
MAESTRÍA EN INGENIERÍA DE CELULOSA Y PAPEL

BIORREFINERÍAS FORESTALES.



2

Biomasa
Características y 

disponibilidad

Definición y 
clasificación de 
biorrefinerías

Plataforma 
termoquímica

Balances de agua.

Pretratamientos 
habituales de  

biomasa 
lignocelulósica

Valorización de 
hemicelulosas

Producción de bio-
compuestos por 

fermentación

Valorización de 
ligninas

Valorización de 
polifenoles y otros 
extractivos de la 

biomasa

Nanocelulosa: 
generalidades de 

producción y 
productos posibles

Materiales fibrosos 
para uso en la 
construcción 

sostenible

Productos de 
especialidad 

basados en pulpas 
de celulosa y 

fibras naturales

Temario

2



3

Cronograma

3

Clase 
Nº Tema Fecha

1 Biomasa lignocelulósica. Disponibilidad, características.
Qué es una biorrefineria y diferentes tipos de clasificación.

22/10/24

2 Pretratamientos
Producción de compuestos por fermentación 24/10/24

3 Valorización de lignina 29/10/24

4 Valorización de hemicelulosas 31/10/24

Semana del 4 al 8 de noviembre LIBRE

5 Fibras especiales para productos higiénicos y de packaging 12/11/24

6 Valorización de extractivos y polifenoles 14/11/24

7 Nanocelulosa 19/11/24

8 Pulpa de disolución
Ejemplos de biorrefinerías industriales 21/11/24
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• En el transcurso de un año, la Tierra recorre 940 millones de kilómetros alrededor del Sol 
recibiendo  1366 W/m2 de radiación solar (2.500.000 EJ /año). 

• El 0,25% se transforma en biomasa aprovechable mediante el proceso de fotosíntesis.

• La vegetación terrestre secuestra unos 175 petagramos (175.000.000.000.000 kg) de 
carbono al año, lo que equivale a unos 300.000 billones de toneladas de biomasa.

Recursos fósiles y cambio climático
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• Reservas son las cantidades de fuentes de energía que se han determinado con gran 
precisión y que son económicamente explotables.

• Los recursos son las cantidades de un recurso energético de las que existe evidencia 
geológica, pero que no son explotables económica o geológicamente.

Recursos fósiles y cambio climático

(Lewandoswsky 2019, Shaping the Transition to a 
Sustainable, Biobased Economy)
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Por cada tonelada de petróleo
fósil o carbón que se quema y se
transforma en energía, se
oxidan aproximadamente 0,8
toneladas de carbono y se
liberan 3 toneladas de dióxido de
carbono (CO2) a la atmósfera.

Recursos fósiles y cambio climático

(Lewandoswsky 2019)
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Recursos fósiles y cambio climático

https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle
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Los efectos directos e indirectos de la creciente concentración atmosférica de GEI y el 
consiguiente aumento de las temperaturas globales son múltiples e incluyen:

Recursos fósiles y cambio climático

• Calentamiento y acidificación de los océanos (a través de la absorción de CO2)
• Derretimiento de las capas de hielo de glaciares y polares.
• Aumento del nivel del mar (1,5–1,9 mm/año), amenaza a las comunidades y ecosistemas 

costeros 
• Disminución de la capa de nieve y aumento de las temperaturas del permafrost •
• Reducción de las precipitaciones y aumento de la incidencia de sequías, especialmente en 

zonas ya gravemente afectadas por la limitación del agua 
• Fenómenos meteorológicos extremos e impredecibles, como tormentas e inundaciones
• Impactos negativos previstos de la temperatura, la sequía y otros (por ejemplo, 

enfermedades) en la agricultura, que pueden conducir a pérdidas de rendimiento 
• Impacto negativo en la salud humana a través del deterioro de la calidad del aire y del 

agua.

