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Los biocombustibles derivados de residuos de biomasa lig-
noceluldsica presentan una alternativa sostenible al permitir
la reutilizacion de desechos y la sustitucion de combustibles
fosiles. No obstante, la rentabilidad de la produccion de biocom-
bustibles sigue siendo limitada, lo que ha impulsado la adopcién
de un enfoque de produccion simultanea de otros bioproductos
mediante esquemas de biorrefineria. Entre los biocombustibles,
el bioetanol se destaca por su capacidad para sustituir a la ga-
solina en ciertos porcentajes. En cuanto a los bioproductos de
alto valor agregado, se puede mencionar al furfural y el acido
lactico. A pesar de estas opciones, su viabilidad puede verse
comprometida si no se establecen esquemas competitivos
economicamente frente a las fuentes fosiles. En este contexto,
la intensificacion de procesos desempena un papel crucial, ya
que podria contribuir a desarrollar procesos mas compactos y
con menor consumo de energia. Este estudio realiza un analisis
de las propuestas existentes en los procesos de conversion de
biomasa a bioetanol, asi como en los procesos de purificacion
de bioproductos como el acido lactico y el furfural, y abarca
tanto métodos convencionales como intensificados. El objetivo
es resaltar el esquema de biorrefineria y explorar el potencial de
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Abstract

Introduccion

la co-produccion de bioetanol y bioproductos, considerando
tanto la perspectiva econdmica como la ambiental.

Palabras clave: acido lactico, biorrefineria, furfural, intensifi-
cacion de procesos

Biofuels derived from lignocellulosic biomass residues pres-
ent a sustainable alternative, by enabling the reuse of waste
materials and replacing fossil fuels. However, the profitability
of biofuel production remains limited, prompting the adoption
of a simultaneous production approach for other bioproducts
through biorefinery schemes. Among biofuels, bioethanol stands
out for its ability to replace gasoline in certain percentages.
High value added bioproducts include furfural and lactic acid.
Despite these options, their viability may be compromised if
economically competitive schemes compared to fossil sourc-
es are not established. In this context, process intensification
plays a crucial role, as it could help develop more compact pro-
cesses with reduced energy consumption. This study analyzes
existing proposals for the conversion processes of biomass to
bioethanol, as well as the purification processes of bioproducts
such as lactic acid and furfural, covering both conventional and
intensified methods. The objective is to highlight the biorefin-
ery scheme and explore the potential for the co-production of
bioethanol and bioproducts, considering both economic and
environmental perspectives.

Keywords: lactic acid, biorefinery, furfural, process intensi-
fication

El uso de combustibles fosiles presenta desventajas ambientales
significativas, ya que se obtienen de fuentes no renovables y
emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero
al quemarse. A pesar de estas desventajas, su consumo se
ha mantenido constante a lo largo de los afnos; en 2021 re-
presentaron el 77% del sistema energético mundial, el mismo
porcentaje que hace 30 anos (Ritchie et al., 2022). Ante la
necesidad urgente de cambiar las estrategias para satisfacer
las demandas energéticas de la humanidad, surge el concepto
de biocombustibles. Los biocombustibles son combustibles
renovables generados mediante el procesamiento de bio-
masa. En este contexto, la biomasa se define como cualquier
material organico renovable proveniente de plantas y anima-
les. Especificamente en México, existe una abundancia de



Tabla 1

residuos agricolas, como bagazo, rastrojo, entre otros; estos
materiales se conocen como biomasa lignoceluldsica y estan
compuestos generalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina,
cuyo porcentaje depende del tipo de cultivo y caracteristicas,
tal como muestra la Tabla 1.

Composicion de biomasa lignoceluldsica
(Garrot et al., 1999; Kumar-Saini et al., 2014)

Bagazo de cana Rastrojo | Rastrojo Rastrojo Rastrojo

de azucar de maiz | detrigo | de cebada | de sorgo
Celulosa 40-41.3 38-40 33-38 31-45 32
Hemicelulosa | 27-37.5 28 26-32 27-38 24
Lignina 10-20 7-21 17-19 14-19 i3

