema.

3.4 Pretratamientos

Dentro de las biorrefinerias lignocelulosicas, el pretratamiento representa la primera etapa
tecnologica para la valorizacion de la biomasa, y por ello constituye una de las fases mas
determinantes de toda la cadena de conversion (Baral & Shah, 2017). Al ser el punto de partida
del aprovechamiento de la materia prima, esta etapa define en gran medida la posibilidad de
modificar la recalcitrancia estructural del material, aumentar la accesibilidad de la celulosa y
facilitar la posterior recuperacion o transformacion de hemicelulosa, lignina y otros compuestos
de interés (Poveda-Giraldo & Cardona, 2023). En ese sentido, el pretratamiento no debe entenderse
unicamente como una operacion preliminar, sino como una decision estratégica de disefio que
condiciona tanto la eficiencia técnica como la viabilidad econdmica de la biorrefineria (Stoklosa
et al., 2017). Ademas, su adecuada seleccion influye directamente sobre la integracion del proceso,
los rendimientos posteriores y el verdadero potencial de valorizacion de la biomasa lignoceluldsica
residual (Patel et al., 2025).

En la seleccion revisada, las rutas que aparecen con mayor claridad son la explosion de
vapor, la expansion de fibra con amoniaco (AFEX, por sus siglas en ingles Ammonia Fiber
Expansion), los pretratamientos alcalinos, los tratamientos hidrotérmicos y, en menor medida,
enfoques bioldgicos (Baral & Shah, 2017),(Mokomele et al., 2018), (Stoklosa et al., 2017). Esta
diversidad tecnologica refleja que la valorizacion de la biomasa no sigue una Unica trayectoria,

sino que depende de las caracteristicas del sustrato y del tipo de productos que se pretenden obtener
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(Stoklosa et al., 2017). Por ello, el analisis del pretratamiento debe abordarse no solo desde su
capacidad para romper la estructura lignocelulosica, sino también desde su efecto sobre las etapas
posteriores de la biorrefineria (Poveda-Giraldo & Cardona, 2023).

La explosion de vapor destaca por su madurez relativa dentro de esquemas 2G, ya que ha
sido comparada directamente con acido diluido, AFEX y pretratamiento bioldgico en rastrojo de
maiz, mostrando diferencias importantes en costos, severidad operativa y precio minimo del
producto (Baral & Shah, 2017). Su interés radica en que permite desestructurar la biomasa y
mejorar la conversion subsiguiente sin requerir, en todos los casos, un uso intensivo de reactivos
quimicos (Baral & Shah, 2017). En residuos de cafia de azlcar, la comparacion entre steam
explosion y AFEX confirma que la eleccion del pretratamiento no solo afecta la liberacion de
fracciones aprovechables, sino también el grado de integracion posible entre la produccion de
biocombustibles y la obtencion de coproductos de mayor valor (Mokomele et al., 2018). En este
tipo de configuraciones, el pretratamiento deja de ser una simple preparacion de la biomasa y pasa
a actuar como una etapa que orienta la valorizacion global del sistema (Mokomele et al., 2018).

Cuando el andlisis se desplaza hacia rutas alcalinas, el pretratamiento adquiere todavia
mayor relevancia estratégica, ya que sus efectos trascienden la mejora de la hidrdlisis y alcanzan
aspectos como la recuperacion quimica, el uso de agua y la configuracion territorial de la planta
(Stoklosa et al., 2017). Esto resulta particularmente importante en biorrefinerias basadas en
biomasa residual dispersa, donde la viabilidad de la valorizacion depende tanto del
acondicionamiento de la materia prima como de la logistica de suministro. Incluso se han
propuesto enfoques en los que parte del acondicionamiento ocurre antes del reactor principal, como
la desacetilacion asistida con 4lcali durante el almacenamiento, lo que amplia la nocion

convencional de pretratamiento y la conecta directamente con la cadena de suministro (Wendt
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et al., 2021). Desde esta perspectiva, el pretratamiento no comienza necesariamente dentro de la
planta, sino desde las decisiones iniciales de manejo de la biomasa.

Los tratamientos hidrotérmicos también ocupan un lugar relevante dentro de la
valorizacion lignoceluldsica, especialmente porque permiten modificar la biomasa sin incorporar
grandes cantidades de reactivos minerales (Diaz et al., 2021). Entre ellos, la auto hidrélisis ha
mostrado resultados prometedores en pseudotallo de banano, donde se obtuvo una corriente liquida
rica en oligosacaridos y, al mismo tiempo, se mejord la digestibilidad enzimatica del solido
remanente. Esto demuestra que el pretratamiento no solo puede facilitar etapas posteriores, sino
también generar desde el inicio corrientes intermedias con potencial de aprovechamiento. En una
linea semejante, la hidrolisis con agua subcritica ha sido evaluada para bagazo cervecero agotado
como una via para producir azucares fermentables a partir de un residuo agroindustrial de alta
disponibilidad (W. Sganzerla et al., 2021). En ambos casos, el pretratamiento funciona claramente
como la primera etapa de valorizacion, ya que transforma una biomasa residual de baja utilidad
directa en corrientes con valor potencial para procesos posteriores (W. Sganzerla et al., 2021).

El pretratamiento bioldgico, particularmente mediante hongos, se presenta como una
alternativa atractiva por operar bajo condiciones suaves y con menor consumo de reactivos (Vasco-
Correa & Shah, 2019). Su interés radica en que puede contribuir a una valorizaciéon mas compatible
con criterios de sostenibilidad, al reducir la severidad quimica y energética del proceso (Vasco-
Correa & Shah, 2019). Sin embargo, su principal limitacion sigue siendo la baja productividad
asociada a tiempos de residencia prolongados, lo que restringe su competitividad frente a
tecnologias mas consolidadas como steam explosion, AFEX o los tratamientos alcalinos (Vasco-

Correa & Shah, 2019). Por tanto, aunque conceptualmente ofrece ventajas, su implementacion
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industrial todavia enfrenta barreras relevantes cuando se compara con rutas mas maduras de
pretratamiento (Vasco-Correa & Shah, 2019).