(Lewandoswsky 2019)
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¿La energía procedente de la madera es positiva para el clima?

https://www.ieabioenergy.com/wp-
content/uploads/2018/01/FAQ_WoodyBiomass-Climate_final-1.pdf



DESARROLLO SOSTENIBLE

Se define «el desarrollo sostenible como la satisfacción de «las necesidades de la
generación presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades». (Informe titulado «Nuestro futuro
común» de 1987, Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo).

El desarrollo sostenible ha emergido como el principio rector para el desarrollo
mundial a largo plazo. Consta de tres pilares, el desarrollo sostenible trata de
lograr, de manera equilibrada, el desarrollo económico, el desarrollo social y la
protección del medio ambiente.

https://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml

https://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml
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https://ovacen.com/desarrollo-sustentable-concepto-ejemplos-de-

proyectos/#google_vignette
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https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/
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https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/
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Biomass Supply and the Sustainable Development Goals, Jean Blair, 
Bruno Gagnon, Andrew Klain, IEA Bioenergy, 2021

https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2021/10/IEA-
Bioenergy-SDG-Case-Study-Report-FINAL-1.pdf
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“Biomasa- Definición, Características y disponibilidad
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Biomasa: Definiciones
Definición genérica: Materia orgánica derivada de organismos vivos o que han vivido recientemente (<100 años). 

(Lewandoswsky 2019)

En el contexto de la bioenergía:  “fracción biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biológico procedentes 

de la agricultura (incluidas las sustancias vegetalesy animales), la silvicultura y las industrias conexas, incluidas la pesca y la 

acuicultura, así como la fracción biodegradable de los residuos industriales y municipales”. Directiva 2009/28/CE (Parlamento

Europeo, 2009) 

En el contexto de la bioeconomía, la biomasa comprende los recursos biológicos renovables para la conversión de estos 

recursos y flujos de residuos enproductos de valor añadido, como alimentos,  productos de origen biológico y bioenergía

Por tanto, incluye biomasa comestible (alimentos) y no comestible de origen vegetal, animal y residuos (Comisión Europea, 

2012). 
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La biomasa es una fuente de energía renovable ya que su contenido de energía química 
proviene, en última instancia, de la energía solar, a través del proceso fotosintético.

Biomasa-orígenes
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Biomasa primaria y secundaria

Biomasa primaria: Formada por la conversión de dióxido de carbono (CO2) y agua a través de los procesos 

autótrofos de fotosíntesis (realizada por plantas y algas verdes) y quimiosíntesis (realizada por algunos 

microorganismos).

La fotosíntesis es el más importante. 

Biomasa secundaria: formada por los animales que se alimentan de plantas y de otros animales.

Biomasa terciaria: formada por la actividad humana, como residuos agrícolas o subproductos de procesos 

de la transformación de los alimentos.
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Biomasa-Composición química elemental

Sánchez, J. Curt, M.D, Robert, N., Fernández, J.; 
Biomass Resources, 2019, 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813056-
8.00002-9
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• Biomasa Lignocelulósica: rica en celulosa, hemicelulosas y
lignina. Ej: paja, madera, cultivos energéticos

• Biomasa sacarígena: rica en monosacáridos (glucosa, fructosa) o
disacáridos (sacarosa). Ej: caña de azúcar, remolacha azucarera.

• Biomasas ricas en almidón (amiláceas): con una elevada
proporción de polisacáridos de reserva, básicamente almidón e
inulina. Ej: cereales en grano (trigo, maíz, etc.) y tubérculos
(papa, etc.).

• Biomasas ricas en aceite y con alto contenido en lípidos:
especialmente en algunas partes específicas, como la colza y
algunas micro y macroalgas.

• Biomasas ricas en proteínas: procedentes de biomasa vegetal
como semillas oleaginosas ( ej. soja, girasol) y legumbres (p. ej.,
arvejas) y también de biomasa animal (ej.,carne de cerdo y
pescado).