Los rastrojos son una fuente de material lignoceluldsico para la
produccién de bioenergia (O’Connell et al., 2007), desafortuna-
damente, el 20% de los residuos de este tipo se suele quemar
después de la cosecha del grano con la finalidad de eliminar
los materiales de desecho del campo (Damian-Huato y col,,
2013; Law Corner, 2021). Al realizar esta actividad se contri-
buye significativamente a la contaminacion del aire, ya que se
generan gases de efecto invernadero, por ello es importante
considerar rutas de aprovechamiento y valorizacion para estos
desechos. Especificamente en México, existe un gran potencial
para la produccion de biocombustibles provenientes principal-
mente de residuos de cana de azucar, maiz, trigo, cebada y
sorgo. La Figura 1 muestra que la produccion de estos cultivos
entre 2018 y 2022 supera un promedio anual de 90,000,000
toneladas (FAQ, 2023). México es responsable del 2.88% de la
produccion mundial de cafa de azucar, el 0.63% de cebada,
el 2.29% de maiz, el 8.26% de sorgo y el 0.44% de trigo, esta
constancia en la produccién ofrece un area de oportunidad
significativa para la valorizacion de residuos lignoceluldsicos.
Por lo tanto, la produccion de biocombustibles a partir de estos
desechos contribuye a resolver ambas problematicas, pues se
aprovecha una fuente abundante de biomasa y se reduce la
contaminacion ambiental.
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Figura 1
Produccion anual de cultivos en toneladas, del 2018 al 2022.
(FAO, 2023).
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Es importante mencionar que la produccion de biocombusti-
bles, por si misma, no es totalmente rentable (Reboredo et al.,
2017). Esto evidencia la necesidad de aprovechar de forma
integral la biomasa disponible, Io cual es posible si se producen
simultaneamente bioproductos de alto valor agregado. Estos
bioproductos, al ser anadidos a la produccion de biocombusti-
bles, pueden mejorar los indicadores econdmicos del esquema
productivo, ejemplos de tales productos son el furfural y el acido
lactico, que se generan en cantidades significativas durante
el proceso de conversion de biomasa a bioetanol, lo que sig-
nifica que existe la posibilidad de desarrollar esquemas para
la purificacion de estos subproductos. Sin embargo, a pesar
de la produccion simultanea de bioetanol y bioproductos, es
posible que no se alcance aun la factibilidad econdmica en
comparacion con la obtencién de estos a partir de combusti-
bles fosiles debido al costo adicional asociado a la purificacion
de los coproductos. En este aspecto, surge la intensificacion de
procesos (PI, por sus siglas en inglés), que se define como una
mejora de un proceso a nivel operativo y/o funcional obtenida
mediante la integracion de operaciones unitarias (Lutze et al.,
2013). Pl desempena un papel clave al promover el desarrollo
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Conversion de residuos
a bioetanol

de procesos compactos, con consumo de energia reducido,
Mas seguros y respetuosos con el medio ambiente.

En la literatura existen diversos articulos referentes a la obten-
cion de bioetanol a partir de residuos de maiz (Tan et al., 2013),
residuos de trigo (Talebnia et al., 2010), entre otras materias
primas. No obstante, no se menciona el aprovechamiento de
los componentes inhibidores, lo cual podria realzar el enfoque
de biorrefineria, que se refiere a una instalacion que integra
procesos y equipos de conversion de biomasa para la produc-
cion de combustibles, electricidad y productos quimicos. En
este articulo se presentan generalidades sobre los procesos
de transformacion de residuos agroindustriales en bioetanol
y bioproductos de alto valor agregado, en particular furfural y
acido lactico. Se analizan tanto los esquemas convencionales
como las propuestas en esquemas intensificados con el fin de
destacar el mejor disefo y permitir en el futuro la integracion en
un unico proceso teniendo en cuenta indicadores econémicos
y ambientales.

La produccion de bioetanol a partir de materiales lignocelulé-
sicos implica una serie de etapas, desde la descomposicion
de la estructura de la materia prima hasta la separacion del
bioetanol con la pureza deseada, tal como se muestra en la
Figura 2. El primer paso es el pretratamiento, que consiste en
separar la lignina de la celulosa y la hemicelulosa presentes
en la biomasa (Mankar et al., 2021). Esta separacion es esencial
para las etapas posteriores de conversion (hidrdlisis y fermen-
tacion), ya que la lignina dificulta el acceso de los reactivos
empleados en la hidrdlisis hacia la celulosa y la hemicelulosa.
Los pretratamientos de la biomasa lignocelulésica deben de
cumplir ciertos requisitos, que incluyen:

-~ Aumentar la produccion de los azucares pentosa y hexosa.
- Evitar la pérdida de compuestos azucarados.