Ademas, el pretratamiento no debe evaluarse inicamente por el rendimiento alcanzado en
la fraccion principal, sino también por su capacidad para generar o preservar corrientes laterales
susceptibles de aprovechamiento. Esto se ha evidenciado en estudios sobre paja de trigo y otros
residuos lignoceluldsicos, en los que los subproductos obtenidos durante el fraccionamiento inicial
pueden destinarse a la produccion de sustratos para microorganismos o integrarse en otras rutas de
valorizacion (Beisl et al., 2019). En este sentido, el pretratamiento trasciende su funcion de
acondicionamiento de la biomasa y adquiere un papel estratégico dentro de la biorrefineria, ya que
no solo facilita las conversiones posteriores, sino que también amplia las posibilidades de
aprovechamiento integral del recurso.

3.5 Rutas de conversion

Las rutas de conversion corresponden al conjunto de procesos mediante los cuales la
biomasa es transformada en biocombustibles, bioenergia o bioproductos de valor agregado, a
través de mecanismos bioquimicos, quimicos, termoquimicos, fisicos o combinados. El esquema
(Figura 6) presenta la clasificacion de las principales rutas identificadas en la revision. Las
definiciones y descripciones detalladas de cada una de las rutas se encuentran consignadas en el
Apéndice C.

Figura 6
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Rutas de Conversion
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3.6 Madurez tecnolégica en la matriz

Al organizar metodologicamente los 130 articulos revisados, se observa que los estudios
con una simulacion/modelado predominan con 57 articulos seguido de evaluacion técnica con 45,
trabajos experimentales o de laboratorio con 20, y 8 estudios mixtos, en los cuales su estructura
incluye parte experimental y parte técnica. Esta distribucion sugiere que el campo ha avanzado de
manera importante en la formulacién de escenarios, el disefio conceptual de procesos, la
comparacion de configuraciones y la estimacion de indicadores de viabilidad; sin embargo, la
proporcion relativamente menor de estudios experimentales y mixtos indica que una parte
significativa de las propuestas aun se encuentra mas consolidada en el plano analitico que en el de
la validacion tecnologica integral. En otras palabras, la literatura revisada evidencia un desarrollo
robusto en términos de conocimiento técnico y evaluacion de alternativas, pero no necesariamente

una madurez equivalente en demostracion operativa o implementacion preindustrial.
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Al observar mas a fondo la matriz se evidencia que una fraccion considerable de los
articulos incorpora criterios de viabilidad econdmica y/o ambiental, mas exactamente 99 articulos
reportan algin tipo de andlisis econdémico, y dentro de ellos predominan las evaluaciones
tecnoecondmicas con 62 articulos y 34 articulos que combinan analisis tecnoecondémico y
ambiental. Este patron resulta relevante porque muestra que el debate sobre biorrefinerias ha
superado parcialmente la fase de prueba estrictamente conceptual y ha comenzado a integrar
variables asociadas al escalamiento, el costo del proceso y el desempefio ambiental. No obstante,
el hecho de que este tipo de analisis aparezca con tanta frecuencia no implica, por si mismo, que
las tecnologias se encuentren en una etapa avanzada de implementacion. Por el contrario, en
muchos casos esta madurez es todavia analitica, ya que deriva de modelos, balances de masa y
energia, simulaciones de proceso o escenarios de disefio, mas que de validaciones en condiciones
cercanas a la operacion industrial. Estudios como los de (Abdelaziz et al., 2020; Agraso-Otero
etal., 2025; Ocampo Batlle etal., 2021; C. Santos et al., 2018) ilustran precisamente esta
tendencia: se trata de trabajos metodologicamente solidos, con una vision integral del sistema y
con indicadores ttiles para la toma de decisiones, pero que aun dependen de supuestos técnicos y
econdmicos para proyectar su factibilidad.

Las rutas orientadas a bioenergia parecen ubicarse en un nivel de desarrollo més avanzado
que aquellas dirigidas a bioproductos mas especializados o de mayor complejidad de integracion.
Esto no significa que se encuentren plenamente maduras en términos comerciales, sino que
presentan un mayor grado de estructuracion metodologica y una base mas amplia de andlisis
comparativos. Por ejemplo, las propuestas asociadas a digestion anaerobia, integracion energética,
produccion de combustibles liquidos o valorizacion de residuos agroindustriales en sistemas

multiproducto cuentan con numerosos estudios de simulacion, evaluacién tecnoecondmica y
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analisis ambiental (Hafyan et al., 2020; D. S. Santos et al., 2025; Wang et al., 2023). De forma
complementaria, los articulos de enfoque mixto aportan una evidencia particularmente valiosa para
interpretar la madurez tecnoldgica, ya que combinan validacién experimental con simulacion o
analisis de sostenibilidad. Este tipo de estudios, aunque menos numerosos en la matriz, permite
una aproximacion mas robusta al potencial real de las biorrefinerias, al conectar resultados
obtenidos en laboratorio con estimaciones de viabilidad técnica, econdmica o ambiental. Trabajos
como (Arias et al., 2023; Baral & Shah, 2017; Davila et al., 2017) resultan ilustrativos en este
sentido, pues muestran una transicion metodoldgica entre la prueba experimental y la modelacion
del sistema, acercandose mas a una logica de escalamiento. Sin embargo, precisamente por su
numero limitado, estos estudios también ponen en evidencia que el transito entre experimentacion
y validacion integral sigue siendo una de las brechas del campo.

En conjunto, la revision sugiere que la madurez tecnoldgica de las rutas de biorrefineria
identificadas no puede entenderse de forma homogénea ni lineal. Més bien, se trata de un panorama
en el que conviven tecnologias con un desarrollo metodolégico relativamente avanzado gracias a
la abundancia de estudios de este sector, respecto a otras que permanecen ancladas a escalas
experimentales o a pruebas de concepto. Por ello, la principal conclusion de este apartado es que
el estado actual del campo refleja una madurez tecnoldgica intermedia y desigual: suficiente para
identificar rutas prometedoras y estimar condiciones de viabilidad, pero todavia insuficiente, en
muchos casos, para asumir que dichas configuraciones se encuentran listas para una
implementacion amplia sin etapas adicionales de validacion, integracion y escalamiento.