Biomasa-Clasificación por composición química

Sánchez, J. Curt, M.D, Robert, N., Fernández, J.; 
Biomass Resources, 2019, 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813056-
8.00002-9
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(Lewandoswsky 2019, Shaping the Transition to a 
Sustainable, Biobased Economy)
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Biomasa-Clasificación por origen

• Biomasa cultivada en tierras agrícolas: las tierras agrícolas se definen como el área de
tierra cultivable, con cultivos permanentes o con pastos permanentes (OCDE,
2018).Incluye cultivos lignocelulósicos, almidones, oleaginosos, etc.)
independientemente de si son o no comestibles.

• Biomasa forestal: madera procedente del bosque natural o plantado(la FAO define
bosque como tierra que se extiende por más de 0,5 hectáreas con árboles de más de 5
metros de altura y una cobertura de copas de más del 10 por ciento).

• Subproductos y residuos: biomasa proveniente de corrientes secundarias bien definidas
provenientes de operaciones agrícolas, forestales e industriales relacionadas (FAO,
2004). También incluye residuos orgánicos provenientes de residuos sólidos
municipales (RSM).

• Biomasa acuática: cualquier material vegetal o animal que se ha formado en el agua,
como microalgas, algas marinas y plantas acuáticas.

Sánchez, J. Curt, M.D, Robert, N., Fernández, J.; 
Biomass Resources, 2019, 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813056-
8.00002-9
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Biomasa- producción

• Actualmente, se estima que en tierras agrícolas y bosques se producen anualmente unos
11.400 millones de toneladas de biomasa.

• 18% procede de la madera, 40% de la producción agrícola, 30% de pastos y el 12% son
subproductos.

• 49 % está compuesta por celulosa (5.620 millones de toneladas).
• 23 % azúcar/almidón (2.630 millones toneladas)
• 12 % proteínas (1.230 millones de toneladas)
• 4% lípidos (510 millones de toneladas)

(Lewandoswsky 2019, Shaping the Transition to a 
Sustainable, Biobased Economy)
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Biomasa- uso

(Lewandoswsky 2019, Shaping the Transition to a 
Sustainable, Biobased Economy)
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• Proviene de madera, residuos agrícolas y forestales, residuos sólidos orgánicos y a partir
de reciclaje de papel, madera y celulosa.

• A nivel mundial la producción anual de biomasa lignocelulosa es de aproximadamente
181,5 mil millones de toneladas, de las cuales sólo 8,2 mil millones de toneladas de
biomasa de lignocelulosa se utilizan en diferentes áreas de aplicación.

• No compite con los suelos agrícolas para la plantación de alimentos.

Biomasa lignocelulósica

Mujtaba et al. 2023 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136815 
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Recursos forestales mundiales

• El área total de bosques en el mundo es de 
4 060 millones de hectáreas (ha)

• 31 % de la superficie total de la tierra (casi 
1/3 de la superficie terrestre)

• 0,52 ha por persona
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Más de la mitad (54 por ciento) de los bosques del mundo está situada en solo cinco 
países: la Federación de Rusia, Brasil, Canadá, los Estados Unidos de América y 
China.

Biomasa disponible?
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Biomasa disponible?
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Biomasa disponible?

Mujtaba et al. 2023 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136815 
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https://www.ieabioenergy.com/our-work-tasks/
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Biomasa

lignocelulósica

Celulosa Hemicelulosas Lignina Extractivos Cenizas Referencias

Maderas de latifoliadas

Abedul 42,5 - 43,7 25-28 20,9 - 22,4 1,7 -5,0 0,2- 0,8 (Helmerius et al., 2010; Borrega, Nieminen and

Sixta, 2011)

Eucalipto 37,3 – 54,4 19,4 - 31,0 21,9 - 28,8 3,0 - 4,2 0,3 - 1,2 (Area et al., 2004; Parajó et al., 2004; Magaton

et al., 2006; Reina, 2010; Area and Vallejos,

2012)