-> Tener una baja produccion de compuestos inhibidores.

- Ser un proceso econdmicamente viable y respetuoso con el

medio ambiente.

Entre los métodos de pretratamiento con mayores rendimien-
tos se encuentran la explosion de agua caliente liquida (LHW,
por sus siglas en inglés), la explosion de vapor de agua (SE, por
sus siglas en inglés), la explosion de fibra de amoniaco (AFEX,
por sus siglas en inglés), y el acido diluido (DA, por sus siglas
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Figura 2

Co-produccion de bioetanol y bioproductos en procesos
intensificados: hacia la factibilidad econédmica de la bioindustria

en inglés) (Conde-Mejia, et al., 2012). El método de explosion
de agua caliente liquida utiliza vapor (180-240 2C) bajo pre-
sion (1-3.5 MPa) para interrumpir la unién de los componentes
poliméricos y descomprimir la estructura de la celulosa (Shrotri
et al., 2017; Bandyopadhyay-Ghosh et al., 2015). El método de
agua caliente liquida es similar, pero emplea agua caliente a
temperaturas entre 170y 230 °C (Shah et al., 2022). Durante
este pretratamiento, la mayor parte de la hemicelulosa se solubi-
liza, lo que provoca que la celulosa sea mas accesible, mientras
que la lignina permanece en la fase sdlida. En la explosion de
fibra de amoniaco, los materiales lignocelulésicos se exponen
a amoniaco concentrado liquido a alta presion, seguido de una
rapida reduccion de presion (Kumar et al.,, 2009). Finalmente,
el pretratamiento con acido diluido consiste en la hidrdlisis del
material lignoceluldsico mediante acidos, tipicamente acido
sulfurico, clorhidrico o fosférico en concentraciones del 1%
al 10%, a temperaturas moderadas, en el rango de 100 °C
a 180 °C (Wingren et al., 2003). Las principales ventajas de
este método son que el acido puede penetrar en la lignina sin
necesidad de otros pretratamientos como los enzimaticos,
bacterianos, de alta presion o temperatura, y que la velocidad
de la hidrdlisis acida es mas rapida que la enzimatica (Hong
etal., 2012).

Proceso de conversion de biomasa.
Modificado de Osman et al. (2021).
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De los procesos previamente mencionados para la biomasa
lignoceluldsica, el pretratamiento con acido diluido ha demos-
trado mejores rendimientos, menores costos de operacion y
un mejor compromiso con el medio ambiente (Conde-Mejia et
al., 201.2). Posterior al proceso de pretratamiento, se realiza la
hidrdlisis, cuyo objetivo es descomponer la celulosa y hemice-
lulosa presentes en la materia prima en azucares fermentables
(mondmeros de azucar) para la produccion de bioetanol. Una
vez realizada, se lleva a cabo la fermentacion, que implica la
conversion de los azucares monomericos obtenidos en el paso
previo mediante microorganismos como levaduras, hongos
o bacterias (Senatore et al., 2020). El microorganismo mas
utilizado es la levadura Saccharomyces cerevisiae debido a su
compatibilidad con las altas temperaturas involucradas en la
hidrdlisis enzimatica y su tolerancia a elevadas concentraciones
de bioetanol (Tse et al., 2021). Bajo condiciones anaerdbicas,
esta levadura produce acetaldehido, que se reduce a bioetanol,
lo que aumenta su rendimiento (Claassen et al., 1999).

Para mejorar el desempeno de la ruta de conversion hacia
bioetanol se han desarrollado diversas tecnologias para la con-
version de azucares monomericos, entre las cuales se incluyen:

aradas: La generacion de enzimas,
e hexosas y pentosas se llevan a

cabo en reactores individuales (Hahn-Hagerdal et al., 2007).

Sacarificacion y fermentacion simultaneas: La hidrdlisis

de la celulosa y la fermentacion de la hexosa se realizan
simultaneamente en el mismo reactor, lo que supera la
inhibicion de la celulasa debido al consumo instantaneo de
azucares por parte de los microorganismos fermentadores

(Hahn-Hagerdal et al., 2007).

Sacarificacion y co-fermentacion simultaneas: Se utilizan

dos cepas genéticamente m
Saccharomyces cerevisiae y
para co-fermentar glucosa y
etal, 2021).

odificadas de la levadura
de bacterias Zymomonas mobilis
xilosa en el mismo reactor (Osman

Hidrdlisis y co-fermentacion separadas: Integra la hidrdlisis

enzimatica de la celulosa y la co-fermentacion en un proceso
simultaneo (Conde-Mejia et al., 2041.3).