4. Desafios para la consolidacion y escalamiento de las biorrefinerias.
A partir de la revision realizada a la cadena de produccion de una biorrefineria se pueden

evidenciar los diferentes desafios o puntos criticos a tener en cuenta. En este sentido, uno de los
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principales hallazgos de la matriz es que, aunque existen numerosos trabajos que reportan
resultados favorables en rendimiento, aprovechamiento energético o potencial de valorizacion,
muy pocos abordan la cadena de produccion de forma verdaderamente integral. Predominan los
estudios centrados en una etapa especifica, mientras que son menos frecuentes los articulos que
tienen en cuenta toda la cadena de produccion. Esto implica que muchos resultados positivos deben
interpretarse con cautela, pues la factibilidad observada en una unidad del proceso no garantiza,
por si sola, la viabilidad del sistema global.

En consecuencia, uno de los desafios mas importantes para la consolidacion y escalamiento
de las biorrefinerias no es solo tecnoldgico, sino también metodoldgico. La revision pone en
evidencia la necesidad de avanzar hacia evaluaciones mas integrales que consideren de manera
conjunta los aspectos técnicos, econdomicos, sociales y ambientales de toda la cadena de
produccion. Sin este tipo de aproximaciones, persiste el riesgo de sobreestimar el potencial de
ciertas rutas o de interpretar como maduras configuraciones que, en realidad, solo han demostrado
solidez en segmentos parciales del proceso. En sintesis, la revision sugiere que las biorrefinerias
ya cuentan con un acervo tecnoldgico importante, pero su consolidacion efectiva dependera de la
capacidad de integrar y evaluar rigurosamente la cadena completa, mas alld de los resultados
favorables obtenidos en etapas individuales.

5. Implicaciones y perspectivas para el contexto colombiano

Los hallazgos de la revision adquieren una relevancia particular al trasladarse al contexto
colombiano, ya que la matriz incluye cerca de veinte articulos desarrollados especificamente en el
pais o formulados para condiciones colombianas. Esta presencia no es menor, pues indica que
Colombia no solo aparece como un proveedor potencial de biomasa residual, sino también como

un escenario de andlisis técnico, economico y ambiental para el disefio de biorrefinerias. Sin
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embargo, la principal implicacion que se desprende de este conjunto de estudios es que el pais se
encuentra, principalmente, en una fase de construccion conceptual y evaluacion estratégica, mas
que en una etapa de despliegue tecnoldgico consolidado. En otras palabras, la literatura revisada
sugiere que Colombia ya cuenta con una base académica y metodoldgica relevante para pensar en
biorrefinerias, pero todavia persiste una distancia importante entre el potencial identificado y su
materializacion.

Los estudios colombianos revisados muestran que existe interés en diferentes
configuraciones de biorrefineria, desde escenarios técnico-econémicos a pequefia escala hasta
evaluaciones de sostenibilidad, integracion de procesos, sintesis de rutas y seleccion de alternativas
de transformacion. Trabajos como los de (Bedoya Betancur et al., 2021; Cardona et al., 2023;
Gomez etal., 2022; Ortiz-Sadnchez & Cardona, 2022; Piedrahita-Rodriguez et al., 2024)
evidencian que el pais ha avanzado en la formulacion de analisis capaces de conectar los residuos
agroindustriales o agricolas con la valorizacion multiproducto teniendo en cuentas criterios de
sostenibilidad. Esto es significativo porque demuestra que el debate nacional no se limita a
identificar materias primas disponibles, sino que ha comenzado a incorporar dimensiones mas
complejas, como integracion energética, seleccion de portafolios de productos, escalamiento y
desempefio ambiental. Desde esta perspectiva, un punto a favor para Colombia es que ya existe
una masa considerable de conocimiento que puede servir de base para decisiones futuras de
investigacion aplicada, desarrollo tecnolégico y formulacion de proyectos piloto.

No obstante, la revision también permite advertir una limitacion importante: la mayoria de
los estudios colombianos sigue concentrandose en simulaciones, disefios conceptuales,
evaluaciones de sostenibilidad o anélisis metodologicos. Incluso en los articulos mas robustos

desde el punto de vista analitico, la viabilidad suele proyectarse a partir de escenarios modelados,
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indicadores técnicos o supuestos de mercado, lo que confirma que el reto nacional no radica
exclusivamente en demostrar que las biorrefinerias son posibles, sino en avanzar hacia condiciones
reales. Esta observacion tiene una implicacion directa para el contexto colombiano: el siguiente
paso no deberia ser inicamente seguir ampliando el inventario de residuos o formulando nuevas
alternativas conceptuales, sino fortalecer la transicion hacia estudios de validacion mas integrales,
en los que la simulacién, la experimentacion, la logistica y la evaluacion econémica y ambiental
de toda la cadena converjan en una misma propuesta.

Otra implicacion importante es que, para Colombia, la consolidacion de biorrefinerias
probablemente dependera de su capacidad para articularse con cadenas productivas ya existentes.
La evidencia revisada sugiere que el pais podria beneficiarse méas de configuraciones conectadas
a sistemas agroindustriales que de modelos excesivamente complejos y descontextualizados de las
condiciones locales. Esto resulta particularmente relevante en un territorio caracterizado por
diversidad productiva, contrastes regionales, limitaciones logisticas y desigual desarrollo
industrial. En este marco, las biorrefinerias no deberian concebirse tinicamente como plantas de
alta sofisticacion tecnoldgica, sino también como plataformas adaptables a escalas intermedias o
regionales, capaces de integrarse con infraestructuras ya presentes y con dindmicas econdmicas
del entorno, como lo indican (Cardona et al., 2023; Cardona-Alzate et al., 2025; Quintero-Naucil
et al., 2024).

