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Resumen

Los conceptos de bioeconomia y economia circular, han surgido objetivo lograr el desarrollo sostenible. En este sentido,
el concepto de biorrefinerias a partir de residuos lignoceluldsicos busca establecer plataformas para obtener diversos
productos que podrian integrarse a cadenas productivas ya establecidas, obteniendo productos quimicos, farmacos, y
alimenticios de alto valor y la generacion energética. En la region del NEA se producen elevados volumenes de residuos
foresto y agro industriales, los cuales podrian utilizarse como materia prima para la obtencion de diversos productos de
elevado valor en una plataforma de biorrefineria. Para ello, es imprescindible identificar cuales son los productos mas
promisorios que se pueden obtener. El objetivo del presente estudio es analizar y valorizar productos que podrian
obtenerse en plataformas de biorrefinerias, aplicando diversos métodos y herramientas, teniendo en cuenta factores
técnicos, tecnologicos y econdmicos, como asi también las condiciones socioecondémicas y de mercado particulares de
la region. Ello permitird disminuir la incertidumbre de las empresas a la hora de seleccionar productos para ser
manufacturados y comercializados. Ademas, permitird sistematizar informacion para futuras inversiones y politicas
sobre el desarrollo de procesos de base renovable. Sumado a la oportunidad de aprovechamiento de los residuos foresto
y agroindustriales disponibles en la region.

Palabras Clave — biomateriales, bioprodutos, biorrefinerias.

1. Introduccion
1.1 Antecedentes
El concepto de bioeconomia es una respuesta a la creciente demanda a nivel mundial de alimentos,

combustibles, materiales y productos quimicos, la menor disponibilidad de recursos fosiles y la
necesidad de modelos productivos mas sostenibles desde el punto de vista econdémico, social y
ambiental. La necesidad de disminuir la dependencia de materias primas provenientes de recursos
fosiles y las consecuencias del cambio climatico requiere del uso de las nuevas tecnologias en los
sectores productivos tradicionales que permita sustituir el modelo de industrializacién actual
(parcial o totalmente) mediante el uso eficiente de los recursos naturales y el desarrollo de patrones
productivos mas sostenibles desde el punto de vista econdmico, social y ambiental. Este tipo de
economia comprende a varios sectores (forestal, agricola, de alimentos, farmacéutico, produccion
de pulpa y papel) y parte de la industria quimica, biotecnologica y energética [1]. La bioeconomia
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también puede ser vista como una estrategia utilizada por la sociedad para luchar contra los
problemas urgentes como el cambio climatico, la competencia por los recursos naturales, la
necesidad de la creacion de nuevos puestos de trabajo y el desarrollo de las economias regionales
[2].

Las proyecciones muestran que para el afio 2030 un tercio de los productos quimicos y materiales y
la mitad del mercado farmacéutico estara basadas en la biomasa [3]. En las economias de América
Latina, la bioeconomia ha comenzado a tener un rol importante en (i) el desarrollo y consolidacion
del sector de las biorrefinerias basadas a la produccion de biocombustibles (etanol y biodiesel,
principalmente), y (ii) el incremento de la produccién de distintos bioproductos mediante las
biorrefinerias (fertilizantes, bioplasticos, surfactantes, colorantes, lubricantes, etc.) [4]. En
Argentina, la bioeconomia representd el 15,4% del producto bruto interno (PBI) en el afo 2012
(valor agregado de 72.600 millones de dolares): sector primario (58%) e industria manufacturera
(42%). Los biocombustibles representan solo el 3% de la bioindustria (79,5% biodiesel, 12% etanol
de cafa de azucar y 8,5% biogés). Una de las ventajas de Argentina su gran competitividad en la
produccion de biomasa [4].

La foresto industria es muy importante en la region Noroeste de Argentina (Region NEA). El
aserrin, la viruta, la corteza y los costaneros son los desechos mas importantes de la
industrializacion primaria de las maderas de bosque implantado y nativo de esta region. Se estima
que el 50% de la madera industrialmente procesada se convierte en residuos [5]. El aserrin de pino y
eucalipto son una parte importante de estos residuos, los cuales hasta hoy no estan siendo
adecuadamente aprovechados [6]. Otro residuo de importancia en Misiones, es el bagazo de la cafia
de azucar generado de la actividad agroindustrial [7].