Cuando se utiliza la co-fermentacion no es necesaria la sepa-
racion solido-liquido, esto permite que la mezcla de biomasa
no reaccionada y los azucares formados pueda enviarse direc-
tamente al siguiente paso. De las tecnologias mencionadas, la



Figura 3

hidrdlisis y co-fermentacion separadas es una de las mejores
opciones desde el punto de vista econdmico (Conde-Mejia et
al., 2013). Después de la conversion, se debe realizar un proceso
de separacion para extraer todos los productos secundarios
formados y el agua del bioetanol y respecto a estos, la des-
tilacion es uno de los mas utilizados debido a su capacidad
para separar mezclas en grandes cantidades con alta pureza,
basandose en la diferencia de los puntos de ebullicion de los
componentes (Kooijman y Sorensen, 2022). En la Figura 3 se
muestra un ejemplo del diagrama del proceso de conversion
de biomasa a bioetanol, desarrollado por Espinoza-Vazquez et
al. (2023a). En este diagrama, R-1, R-2 y R-3 son los reactores
de pretratamiento, hidrdlisis y fermentacion, respectivamente.
F-1y F-2 son separadores de sdlidos para extraer la biomasa
no reaccionada de los flujos de alimentacion. C-1, C-2y C-3
son las columnas de destilacion para obtener bioetanol con
una pureza del 99%. En los hervidores de C-1 y C-2 se elimi-
nan los productos secundarios, dejando solo bioetanol y agua
que entran a la columna C-3, donde se lleva a cabo una des-
tilacion extractiva que utiliza glicerol como agente extractante
(Segovia-Hernandez et al., 2014). Finalmente, la columna C-4
se encarga de recuperar el glicerol con una pureza del 99%.
Este proceso tiene un CAT (Costo Total Anual) de 298,469.78
miles de ddlares/ano, con una carga energética de 3.95x10°
kW/ano y un costo de 2.91 ddlares/kg de bioetanol.

Proceso de conversion de biomasa lignocelulésica en bioetanol.
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Intermediarios
en el proceso
de conversion
de bioetano

Figura 4

Se ha propuesto la implementacion de tecnologias intensifi-
cadas en los procesos de conversion de biomasa a bioetanol,
destacandose entre las técnicas aplicadas las membranas para
biorreactores hibridos, ultrasonidos y microondas. De acuerdo
con Kumakiri et al. (2021), el uso de levaduras termotolerantes
y tecnologias basadas en membranas ha demostrado mejo-
rar notablemente el rendimiento del proceso de conversion
de bioetanol. Por otro lado, estudios como el de Suresh et al.
(2020) compararon la hidrdlisis acida asistida por ultrasonido
con la hidrdlisis enzimatica en la produccion de bioetanol a
partir de residuos de papa. En ambos procesos, se observo
una mejora en el rendimiento del bioetanol, siendo la hidrdlisis
acida asistida por ultrasonidos mas eficiente que la hidrdlisis
enzimatica.

Durante el pretratamiento y la hidrdlisis, la hemicelulosa y la
celulosa se convierten en azucares fermentables como la glu-
cosa y la xilosa. Posteriormente, durante la fermentacion, se
generan componentes inhibidores, como se muestra en la Fi-
gura 4. El tipo y la cantidad de estos componentes dependen
en gran medida de la materia prima y del método de pretrata-
miento (Jonsson y Martin, 2016). La concentracion de algunos
componentes puede aumentar en las etapas de conversion,
mientras que otros pueden ser descompuestos por la levadura
en otros productos (Conde-Mejia et al., 2013), los cuales son
considerados de alto valor econdmico, tal como se muestra
en la Figura 5.

Rutas de conversion de biomasa.
Adaptado de Espinoza-Vazquez et al. (2023b).
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Figura 5

Top 30 productos de alto valor agregado.
(Departamento de Energia, 2004).
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Uno de los productos de alto valor obtenidos es el furfural,
el cual se utiliza comunmente como disolvente y es soluble
en etanol, éter y, en pequenas cantidades, en agua. Por otra
parte, el acido lactico es un importante producto industrial,
que se usa como precursor de componentes de pequefas o
grandes moléculas, como el glicol de propileno y polimeros de
acrilicos, respectivamente. En el esquema de procesamiento
mostrado en la Figura 3, por cada kilogramo de residuos de
sorgo se obtienen aproximadamente o.1 kg de furfural y 0.38
kg de acido lactico. Estos productos intermediarios pueden
someterse a un proceso de purificacion para aprovecharlos
y asi tener la co-produccion de bioetanol y bioproductos de
manera simultanea.