En sintesis, la revision sugiere que Colombia dispone de condiciones favorables para el
desarrollo de biorrefinerias, pero que su principal desafio no es demostrar la existencia de recursos
o de rutas tecnoldgicamente viables, sino cerrar la brecha entre estudio técnico y la aplicacion. El
aporté mas importante de esta revision para el pais es: las biorrefinerias deberian entenderse como

una oportunidad real para diversificar el aprovechamiento de residuos y fortalecer la sostenibilidad
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de sectores productivos, pero su avance dependera de priorizar configuraciones adaptadas al

territorio, fortalecer evaluaciones integrales de toda la cadena, y avanzar desde el disefio

conceptual hacia etapas de validacion y escalamiento mas cercanas a la realidad industrial

colombiana.

6. Conclusiones

La aplicacion de la metodologia PRISMA permitio construir una base documental para abordar
la factibilidad de una biorrefineria basada en biomasa lignocelulésica residual en Colombia.
En este sentido, la revision sistematica no solo facilito la seleccion de estudios directamente
relacionados con el problema de investigacion, sino que también proporciond una estructura
metodoldgica solida para identificar, comparar y sintetizar evidencia técnica, econdmica y
ambiental sobre las tecnologias de valorizacion reportadas en la literatura reciente.

El anélisis bibliométrico evidencid que la investigacion en biorrefinerias ha mostrado un
crecimiento sostenido en los ultimos afios y que se encuentra fuertemente asociada a enfoques
de sostenibilidad, evaluacion tecnoecondmica y valorizacion de biomasa residual. Asimismo,
se identifico un predominio de estudios de simulacion, modelado y evaluacion técnica sobre
trabajos de validacion experimental integrada, lo que indica que el campo presenta un
desarrollo metodologico importante, pero una madurez tecnologica todavia intermedia y
desigual. En consecuencia, la literatura actual permite reconocer rutas promisorias y tendencias
consolidadas de investigacion, aunque no siempre demuestra un nivel equivalente de
implementacion preindustrial o industrial.

La revision permitié evidenciar que los desafios actuales para la consolidacion de
biorrefinerias, particularmente en el contexto colombiano, no se limitan a la disponibilidad de

biomasa, sino que abarcan la articulacion completa de la cadena de produccion. Entre los
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principales retos se encuentran la logistica de suministro, la heterogeneidad de la biomasa, la
exigencia técnica y economica del pretratamiento, la eficiencia de conversion, la valorizacion
de coproductos, el tratamiento de corrientes residuales y la necesidad de integrar de manera
conjunta criterios técnicos, econémicos, ambientales y territoriales. Ademas, se observd que
muy pocos estudios evaluan de forma integral toda la cadena, lo que limita la extrapolacion de
resultados parciales hacia escenarios reales de implementacion.

e Con base en la evidencia revisada, se concluye que la implementacion de una biorrefineria
basada en biomasa residual en Colombia es factible como horizonte técnico y estratégico, pero
dicha factibilidad es condicionada y no automatica. Su materializacion dependera de avanzar
desde estudios conceptuales y de factibilidad hacia esquemas mas integrados de validacion,
escalamiento y articulacion institucional, capaces de responder a las condiciones logisticas,
productivas e industriales del pais. Por tanto, mas que demostrar unicamente el potencial de
los residuos lignocelulosicos, el reto para Colombia consiste en transformar ese potencial en
configuraciones de biorrefineria viables, adaptadas al territorio y sustentadas en evaluaciones

rigurosas de toda la cadena de valor.
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Apéndices

Apéndice A. Protocolo PRISMA

Seccion/tema Item  Item de la lista de verificacién

TITULO

Titulo 1 Identificar la publicacion como una revision sistematica.

RESUMEN

Resumen 2 Ver la lista de verificacion para resumenes estructurados de la

estructurad declaracion PRISMA 2020.

0

INTRODUCCION

Justificacion 3 Describir la justificacion de la revision en el contexto del
conocimiento existente.

Objetivos 4 Proporcionar una declaracion explicita de los objetivos o las
preguntas que aborda la revision.

METODOS

Criterios de 5 Especificar los criterios de inclusion y exclusion de la revision y

elegibilidad coémo se agruparon los estudios para la sintesis.

Fuentes de 6 Enumerar y detallar todas las fuentes de busqueda utilizadas,

informacio incluyendo bases de datos, registros, sitios web y organizaciones,

n junto con la ultima fecha de consulta.

Estrategia 7 Mostrar las estrategias de biisqueda detalladas para todas las

de fuentes, incluyendo filtros y restricciones aplicados.

busqueda

Proceso de 8 Describir como se evaluaron los estudios para determinar si

seleccion de los cumplen con los criterios de inclusion, incluyendo el nimero de

estudios revisores, su independencia y cualquier uso de herramientas de
automatizacion.

Proceso de 9 Describir como se obtuvieron los datos de los informes o

extraccion de los
datos

publicaciones, incluyendo el nimero de revisores, su
independencia, la validacion de los datos por parte de los
investigadores del estudio y el uso de herramientas de
automatizacion, si las hubo.

Lista de los datos

10a Enumerar y explicar todos los resultados buscados, especificando
st se incluyeron todos los relacionados con cada aspecto del
resultado. en caso de no ser asi, explicar el proceso de seleccion
de resultados.

10b Enumerar y definir otras variables de interés, como caracteristicas
de participantes e intervencion, asi como fuentes de
financiamiento.
Explicitar cualquier suposicion realizada sobre datos faltantes o
inciertos.




FACTIBILIDAD BIORREFINERIA CON BIOMASA RESIDUAL 72

Evaluacion del
riesgo de sesgo de
los estudios
individuales

11

Describir los métodos de evaluacion del sesgo en los estudios
incluidos, incluyendo las herramientas, el nimero de revisores, su
independencia y, si corresponde, detalles sobre la automatizacion.

Medidas del efecto

Seccion/tema

12

Indicar las medidas de efecto (por ejemplo, razén de riesgos,
diferencia de medias) utilizadas para cada resultado en la sintesis
de los resultados.

Item

Item de la lista de verificacion

Métodos de sintesis

13a

Explicar como se seleccionaron los estudios elegibles para la
sintesis, como comparar las caracteristicas de los estudios con
los grupos previstos para cada sintesis.