Álamo 40,3- 47,3 16,6 - 22,6 23,0 2,1 - 2,8 0,8 - 1,9 (Mussatto and Dragone, 2016) (Zhu and Pan,

2010)

Maderas de coníferas

Pino 41,0 – 50,0 26,0 -32,0 26,9 – 30,8 1,8 - 4,9 0,3 - 0,4 (Zhu and Pan, 2010; Area and Vallejos, 2012)

Abeto 38,8 - 45,5 21,2 – 25,8 27,9 - 32,0 2,7 - 4,7 0,4 (Zhu and Pan, 2010; Mussatto and Dragone,

2016)

Biomasa lignocelulósica: composición química 

Cabrera 2021, Tesis Doctorado en Ingeniería Química
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Residuos agrícolas/agroindustriales

Rastrojo de maíz 30,6 - 43,1 19,1 – 25,3 16,7 - 21,3 4,6 -11,9 11,0-11,5 (Mussatto and Dragone, 2016) (Zhu and

Pan, 2010)

Cáscara de arroz 28,7 – 36,7 12,0 - 29,3 15,4 - 21,3 5,1 -8,2 14,3 -20,7 (Area and Vallejos, 2012; Mussatto and

Dragone, 2016; Bariani et al., 2020)

Bagazo de caña de 

azúcar

31,9 - 47,3 22,9 – 35,8 14,1 - 30,6 2,7 -14,1 0,8 – 8,8 (Area and Vallejos, 2012; Brienzo and

Figueiredo, 2016; Chiarello et al., 2016)

Tallos de girasol 42,3 19,1 26,5 7,2 3,2 (Akpinar, Erdogan and Bostanci, 2009)

Granos de cebada 

usados

16,8 - 26,0 19,2 - 29,6 16,9 - 27,8 (Kabel et al., 2002; Mussatto and

Dragone, 2016)

Paja de trigo 35,0 - 40,0 21.0 - 30,0 12,0 -20,0 9,3 - 15,0 5,5 - 10,2 (Akpinar, Erdogan and Bostanci, 2009;

Zhu and Pan, 2010; Mussatto and

Dragone, 2016)

Cultivos energéticos

Switchgrass 26,8 – 42,0 21,5 -28,8 13,2 – 24,0 2,0 – 12,6 4,0 - 9,4 (Zhu and Pan, 2010; Mussatto and

Dragone, 2016; Larnaudie, Ferrari and

Lareo, 2019)

Miscanthus 35, 0 - 40,0 16,0 - 20.0 20,0 - 25,0 (Mussatto and Dragone, 2016)

Otros residuos

Lodo tratam. efluentes

planta pulpa Celulosa

31,4 9,8 15,3 (Mussatto and Dragone, 2016)

Estiércol vacuno 1,6 - 4,7 1,4- 3,3 2,7 - 5,7 (Mussatto and Dragone, 2016)

Cabrera 2021, Tesis Doctorado en Ingeniería Química
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La composición elemental de la biomasa, difiere sustancialmente de la del crudo:

Biomasa-petróleo
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• Densidad

• Densidad energética

• Hidrofílica

• Vulnerable a la biodegradación

• Dificultad a la molienda

• Dificultad para fluir

Biomasa lignocelulósica: otras propiedades



“Biorrefinerías- definiciones y clasificaciones
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Bioconomía-Definición de CEPAL

https://www.cepal.org/es/subtemas/bioeconomia#



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 38

En un principio (2015) variaba según la dotación de recursos, la especialización y
la trayectoria de desarrollo económico de un país.

• Los países importadores de petróleo con grandes recursos de biomasa a
menudo lucharon por lograr una mayor independencia energética y trataron
de aumentar el valor agregado de sus recursos biológicos.