En la actualidad, el proceso de purificacion para el furfural
mas utilizado es la metodologia de la compania Quaker Oats,
cuyo proceso se muestra en la Figura 6. Como se menciond
previamente, el proceso de conversion de biomasa a bioetanol
y bioproductos conlleva una gran cantidad de agua. Debido a
la formacion de un azedtropo entre el agua y el furfural a ba-
jas concentraciones, se requiere una destilacion azeotrdpica.
Para ello, se utiliza la columna C-1 en la cual el agua arrastra al
furfural a la fase gaseosa. Esta mezcla pasa a la columna C-2,
donde el furfural se condensa y se forman dos fases que se
envian a un decantador. La corriente rica en agua se devuelve
a la columna C-1 vy, en el fondo de esta misma, se eliminan
otros componentes pesados. La corriente rica en furfural, sale
del decantador y entra en la columna C-3, donde el furfural
se purifica. Este esquema se conoce como el proceso Quaker
(Dashtban et al., 2012; Rachamontree et al., 2020).



Figura 6

Proceso convencional de separacion.
Quaker Oats (Dashtban et al., 201.2).

Alimentacion

[ ¢

1

Metanol
) G2
—
_ |
Y
M-1
v
i Aguas
resi ‘uales ¢
D-1 I |
| Fase > 3
organica

-
I Furfural

Por otra parte, para la purificacion del acido lactico se suele uti-
lizar un esquema convencional (Kim et al., 2017), representado
en la Figura 7. En la primera columna, C-1, se alimenta el flujo
procedente del proceso de fermentacion que contiene acido
lactico, impurezas y una mayor proporcion en agua; el objetivo
de esta columna es eliminar la mayor cantidad posible de agua.
Posteriormente, el flujo de fondo se alimenta a la columna C-2,
donde se lleva a cabo una reaccion de esterificacion del acido
lactico con metanol, eliminando las impurezas mas pesadas
en la parte inferior de la columna. Después, el destilado (acido
lactico esterificado) se dirige a la columna C-3, donde se realiza
una hidrdlisis para obtener acido lactico purificado, y finalmente,
en la columna C-4 se purifica el metanol para ser recirculado
en la columna C-2.

En los ultimos anos, la mayoria de los avances referentes en
procesos quimicos se han enfocado en la intensificacion de
procesos, ya que los métodos tradicionales requieren multiples
equipos, lo que resulta en altos costos, uso de espacio consi-
derable en las instalaciones, mayores demandas energeéticas,
entre otras desventajas. La intensificacion de procesos implica



Figura 7

la aplicacion de principios innovadores en el disefio de procesos
y equipos, ofreciendo beneficios significativos en eficiencia de
proceso, cadenas de suministro, reduccion de costos de ca-
pital, minimizacion de residuos, entre otros aspectos positivos
(Dimian et al., 2014).

Proceso convencional de separacion de acido lactico.

Alimentacion

—

I

& [T [ a

1

R

I 1 |
— & 7 S > 4
Metanol Agua
Impurezas Acido ’
Lactico

Entre las técnicas utilizadas para ambos procesos destacan
las columnas térmicamente acopladas (TCC, por sus siglas
en inglés) y las columnas con pared divisoria (DWC, por sus
siglas en inglés). El principal objetivo de las TTC es eliminar un
condensador o rehervidor del esquema convencional, reempla-
zandolo con flujos interconectados para reducir el remezclado
de componentes volatiles intermedios, lo cual esta asociado
con ineficiencias termodinamicas en las columnas de destila-
cion (Nhien et al., 2016). Por otro lado, las DWC combinan dos
columnas en una mediante una pared que se extiende hasta
el fondo de la columna para obtener dos corrientes de fondo
distintas (Conteras-Zarazua et al., 2041.8).