13b

Describir cualquier método necesario para preparar los datos,
como el tratamiento de datos faltantes o conversiones, antes de su
presentacion o sintesis.

13¢

Describir los métodos utilizados para tabular o presentar
visualmente los resultados de los estudios individuales y su
sintesis.

13d

Describir los métodos de sintesis de resultados, justificando las
elecciones. en caso de haber un metaanalisis, explicar los modelos,
la

evaluacion de la heterogeneidad y las herramientas informaticas
utilizadas.

13e

Describir los métodos utilizados para explorar las posibles causas
de heterogeneidad entre los resultados de los estudios (por
ejemplo, andlisis de subgrupos, metarregresion).

13f

Describir los anélisis de sensibilidad que se hayan realizado para
evaluar la robustez de los resultados de la sintesis.

Evaluacion del sesgo
en la publicacion

Describir los métodos utilizados para evaluar el riesgo de sesgo
debido a resultados faltantes en una sintesis (derivados de los
sesgos en las publicaciones).

Evaluacion de la
certeza de
la evidencia

Describir los métodos utilizados para evaluar la certeza (o
confianza) en el cuerpo de la evidencia para cada desenlace.

RESULTADOS

Seleccion de los
estudios

16a

Describir los resultados de los procesos de busqueda y seleccion,
desde el nimero de registros identificados en la biisqueda hasta el
numero de estudios incluidos en la revision, idealmente utilizando
un diagrama de

flyjo.

16b

Citar los estudios que aparentemente cumplian con los criterios de

inclusion, pero que fueron excluidos, y explique por qué fueron
excluidos.

Caracteristicas de
los estudios

17

Citar cada estudio incluido y presente sus caracteristicas.
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Riesgo de sesgode 18 Presentar las evaluaciones del riesgo de sesgo para cada uno de los
los estudios estudios incluidos.
individuales
Resultados de los 19 Presentar para todos los desenlaces y para cada estudio: a) los
estudios estadisticos de resumen para cada grupo (si procede) y b) la
individuales estimacion del efecto y su precision (por ejemplo, intervalo de
credibilidad o de confianza), idealmente utilizando tablas
estructuradas o graficos.
Resultados de la 20a Para cada sintesis, resumir brevemente las caracteristicas y el
sintesis riesgo de sesgo entre los estudios contribuyentes.
Seccion/tema Item Item de la lista de verificacion
20b Mostrar los resultados del metaanalisis, incluyendo el estimador de
resumen, su precision (como intervalos de credibilidad o de
confianza) y las medidas de heterogeneidad estadistica. Si se
comparan grupos, describir la direccion del efecto.
20c Presente los resultados de todas las investigaciones sobre las
posibles causas de heterogeneidad entre los resultados de los
estudios.
20d Presente los resultados de todos los analisis de sensibilidad
realizados para evaluar la robustez de los resultados sintetizados.
Sesgos en la 21 Presente las evaluaciones del riesgo de sesgo debido a resultados
publicacion faltantes (derivados de los sesgos de en las publicaciones) para
cada sintesis evaluada.
Certezade la 22 Presente las evaluaciones de la certeza (o confianza) en el cuerpo
evidencia de la evidencia para cada desenlace evaluado.
DISCUSION
Discusion 23a Proporcionar una interpretacion general de los resultados en el
contexto de otras evidencias.
23b Argumentar las limitaciones de la evidencia incluida en la revision.
23c Argumentar las limitaciones de los procesos de revision utilizados.
23d Argumentar las implicaciones de los resultados para la practica, las
politicas y las futuras investigaciones.
OTRA INFORMACION

Registro y protocolo 24a

Proporcionar la informacion del registro de la revision, incluyendo
el nombre y el nimero de registro, o declarar que la revision no ha
sido

registrada.

24b Indicar donde se puede acceder al protocolo, o declarar que no se
ha redactado ningtn protocolo.
24c Describir y explicar cualquier enmienda a la informacion

proporcionada en el registro o en el protocolo.
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Financiacion 25 Describir las fuentes de apoyo financiero o no financiero para la
revision y el papel de los financiadores o patrocinadores en la
revision.

Conlflicto de 26 Declarar los conflictos de intereses de los autores de la revision.

intereses

Disponibilidad de 27 Indicar qué elementos de los siguientes estan publicamente

datos, codigos 'y disponibles y donde encontrarlos: plantillas de extraccion de

otros materiales datos, datos extraidos de estudios incluidos, datos para andlisis,

codigo de analisis y otros materiales utilizados en la revision.
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Biomasa

Celulosa [%]

Hemicelulosa [%]

Lignina [%]

Otras [%]

Fuente

Corn Stover

35.92

25.35

17.29

22.52

(Baral &
Shah,
2017)

Sugarcane

40.7

27.1

21.9

10.3

(Louw
et al.,
2023)

Leaf Pineapple

22.6

26.1

7.3

44

(Liao
et al.,
2022)

Wheat straw

32.5

23.76

16.1

27.64

(Beisl
etal.,
2019)

Rice Straw

35.3

22.8

17.5

24.4

(Carmo-
Calado,
Hermoso-
Orzaez,
etal.,
2023)

Blackberry pulp

41.74

19.80

19.22

19.24

(Davila
etal.,
2017)

Coffee Cut-Stems

40.39

34.01

10.13

15.47

(Garcia-
Velasquez
etal.,
2017)

Banana empty
fruit bunches

51.85

16.05

14.81

17.29

(Meramo
etal.,
2021)

African Palm the

empty fruit
bunches

38.8

35.64

25.25

(Nind-
Villalobos

etal.,
2020)

Palm  pressing
fiber from African
Palm

32.7

28.5

38.7

(Nind-
Villalobos

etal.,
2020)

Residues Corncob

31.8

28.9

12.5

26.8

(Pandey
etal.,
2021)
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Cassava Pulp

25.4

6.1

5.8

62

(Poveda-
Giraldo &

Cardona,
2023)

Hardwood

35.2

16.6

23.9

24.3

(Vasco-
Correa &
Shah,
2019)
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Apéndice C. Rutas de conversion