La aplicacion de nuevas tecnologias permitiria aprovechar mejor este tipo de residuos y
valorizarlos. En el mundo se desarrollan cada dia nuevas tecnologias para aprovechar mejor este
tipo de residuos y valorizarlos mediante la fabricacion de biomateriales, productos de quimica fina
y biocombustibles. Estos bioproductos son productos o compuestos quimicos de uso industrial o
comercial y su mercado puede comprender a productos quimicos de bajo valor, pero con
considerable volumen de mercado (commodities) y las especialidades quimicas de alto valor de
mercado, pero con menores volimenes de produccion. En lo que respecta al sector forestal, la
tendencia en el comercio internacional de productos forestales es hacia el incremento de los
productos con mayor valor agregado, es asi que el comercio de madera en rollo y aserrada muestra
una tendencia a la baja, aumentando en cambio la de tableros, papel, carton y otros subproductos de
alto valor [8].

La celulosa, hemicelulosas y lignina son los principales componentes de la biomasa forestal y a
partir de sus estructuras se pueden obtener numerosos derivados para un amplio rango de
aplicaciones. Entre los principales subproductos derivados de la glucosa se encuentran el etanol y el
butanol (USD 0,7/kg — USD 2/kg), los acidos orgénicos (&cido lactico, acido succinico, acido
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itaconico, etc.) (USD 1,5/kg — USD 8 /kg) y los bioplésticos como polilactico [9]. Los acidos
organicos son buenos precursores de polimeros y solventes. Las hemicelulosas ricas en xilanos
pueden ser convertidas a xilosa, xilitol (USD 5/kg — USD 20 /kg), furfural, hidrogeles, etc. La
lignina puede ser utilizada en resinas fendlicas, poliuretano, antioxidantes y dispersantes,
herbicidas, pesticidas y fungicidas. Otro producto de alto valor agregado a partir de la lignina es la
vainillina (USD 15-17 /kg) como saborizante y aromatizante.

Las biorrefinerias pueden definirse como el uso eficiente del potencial total de la materia prima
renovable, para generar, ademas de los productos tradicionales, una gama de productos quimicos de
alto valor agregado y energia. El esquema convencional de biorrefineria es el aprovechamiento de
la materia prima para producir energia mediante la quema de los residuos y/o combustibles liquidos
(etanol y biodiesel) [10]. En los ultimos afios el concepto de biorrefinerias integradas ha ganado
interés [10]. Este concepto busca establecer una plataforma multiproductos que maximizaria los
beneficios, obteniendo productos quimicos, fArmacos, y alimenticios de alto valor y la generacion
energética. Esta produccion de multiples productos es crucial [10,11].

La transformacion de la biomasa en productos quimicos tiene un potencial para reemplazar a
aquellos que actualmente derivan de la petroquimica. El Departamento de Energia de Estados
Unidos (el sector de Eficiencia Energética y Energia Renovable), realizdé una clasificacion de
compuestos en lo que se conoce como “building blocks” a partir de materiales lignocelulésicos. La
seleccion final de los “building blocks” se inicid con una lista de méas de 300 candidatos y fue
finalmente reducida a 12 candidatos mediante el examen de los mercados potenciales y la
complejidad técnica de las vias de sintesis: didcidos C4 (acidos succinico, fumarico y malico), 2,5-
acido furano dicarboxilico, acido 3-hidroxipropiénico, acido aspartico, acido glutarico, acido
glutdmico, 4cido itacdnico, 4cido levulinico, 3-hidroxibutirolactona, glicerol, sorbitol y
xilitol/arabinitol [12]. Los criterios y consideraciones sobre el potencial de estos productos deben
ser actualizados y reevaluados teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos de los ultimos afios, las
nuevas estructuras quimicas consideradas de interés y las situaciones sociales, econdmicas y
ambientales de cada region [13].