Para el caso de bioetanol, se ha propuesto el uso de las TCC,
tal como muestra la Figura 8.A (Torres-Ortega et al., 2009),
donde una corriente de etanol diluido en agua es alimentada
a una columna de destilacion térmicamente acoplada a un
rectificador lateral con glicol como agente extractante. Esto ha
permitido una reduccion de 10 kW en comparacion con los
esquemas extractivos convencionales. Asimismo, las DWC se
han aplicado en la purificacion de bioetanol, tal como muestra
la Figura 8.B (Loy et al. 201.2), con secciones superiores dividi-
das y una seccion de fondo comun. Con una alimentacion de
agua-etanol concentrada, se separa el etanol en un lado y el



Figura 8

etilenglicol en el fondo, logrando un ahorro energético de hasta
10% respecto a los esquemas convencionales.

Esquemas intensificados de purificacion de bioetanol:

A) TCC, B) DWC.
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Otro estudio importante es el uso de destilacion reactiva y
destilacion reactiva asistida por membrana, cuya aplicacion
fue realizada por Kumakiri et. al. (2021), el cual se centré en
una mezcla etanol/agua con un 10% en peso de etanol, con el
objetivo de obtener etanol al 99.5 % en peso. El uso de mem-
branas ayudo a deshidratar el etanol, reduciendo asi los reque-
rimientos energéticos del proceso. Los procesos intensificados
de destilacion y separacion por membranas son prometedores
y pueden reducir los costos energéticos y operativos de la
separacion del bioetanol (Gémez-Castro et al.,, 2023).

Existen diversos métodos para la purificacion de furfural y aci-
do lactico, por lo cual, resulta crucial seleccionar el proceso
optimo no sélo desde una perspectiva econdémica, sino tam-
bien ambiental. El Costo Anual Total (CAT) y el eco-indicador
09 (ECO-99) son dos métricas clave para evaluar los impactos
economicos y ambientales. EIl CAT comprende la suma de los
costos de equipos y operaciones, esto incluye servicios como
vapor y electricidad (Turton et al., 2008). Por otro lado, el ECO-
09 es una metodologia del andlisis del ciclo de vida utilizada
para evaluar la sostenibilidad de un proceso quimico (Dreyer
et al., 2003). En el ECO-9g, las 11 categorias de impacto se
agrupan en tres categorias principales: la salud humana, calidad
de los ecosistemas y agotamiento de los recursos.

Para el caso del furfural, segun el estudio realizado por Con-
treras-Zarazua et al. (2022), se muestra una comparacion entre



Tabla 2

los tipos de procesos y su analisis econdmico y ambiental. En
la Tabla 2 se observa que el proceso convencional tiene un
mayor CAT en comparacion con los esquemas intensificados,
aunque la reduccion ambiental no es significativa. La columna
térmicamente acoplada es la que muestra un mejor compro-
miso en términos de costo e impacto ambiental.

Comparacion del CAT y ECO-9g para furfural y acido lactico.
(Contreras-Zarazua et al., 2022; Gonzalez-Navarrete et al., 2021).

CAT EC0O-99
Producto Proceso . .
(S USD/ ario) | (puntos/afio)
Convencional 2.454x107 1.544x107
Furfural TCC 1.956x107 1478x107
DWC 2106x107 1.492x107
Convencional 1.274x108 405 025
A' p

\cido TCC 1134x10° 376 834

Lactico
DWC 1.062x10° 303 062

En cuanto a la produccion de acido lactico, los principales
resultados del estudio de Gonzalez-Navarrete et al. (2021)
se presentan en la Tabla 2. Se observa un comportamiento
similar entre los esquemas convencionales e intensificados,
sin embargo, el esquema con pared divisoria exhibe un mejor
compromiso tanto en términos de costo como de impacto
ambiental para este producto.

Después de analizar el TAC y el ECO-gg para la produccion
de estos bioproductos, es crucial mantener el enfoque en el
objetivo principal de este analisis: incorporar estos procesos al
esquema general de produccion de bioetanol. Es fundamental
aprovechar los productos formados como intermediarios, por
ejemplo, del proceso mostrado en la Figura 3, integrando los
esquemas mencionados previamente para la recuperacion y
purificacion del furfural y acido lactico presentes en la corrien-
te “H Out”. La integracion de la intensificacion de procesos
puede mejorar significativamente la rentabilidad econdmica y
ambiental del esquema de biorrefineria. Es esencial también
considerar el tamano del mercado para ambos bioproductos:
para el furfural se reporta un precio de venta de 3.15-3.5 S USD/
kg (Made in China, 2023), con expectativas de crecimiento
para el 2028. Mientras tanto, el acido lactico tiene un precio
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