1. Rutas de Conversion
1.1. Rutas bioquimicas

Las rutas bioquimicas retinen procesos en los que la transformacion de la biomasa ocurre
por accién de microorganismos, consorcios microbianos o enzimas, generalmente en medios
acuosos y bajo condiciones relativamente suaves; segun el tipo de proceso, la salida puede ser un
combustible, un gas, un quimico de plataforma, biomasa microbiana o incluso un biocatalizador
(Abdullah et al., 2016; Almeida et al., 2023; Taiwo et al., 2022).
1.1.1. Fermentacion

La fermentacién comprende procesos de conversion bioldgica en los que microorganismos
transforman compuestos organicos en productos de interés bajo condiciones controladas; dentro
de la revision, esta ruta no solo se asocia a biocombustibles, sino también a compuestos quimicos,
biomateriales y biomasa microbiana (Abdullah et al., 2016; Bhagwat et al., 2021; Li et al., 2021;
Rodriguez-Lépez et al., 2025).
L1.1.1. Fermentacion alcohdlica.

En este proceso las levaduras como Saccharomyces cerevisiae y, en algunos casos,
Kluyveromyces marxianus convierten los azlicares disponibles en etanol, generando ademas CO2
y corrientes residuales del proceso (Abdullah et al., 2016; Correia et al., 2024; Mesfun et al.,

2023).
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1.1.1.2. Sacarificacion y fermentacion simultanea (SSF).

En este esquema integra en una misma etapa la hidrolisis enzimética y la fermentacion, de
manera que los azlcares liberados se consumen casi de inmediato y el producto principal sigue
siendo etanol (Castro et al., 2025; Mesfun et al., 2023; Nickel et al., 2020).
1.1.1.3. Fermentacion ABE.

En esta subruta, las bacterias del género Clostridios, especialmente C. acetobutylicum'y C.
beijerinckii, transforman el sustrato en una mezcla de acetona, butanol y etanol, por lo que se
diferencia de la fermentacion alcohodlica en que produce varios solventes y no solo etanol (Dudek
et al., 2025; Meramo et al., 2020).
1.1.1.4. Fermentacion oscura.

La fermentacion oscura se desarrolla con bacterias anaerobias como Clostridium spp. 'y
Enterobacter spp., que degradan la materia orgdnica en ausencia de luz para producir
biohidrogeno, junto con CO2 y &cidos organicos volatiles (Rodriguez-Valderrama, Escamilla-
Alvarado, Magnin, et al., 2020; Rodriguez-Valderrama, Escamilla-Alvarado, Rivas-Garcia, et al.,
2020).

L.1.1.5. Fermentacion para dcidos orgdnicos.

Cuando la fermentacion utiliza microorganismos como Lactobacillus spp., Bacillus
coagulans, Actinobacillus succinogenes o Aspergillus terreus convierten el sustrato en moléculas
como acido léactico, succinico o itaconico (Bhagwat et al., 2021; Escanciano et al., 2025; Li et al.,

2021).
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1.1.1.6. Fermentacion para Xilitol.

En esta variante, levaduras del género Candida transforman preferentemente xilosa en
xilitol, por lo que se trata de una fermentacion orientada a la obtencion de un poliol (Castro et al.,
2025; Queiroz et al., 2022; Vollmer et al., 2022).
1.1.1.7. Fermentacion para proteina microbiana.

En esta subruta, microorganismos como Fusarium venenatum, ademas de ciertas levaduras
y bacterias, utilizan el sustrato para formar biomasa celular, de manera que el producto principal
es la proteina microbiana (Gomez et al., 2022; Kasperski et al., 2025; Upcraft et al., 2021).
1.1.1.8. Fermentacion para polihidroxibutirato (PHB) o biopolimeros microbianos.

En esta fermentacion bacterias como Cupriavidus necator y algunas especies de Bacillus
acumulan intracelularmente biopolimeros como PHB durante el cultivo, por lo que la salida del
proceso es una biomasa rica en material biodegradable que luego debe recuperarse (Beisl et al.,
2019; Prasertsilp et al., 2023).
1.1.1.9. Fermentacion para aceite microbiano.

En esta levaduras oleaginosas como Arropia lipolytica, Rhodosporidium toruloides o
Lipomyces starkeyi convierten el sustrato en lipidos intracelulares, produciendo biomasa rica en
aceite microbiano y, en algunos casos, coproductos como carotenoides (Rodriguez-Lopez et al.,
2025).

1.1.2. Digestion anaerobia

En la digestion anaerobia entra materia orgédnica biodegradable y act@ia un consorcio

microbiano compuesto por bacterias hidroliticas, acidogénicas y acetogénicas, junto con arqueas

metanogénicas; durante el proceso, la materia orgénica se descompone y la salida principal es
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biogas o biometano, acompanado de digestato con potencial de valorizacion posterior (Almeida
et al., 2023; Burbano-Cuasapud et al., 2023; W. G. Sganzerla et al., 2023).
1.1.3. Co-Digestion anaerobia

En la co-digestion anaerobia ingresan simultdneamente dos o mas corrientes organicas y el
mismo consorcio anaerobio las transforma de manera conjunta; la principal diferencia frente a la
digestion anaerobia convencional es que la mezcla de sustratos busca mejorar la estabilidad del
proceso y el rendimiento de biogés o biometano, manteniendo también una corriente final de
digestato [67], [108].
1.1.4. Conversion Microbiana de Lignina

En esta subruta entran corrientes aromdticas derivadas de la lignina ya solubilizada o
parcialmente despolimerizada, que luego son transformadas por microorganismos capaces de
metabolizar estos compuestos; asi, la salida deja de ser la lignina como tal y pasa a ser un conjunto
de moléculas de mayor valor, normalmente aromaticos o quimicos especializados (Abdelaziz
et al., 2020).
1.2. Rutas quimicas y cataliticas