Para el caso de Argentina y de nuestra region (RNEA) serda necesario tener en cuenta las
condiciones particulares de mercado y socioecondémicas en la determinacion de los productos mas
promisorios. El aprovechamiento de los residuos forestales y agroindustriales de la region para la
obtencion de productos de alto valor podria significar una alternativa de negocio mas que atractiva
para emprendimientos e inversores, favoreciendo el crecimiento de la region juntamente con la
generacion de empleos. La ayuda de herramientas, métodos de disefio de productos y procesos de la
ingenieria industrial y quimica permitiran identificar en una primera instancia a los productos y
subproductos de mayor potencial [14,15], lo cual significard un punto de partida importante para
futuras investigaciones sobre productos de alto valor a partir de residuos forestales ya que la
investigacion orientada a productos y la investigacion orientada a procesos son dos dimensiones
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claves para determinar el potencial de estos productos [16]. El objetivo del disefio y andlisis de
productos es disminuir los riesgos y la incertidumbre que existe al momento de seleccionar un
producto o familia de productos que podrian ser manufacturados y comercializados [17-20]. Entre
los desafios a enfrentar en el estudio de nuevos productos se pueden mencionar: (i) conocer los
aspectos relacionados con el producto, como por ejemplo, la relacion peso de producto versus costo
de fabricacion; (i1) tener en cuenta los cambio con el tiempo de las tecnologias, las demandas y la
competencia con nuevos productos y (iii) comprender los aspectos econémicos para obtener un
maximo beneficio de en las inversiones iniciales.

1.2 Hipotesis y Objetivos

La Hipdtesis de trabajo es que se puede establecer cudl es la mejor opcion de productos de alto
valor que pueden obtenerse a partir de residuos foresto y agroindustriales de la region NEA, que
permitan aprovechar integralmente estos materiales lignocelulosicos mediante una plataforma de
biorrefineria basada en la utilizacién de procesos de fraccionamiento y de conversion eficientes,
economicos, de baja contaminacion y aplicables a escala PYME.

El trabajo consiste en el desarrollo de metodologias que permitan analizar y determinar cuéles son
los productos y subproductos mas promisorios y cudles serian los modelos de biorrefineria a aplicar
para las diferentes alternativas. La originalidad del tema se basa en que se trata de insumos
totalmente nuevos para esta aplicacion y procesos adaptados a los mismos, por lo cual deben
establecerse productos que podrian obtenerse a escala PYME con una mejor prediccion de los
procesos y operaciones en la instalacion de una biorrefineria. Especificamente, se busca que los
resultados logren un acercamiento a la transferencia de estas tecnologias a aserraderos o grupos de
aserraderos concentrados en cooperativas.

El objetivo general de este trabajo es analizar y determinar los productos y subproductos mas
promisorios que podrian obtenerse a partir del fraccionamiento de residuos foresto y
agroindustriales en extractivos, hemicelulosas, lignina y celulosa basados en diferentes esquemas de
biorrefineria para su aprovechamiento integral a escala PYME.

Los objetivos especificos son:

1. Relevar del sector forestal y otras industrias de la region para determinar sus capacidades tecno-
logicas y de mano de obra, y la demanda de los bioproductos, quimicos, fArmacos, materiales,
energia y otros, que podrian ser sustituidos o reemplazados.

2. Analizar los segmentos de mercado para los productos y “building bloks” previamente obteni-
dos en el PROCyP-IMAM y determinar los potenciales productos que podrian obtenerse a partir
de los residuos forestales de la zona y sus aplicaciones (alimentos, biocombustibles, fArmacos,
quimicos, etc.).

3. Caracterizar a cada uno de los productos seleccionados considerando los procesos de produc-
cion, su complejidad tecnoldgica, insumos necesarios, consumos energéticos y la materia prima
consideradas para cada caso, y definir un orden de importancia de los productos en base a su po-
tencial de mercado (teniendo en cuenta valores de mercado, tendencia de consumo, volumenes
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productivo los procesos. residuos disponibles. .
ciales mo-
dos de fa-

lla junto con las causas y efectos que podrian presentarse en las estrategias analizadas y propo-
ner acciones que minimicen los riesgos.

5. Determinar los productos més promisorios a partir de cada fraccion de biomasa, teniendo en
cuenta la informacion técnica, tecnologica, comercial, que se podrian manufacturar en la region.

6. Disenar diagramas de flujo de los procesos requeridos para la producciéon de los productos se-
leccionados en el marco de una biorrefineria de residuos de forestales y/o agroindustriales.