• Los países industrializados con una proporción significativa de población
rural y empleos en la industria primaria también consideraron el desarrollo de
la bioeconomía como un medio para fomentar el desarrollo rural y la inclusión
social.

• Los países industrializados con menos recursos biológicos y una proporción
menor de empleos en la industria primaria se centraron más en las
oportunidades que se obtendrían de la industrialización de la biología y en la
creación de valor agregado a partir de las biociencias.

Bioconomía – motivaciones políticas

https://gbs2020.net/wp-content/uploads/2020/11/GBS-2020_Global-
Bioeconomy-Policy-Report_IV_web.pdf
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• La bioeconomía se reconoce como una estrategia para afrontar el cambio
climático, en particular para pasar a una economía baja en carbono y reducir
los GEI, promover la descarbonización de los procesos de producción y
consumo, contribuir al Acuerdo de París o gestionar mejor el ciclo del
carbono.

• La relación entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la
bioeconomía se ha solidificado desde su adopción de la Agenda 2030. Casi
todas las estrategias destacan la contribución de la bioeconomía a los ODS.

Bioconomía – motivaciones hoy

https://gbs2020.net/wp-content/uploads/2020/11/GBS-2020_Global-
Bioeconomy-Policy-Report_IV_web.pdf



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 40

https://iica.int/es/prensa/noticias/la-red-latinoamericana-de-bioeconomia-dio-conocer-los-principios-rectores
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https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-
pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-
pesca/files/documentos/noticias/ENBS%20y%20Plan%20Acción%20Bioeco
nomia_EXPO%20Sostenible.pptx.pdf
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• La economía circular es un modelo de producción y consumo que implica 
compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y 
productos existentes todas las veces que sea posible para crear un valor 
añadido. De esta forma, el ciclo de vida de los productos se extiende.

•
En la práctica, implica reducir los residuos al mínimo. Cuando un producto 
llega al final de su vida, sus materiales se mantienen dentro de la economía 
siempre que sea posible gracias al reciclaje. Estos pueden ser productivamente 
utilizados una y otra vez, creando así un valor adicional.

Contrasta con el modelo económico lineal tradicional, basado principalmente 
en el concepto “usar y tirar”, que requiere de grandes cantidades de 
materiales y energía baratos y de fácil acceso.

Economía circular- definición Parlamento Europeo

https://www.europarl.europa.eu/topics/es/article/20151201STO05603/econo
mia-circular-definicion-importancia-y-beneficios

http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf
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https://www.europarl.europa.eu/resources/library/images/20230927PHT059
53/20230927PHT05953_original.png

https://www.ellenmacarthurfoundation.org/es/temas/pre

sentacion-economia-circular/vision-general
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• El concepto se define por analogía con las refinerías de petróleo donde a partir
de una única son obtenidos múltiples combustibles, otras fuentes de energía,
y una gran variedad de productos.

Biorrefinerías
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Refinerías 
de petróleo

https://www.nrel.gov/docs/fy04osti/35523.pdf
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Biorrefinerías

https://www.nrel.gov/docs/fy04osti/35523.pdf
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• El término “biorrefinería” apareció en la década de 1990. 

Motivaciones: 

• Mayor conciencia en la industria de la necesidad de utilizar los recursos de 
biomasa de una manera más racional, tanto económica como ambientalmente.

• Aspectos ambientales impulsado tanto por  políticas como por los consumidores.

• Interés creciente en convertir más biomasa lignocelulósica de baja calidad en 
productos valiosos.

• Procuró producción de amiláceas para aplicaciones energéticas. 

• Necesidad de desarrollar más productos de alto valor y diversificar la 
combinación de productos para hacer frente a la competencia global y, en algunos 
casos, utilizar un exceso de biomasa (especialmente en la industria de pulpa y el 
papel).