Las rutas quimico-cataliticas comprenden procesos en los que la valorizacion de la biomasa
depende principalmente de transformaciones quimicas selectivas o cataliticas dirigidas a
fracciones especificas, especialmente lignina e intermediarios plataforma para obtener
combustibles, compuestos plataforma o moléculas de mayor valor agregado (Abdelaziz et al.,
2020; Arts et al., 2023; Ebrahimpourboura et al., 2024).
1.2.1. Transesterificacion

En este proceso entran aceites o triglicéridos y un alcohol, y mediante reaccion catalitica

se convierten en ésteres de acidos grasos produciendo principalmente biodiésel, acompafiado de
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glicerol como coproducto (Nind-Villalobos et al., 2020; Ocampo Batlle et al., 2021; Rahimi et al.,
2020)
1.2.2. Esterificacion

En la esterificacion entran un acido carboxilico y un alcohol, que reaccionan para formar
un éster; asi, la salida del proceso es un compuesto esterificado de interés, como etil levulinato u
otros derivados, junto con corrientes secundarias del medio de reaccion (Msiska et al., 2024;
Obydenkova, Defauw, et al., 2022).
1.2.3. Deshidratacion catalitica

En esta subruta entran azucares o intermediarios oxigenados y, por accion del catalizador,
se elimina agua de la molécula y la salida son compuestos deshidratados como furfural, HMF u
otros intermediarios quimicos de plataforma (Athaley et al., 2019; Blanco-Cejas et al., 2025;
Millan et al., 2021).
1.2.4. Despolimerizacion oxidativa de lignina

Aqui entra lignina y, en presencia de un agente oxidante, su estructura polimérica se
fragmenta; como resultado salen compuestos aroméaticos de menor peso molecular y mayor valor,
como vainillina, 4cido vainilico, guayacol o acetovainillona (Abdelaziz et al., 2020)
1.2.5. Fraccionacion catalitica reductora (RCF)

En la RCF entra biomasa lignoceluldsica junto con solvente y catalizador, y durante el
proceso la lignina se solubiliza, se fragmenta y sus intermediarios se estabilizan de forma
reductiva; la salida suele ser una fraccion liquida rica en compuestos fendlicos y una pulpa solida

enriquecida en carbohidratos (Arts et al., 2023; Bartling et al., 2021).
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1.2.6. Hidrogendlisis catalitica

En esta ruta entran compuestos oxigenados, especialmente derivados de lignina, y en
presencia de hidrogeno y catalizador se rompen enlaces C-O y la salida son moléculas fendlicas
o aromaticas mas simples y de mayor aprovechamiento quimico (Martinez-Hernandez et al.,
2019).
1.2.7. Hidrogenacion

En la hidrogenacién entran compuestos insaturados u oxigenados y reaccionan con
hidrogeno sobre un catalizador; la salida son productos mas saturados y estables, que pueden servir
como intermediarios quimicos o como precursores de combustibles (N. M. Clauser et al., 2021;
Dutta et al., 2023; Zhang et al., 2021).
1.2.8. Hidrotratamiento / hidrodesoxigenacion

En esta subruta entran aceites o corrientes ricas en compuestos oxigenados y, mediante
tratamiento con hidrégeno, se reduce su contenido de oxigeno produciendo hidrocarburos mas
compatibles con combustibles liquidos, especialmente en aplicaciones como SAF o combustibles
de rango diésel y jet (Batten et al., 2024; Shen et al., 2019; Tan et al., 2017).
1.2.9. Isomerizacion

En la isomerizacion entran moléculas plataforma ya formadas y ocurre un reordenamiento
estructural sin cambiar su formula global produciendo isémeros mdas adecuados para etapas
posteriores de conversion o para obtener productos finales especificos (Liu et al., 2023; Louw

etal., 2023).
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1.2.10. Oxidacion catalitica

Aqui entran intermediarios organicos y, mediante reaccion de oxidacion, se incorporan o
transforman grupos funcionales en compuestos mas oxigenados, como acidos u otros productos
quimicos de interés (Ebrahimpourboura et al., 2024; Hafyan et al., 2020; Louw et al., 2023).
1.2.11. Solvolisis

En la solvolisis entra biomasa o una fraccion enriquecida en lignina y el solvente participa
directamente en la ruptura de la estructura produciendo fracciones solubilizadas y compuestos
derivados que pueden destinarse a combustibles o quimicos (Obydenkova, Defauw, et al., 2022).
1.2.12. Conversion electroquimica

En esta ruta entran corrientes liquidas o compuestos organicos susceptibles de oxidacioén o
reduccion en un reactor electroquimico; durante el proceso la corriente eléctrica impulsa la
transformacion quimica y la salida puede incluir hidrégeno, compuestos aromaticos oxidados o
moléculas de mayor valor agregado (Ebrahimpourboura et al., 2024; NaderiNasrabadi et al.,
2021).
1.2.13. Oligomerizacion

En este proceso entran olefinas u otros compuestos pequenios y, por accion catalitica, se
combinan para formar moléculas de mayor tamafio; la salida son fracciones mas pesadas, utiles
como precursores de combustibles liquidos (Tan et al., 2017; Zhang et al., 2021).
1.2.14. Metanacion

En este proceso entran corrientes gaseosas ricas en CO, CO2 e hidrégeno, que reaccionan
cataliticamente para formar metano; la salida es biometano o gas natural sintético, con valor

energético directo (Carmo-Calado, Mota-Panizio, et al., 2023).
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1.3. Termoquimicas

Las rutas termoquimicas retnen procesos en los que la biomasa se transforma por efecto
del calor, con o sin presencia controlada de oxigeno, de vapor o de agentes reactivos; segun la
severidad de operacion y el medio de reaccion, la salida puede ser un gas combustible, un aceite,
un solido carbonoso, calor util o electricidad (Bressanin et al., 2020; Quintero-Naucil et al., 2024;
Watanabe et al., 2020).

1.3.1. Sintesis Fischer-Tropsch

En este proceso entra una corriente de syngas rica en CO y H2 y sobre un catalizador, esos
gases se recombinan para formar hidrocarburos de mayor longitud; asi, la salida deja de ser un gas
intermedio y pasa a convertirse en fracciones liquidas o cerosas que pueden destinarse a
combustibles(Bressanin et al., 2020; Jasper et al., 2022; Michaga et al., 2022).