7. Determinar esquemas de biorrefinerias multiproductos aprovechando las diferentes fracciones
de la materia prima (celulosa, lignina, hemicelulosas, extractivos).

2. Metodologia propuesta
La metodologia propuesta para el desarrollo del siguiente estudio es el siguiente (Figura 1):
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Figura 1. Esquema metodoldgico propuesto.

1. Actualizacion bibliogrdfica: Se buscard continuamente informacion actualizada en las bases de
datos Scopus, Scirus, Science direct, entre otras.

2. Diserio informacional de productos: Se identificaran las necesidades de los consumidores, los
mercados y las industrias de la regién consideran la tecnologia existente y las que se necesitan
desarrollar, el nimero de productos a producir, las decisiones sociopoliticas que podrian influir
en el mercado y el sistema productivo, entre otras.

3. Diseiio conceptual de productos: Se analizara la funcionalidad de los productos preseleccionados
empleando métodos de concepcion de alternativas como brainstorming, analogias, listado de atri-
butos, entre otras, teniendo en cuenta factores econémicos, tecnoldgicos y ambientales.

4. Seleccion de los procesos de produccion: Se analizara los procesos requeridos y su secuencia
para obtener los diferentes productos aplicando herramientas multidisciplinares de ingenieria in-
dustrial, ingenieria quimica, medio ambientales, entre otras.

5. Elaboracion de esquemas tecnologicos para obtener cada producto. Se elaboraran esquemas
tecnoldgicos para convertir los residuos lignoceluldsicos a cada uno de los productos selecciona-
dos y los volumenes que podrian producirse a partir de los residuos disponibles en la region.

6. Analisis de modos de fallas: A partir de los esquemas desarrollados se analizara el modo de fa-

lla, la causa y efecto que podrian surgir en las diferentes etapas de los procesos seleccionados.

7. Evaluacion global los resultados. Se definird el esquema tecnoldgico mas conveniente para la
biorrefineria multiproductos a partir de residuos foresto y agroindustriales de la region en los que
puedan producirse dos o mas productos seleccionados.

8. Difusion de los resultados al sistema cientifico vy productivo. Los resultados obtenidos seran pu-
blicados en revistas especializadas.

3. Resultados esperados y conclusiones
En el presente proyecto, el cual se desarrollard mediante una beca del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), se analizaran diversos productos que podrian
obtenerse en una plataforma de biorrefineria utilizando como materia prima residuos foresto y
agroindustriales presentes en altos volimenes y de bajo costo.
En este contexto se espera:

¢ Identificar las necesidades de los consumidores, los mercados y las industrias de la region.
e (aracterizar los diversos productos seleccionados considerando factores tecnoldgicos,
técnicos y econdmicos.
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Identificar la tecnologia existente y las que se necesitan desarrollar.

Analizar los procesos requeridos y su secuencia para obtener los diferentes productos.

Disefiar los esquemas tecnologicos para obtener cada producto.

Evaluar potenciales modos de falla junto con las causas y efectos que podrian presentarse en

las estrategias analizadas y proponer acciones que minimicen los riesgos.

¢ Definir un orden de importancia de los productos, diferenciando entre productos basicos y
productos de alto valor agregado.

¢ Determinar el esquema mas conveniente para la biorrefineria en los que puedan producirse

dos 0 més productos seleccionados.

Con los datos obtenidos de los productos analizados, se espera determinar los productos mas
promisorios de la regién que podrian desarrollarse a partir de procesos de biorrefinerias en la region
NEA. Ademas, el presente trabajo, permitird generar una base de datos que podria actualizarse con
periodicidad, de manera de actualizar el orden de productos promisorios dependiendo de las
condiciones técnicas, tecnoldgicas y econdmicas, permitiendo, la inclusion a futuro de factores
ambientales, sociales, entre otros.

Este trabajo, servird como punto de partida para futuras investigaciones en el area de disefio y
desarrollo de productos. Ademas, la informacioén generada podria emplearse para la analizar lineas
de inversion de indole privada y la toma de decisiones a nivel politico en cuanto a estrategias de
inversion en procesos de base renovable.
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