Biorrefinerías



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 49

Biorrefinerías-
Definición 
acuerdo a 
TASK 42 
(Biorefinery) 
de la IEA

IEA Bioenergy Task 42 Biorefinery

“En una biorrefinería ocurre el procesamiento 
sostenible de biomasa en un espectro de 
productos comercializables (alimentos, piensos, 
materiales, productos químicos) y energía 
(combustibles, electricidad, calor)”. 

• Puede ser un concepto, una instalación, un 
proceso, una planta o incluso un grupo de 
instalaciones (cluster).
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Biorrefinerías-
Definición 
acuerdo a 
National
Renewable
Energy 
Laboratory
(USA)

“es una instalación que integra procesos y 
equipos de conversión de biomasa para producir 
combustibles, energía y productos químicos a 
partir de materias primas agrícolas, forestales y 
de residuos.

Al producir múltiples productos, una 
biorrefinería puede aprovechar la disponibilidad 
de diferentes flujos de biomasa y productos 
intermedios y maximizar el valor derivado de la 
materia prima.”



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 51

Por orientación principal

• Orientadas a producto (ej. Pulpa y papel)

• Orientadas a energía (plantas de biocombustibles)

Biorrefinerías-clasificación
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Por “generación”

• Se pueden clasificar las biorrefinerías de primera (también llamadas 
biorrefinerías convencionales), segunda o tercera generación. 

• Las biorrefinerías de primera generación se basan en la utilización directa de 
formas clásicas de biomasa agrícola, pero que también tienen usos como 
alimentos o para alimentación animal. Este tipo de biorrefinería existe en 
muchos países, incluido Uruguay

Biorrefinerías-clasificación

Materia prima Tipo de proceso Producto Sub-productos
Azúcares (caña de azúcar, remolacha

azucarera, maíz, sorgo dulce, etc.)

Fermentación Bioetanol (1G) Otros

Aceites vegetales (colza, girasol, soja, etc.) Transesterificación Biodiesel (1G) Glicerol

Madera Químico Pulpa y/o papel Licor negro, tall oil,

trementina, energía
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• Las biorrefinerías de segunda generación
utilizan biomasas lignocelulósicas
(maderas, pastos, residuos agrícolas) como
materias primas. Este tipo de biomasa está
más disponible y distribuida globalmente
que las de primera generación, y no compite
con la producción de alimentos.

• El pretratamiento de la biomasa
lignocelulósica es más complejo que la
biomasa de primera generación. Existen
múltiples opciones para el pretratamiento
de la biomasa, todos con ventajas y
desventajas y aún no hay una tecnología
dominante para realizar el proceso.

Biorrefinerías-clasificación

Biorrefinería de etanol celulósico Bioflex 1 

de GranBio en Alagoas (extraída de la 

página web de GranBio)
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• Las biorrefinerías de tercera generación son
biorrefinerías más avanzadas, de las cuales
existen pocos ejemplos a escala comercial.

• Pueden utilizar biomasa agrícola, forestal o
residuos urbanos, para producir múltiples
productos en procesos diversos.

• La diferencia con las de segunda generación
está dada por el pool de productos obtenidos.

Biorrefinerías-clasificación
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Por tipo de biomasa a procesar

Biorrefinerías-clasificación

• Biorrefinería de cultivos enteros (toda la planta cosechada con fines
alimentarios y no alimentarios, ejemplo: maíz, trigo)

• Biorrefinería verde (p. ej., Pastos y otras biomasas verdes como materia
prima)

• Biorrefinerías oleoquímicas (aceites, grasas)
• Biorrefinería lignocelulósica (madera, hierba y paja, no alimentarios).
• Biorrefinerías marinas (plantas acuáticas, macroalgas, microalgas)
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Biorrefinerías-clasificación
Por plataforma
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Biorrefinerías-clasificación
Por plataforma
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Con la combinación de 
estas características, 
diferentes 
configuraciones de 
biorrefinería se pueden 
describir y nombrar en 
una de manera 
consistente

IEA-Esquema de clasificación
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