1.3.2. Pirdlisis

Este proceso ocurre cuando la biomasa se calienta en ausencia total o casi total de oxigeno,
de modo que su estructura se rompe térmicamente y da lugar a una mezcla de fraccion liquida,
gases y un solido carbonoso; lo que cambia entre sus variantes no es el principio general, sino la
velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia y, en algunos casos, el uso de catalizadores o
de calor autogenerado (Quintero-Naucil et al., 2024; Woolf et al., 2017).
1.3.2.1. Pirdlisis rapida.

En este subtipo de pirolisis la biomasa se somete a calentamiento intenso y tiempos de
residencia muy cortos, con lo cual se favorece la formacion de vapores condensables; la salida
principal suele ser bioaceite, acompafiado de gases y cantidades menores de biochar (Mesfun et al.,
2023; Quintero-Naucil et al., 2024).

1.3.2.2. Pirolisis lenta.
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En este proceso el calentamiento es mas gradual y el tiempo de residencia es mayor, por lo
que el proceso favorece la carbonizacion del material; en consecuencia, la salida mas
representativa es biochar, junto con liquidos y gases en menor proporcion (Ghysels et al., 2020).
1.3.2.3. Pirdlisis catalitica rapida.

En esta variante, ademas del calentamiento rapido, se incorpora un catalizador que
modifica la composicion de los vapores formados; asi, la salida ya no es solo bioaceite en bruto,
sino una corriente liquida parcialmente mejorada y mas adecuada para etapas posteriores de
conversion (Dutta et al., 2023; Thompson et al., 2025).
1.3.2.4. Pirélisis autotérmico.

En este una parte del calor necesario se genera dentro del mismo sistema mediante
oxidacion parcial controlada, lo que reduce la necesidad de aporte térmico externo; la salida sigue
siendo una combinacion de bioaceite, gases y soOlidos carbonosos, pero bajo un esquema
energéticamente mas integrado (Ganguly et al., 2022).

1.3.3. Licuefaccion hidrotérmica (HTL)

En HTL entra biomasa himeda y el proceso ocurre en agua, a alta temperatura y presion,
sin necesidad de secado completo previo; la salida principal es un biocrudo, acompafiado de fase
acuosa, gases y una fraccion solida residual (Mesfun et al., 2023).

1.3.4. Combustion

En este paso entra biomasa y, al reaccionar con exceso de oxigeno, su materia organica se

oxida casi por completo; la salida es principalmente calor, junto con gases de combustion y cenizas

(Havrysh et al., 2023; Petig et al., 2019; Watanabe et al., 2020).
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1.3.5. Cogeneracion

En este proceso entra un combustible solido, gaseoso o liquido de origen biogénico y el
sistema aprovecha simultaneamente la energia térmica y la eléctrica generadas durante su uso; por
eso, la salida no es un solo producto energético, sino electricidad y calor ttil dentro del mismo
esquema (Havrysh et al., 2023; Watanabe et al., 2020).
1.3.6. Reformado de vapor

En el reformado de vapor entran compuestos gaseosos o liquidos ricos en carbono junto
con vapor de agua y, a alta temperatura, se transforman en una corriente mas rica en hidrogeno y
monoéxido de carbono produciendo entonces un gas de sintesis o una corriente enriquecida en H2
apta para valorizacion posterior (Nind-Villalobos et al., 2020).
1.3.7. Reformado autotérmico

En el reformado autotérmico entran compuestos carbonosos, vapor y una cantidad
controlada de oxigeno, de modo que el propio sistema combina reacciones exotérmicas y
endotérmicas para sostener el balance térmico; la salida es una corriente gaseosa rica en syngas o
hidrégeno, sin depender totalmente de calor externo (Jasper et al., 2022).
1.4. Rutas Fisicas

Esta rutas agrupan procesos en los que la biomasa no se transforma quimicamente de
manera principal, sino que sus componentes se separan o concentran aprovechando diferencias de
solubilidad, volatilidad o comportamiento de fase; por eso, la salida suele ser una o varias
fracciones valorizables mas que una molécula nueva formada por reaccion (Agraso-Otero et al.,

2025; Bedoya Betancur et al., 2021; Kehili et al., 2016).
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1.4.1. Extraccion

Esta ruta reune procesos en los que una fraccion especifica de la biomasa se separa
mediante un medio que la solubiliza o la remueve selectivamente, sin que ocurra una
transformacion quimica principal del material se puede clasificar segliin el sistema empleado, esta
recuperacion puede realizarse con solventes convencionales, etanol, CO2 supercritico o mediante
esquemas secuenciales, y la salida es un extracto enriquecido en los compuestos de interés junto
con una fraccion residual que aun puede valorizarse en otras etapas.(Agraso-Otero et al., 2025;
Kehili et al., 2016; Voogt et al., 2023).
1.4.2. Arrastre / destilacion por vapor

En este caso entra una biomasa rica en compuestos volatiles y el vapor actua arrastrando
esas sustancias fuera de la matriz solida; tras la condensacion, la salida es una fraccion rica en
aceites esenciales o compuestos aromaticos, junto con una fase acuosa y un residuo sélido que
todavia puede aprovecharse en otras rutas (Bedoya Betancur et al., 2021; Carmo-Calado, Mota-
Panizio, et al., 2023).
1.5. Rutas combinadas

Las rutas combinadas corresponden a esquemas de biorrefinerias que reune diferentes
configuraciones, quiere decir que no depende de una sola via de conversion, si no de la a
articulacion secuencial o paralela de dos o més rutas fisicas, bioquimicas, quimico-cataliticas o
termoquimicas para aprovechar de forma mas completa las diferentes fracciones de la biomasa. En
esta categoria, el pretratamiento adquiere un papel especialmente estratégico, porque deja de
responder a una sola plataforma y pasa a definir como se distribuyen soélidos, liquidos e
intermediarios dentro del sistema integrado (Carmo-Calado, Mota-Panizio, et al., 2023; Ghysels

et al., 2020; C. Santos et al., 2018).



