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Abstract—Brewer’s spent grain (BSG) is the main solid waste product of the beer brewing process. Its high moisture content, rapid
degradation, and storage and transportation costs make it difficult to manage. This study analyzes ways to utilize it to produce food and
food ingredients, energy, fuels, and biomaterials within the framework of the circular economy. To this end, a systematic review was
conducted using the PIOC strategy and the PRISMA guidelines. The Scopus search included articles published between 2020 and 2025.
After applying the selection criteria, 21 articles remained. The studies describe pathways such as the extraction and hydrolysis of
compounds, fermentation, anaerobic digestion, combustion, gasification, pyrolysis, composting, and the manufacture of biomaterials.
These options make it possible to recover nutrients and useful compounds, produce renewable energy, replace conventional raw materials,
and prevent some of the waste from ending up in landfills. However, putting these methods into practice requires addressing energy
consumption during drying, variations in bagasse composition, transportation distances, lack of infrastructure, industrial scaling, and
quality standards. The results show that this utilization can close material and energy cycles in the brewing industry, but each alternative
must be validated through life-cycle assessments, techno-economic studies, and industrial trials.
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Resumen—EIl bagazo cervecero es el principal residuo sélido
de la elaboracion de cerveza. Su alta humedad, su rapida
degradacion y los costos de almacenamiento y transporte hacen
dificil su manejo. Este trabajo analiza las formas de aprovecharlo
para producir alimentos e ingredientes, energia, combustibles y
biomateriales desde la economia circular. Para ello, se realizo una
revision sistemdtica con la estrategia PIOC y las directrices
PRISMA. La busqueda en Scopus abarco articulos publicados
entre 2020y 2025. Tras aplicar los criterios de seleccion, quedaron
21 articulos. Los estudios describen rutas como la extraccion y la
hidrélisis de compuestos, la fermentacion, la digestion anaerobia,
la combustion, la gasificacion, la pirdlisis, el compostaje y la
fabricacion de biomateriales. Estas opciones permiten recuperar
nutrientes 'y compuestos utiles, producir energia renovable,
reemplazar materias primas convencionales y evitar que una parte
del residuo llegue a los vertederos. Aun asi, llevarlas a la prdctica
exige resolver el consumo energético del secado, la variacion en la
composicion del bagazo, las distancias de transporte, la falta de
infraestructura, el escalamiento industrial y las normas de calidad.
Los resultados muestran que este aprovechamiento puede cerrar
ciclos de materiales y energia en la industria cervecera, pero cada
alternativa debe comprobarse mediante andlisis de ciclo de vida,
estudios tecnoeconomicos y pruebas industriales.

Palabras clave— bagazo cervecero, economia circular,
valorizacion de residuos, bioenergia, biomateriales.

. INTRODUCCION

La elaboracion de cerveza genera varios subproductos. El
mas abundante es el bagazo cervecero, que representa cerca
del 85 % de los residuos sdlidos del proceso [1]. Se obtiene
después de macerar y filtrar el grano malteado. Contiene
celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas, minerales y otros
compuestos que todavia pueden aprovecharse. Por eso, mas
que un desecho, puede tratarse como una materia prima
secundaria para producir alimentos e ingredientes, energia,
combustibles, biomateriales y otros productos de origen
bioldgico [1]-[3].

El problema es que el bagazo sale del proceso con mucha
humedad y se degrada con rapidez. Esto complica su
conservacion, almacenamiento, transporte y uso posterior. Si
se acumula sin un manejo adecuado, puede generar olores,
lixiviados, emisiones por descomposicion y gastos adicionales
para las cervecerias. Una parte suele destinarse a la
alimentacién animal, pero esta salida aporta poco valor y solo

resulta practica cuando las granjas estan cerca de las plantas
cerveceras [1], [2].

Los estudios proponen distintas formas de transformar el
bagazo: gasificacién, fermentacion, digestion anaerobia,
combustién, produccion de biochar, extraccion de compuestos
y fabricacion de biosorbentes o materiales de construccion [3]-
[13]. La informacion, sin embargo, esta repartida entre trabajos
gue usan procesos, condiciones y escalas muy diferentes.
Varias alternativas también enfrentan un alto consumo de
energia, costos de puesta en marcha, cambios en la
composicion del residuo y poca validacion industrial.

Reunir y comparar estos resultados permite saber qué
rutas existen, qué productos se obtienen, qué beneficios
ambientales se han medido y qué obstaculos frenan su
aplicacion. Esta informacion puede ayudar a aprovechar mejor
el bagazo, reducir los efectos de una disposicion inadecuada y
orientar a investigadores y empresas que buscan aplicar la
economia circular en la industria cervecera.

Esta revision sistematica analiza las estrategias empleadas
para convertir el bagazo cervecero en alimentos e ingredientes,
energia, combustibles y biomateriales. También examina los
problemas de su manejo, los beneficios ambientales que
reportan los estudios y las limitaciones que deben resolverse
para aplicar estas rutas dentro de un modelo de economia
circular.

Il. METODOLOGIA

Se realiz6 una blsqueda sistematica de estudios sobre la
valorizacion del bagazo cervecero. La pregunta principal y las
preguntas especificas se organizaron con la estrategia PIOC:
poblacién o problema (P), intervencion (I), resultados u
outcomes (O) y contexto (C) [14].

En este trabajo, el problema comprende el bagazo
cervecero y los efectos de su generacién, almacenamiento y
manejo. La intervencion re(ne las estrategias usadas para
aprovecharlo. Los resultados abarcan los productos obtenidos
y los beneficios ambientales, mientras que el contexto
considera las etapas del proceso y las barreras que afectan su
aplicacion desde la economia circular.

Con estos componentes se planted la pregunta principal:
“iQué estrategias se utilizan para valorizar el bagazo cervecero
en alimentos e ingredientes, energia, combustibles y
biomateriales, y qué beneficios ambientales y limitaciones
presentan desde un enfoque de economia circular?”. El Cuadro
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1 muestra las preguntas especificas que se derivaron de cada
componente de PIOC.

Cuadro 1
Preguntas especificas por componente

Componente

Pregunta especifica

¢Qué impactos ambientales se asocian con la
generacion, almacenamiento y manejo
inadecuado del bagazo cervecero?

¢ Qué estrategias se utilizan para valorizar el
bagazo cervecero en alimentos e ingredientes,
energia, combustibles y biomateriales?

¢ Qué beneficios ambientales se reportan
mediante la aplicacion de estas estrategias de
valorizacion?

RQ1: Poblacién o
problema

RQ2: Intervencion

RQ3: Resultados

¢Qué etapas y limitaciones condicionan la
implementacién de estas estrategias desde un
enfoque de economia circular?

RQ4: Contexto

Las preguntas especificas guiaron la blsqueda y la
recopilacion de datos. Para cada componente de PIOC se
eligieron términos sobre bagazo cervecero, rutas de
valorizacion, resultados ambientales y economia circular.
Luego se unieron con operadores booleanos para formar la
ecuacién de busqueda. El Cuadro 2 presenta las palabras clave
y los conectores utilizados.

Cuadro 2
Aplicacion de la estrategia PIOC
"Brewers spent grain” OR

P Problema Bagazo "sustainable brewing" OR
cervecero . L "
Brewing industry
. "By-pri valorization" OR
Estrategias de " ypoducts a'? at"o_ o
. A brewing process" OR "Circular
| Intervencion | valorizacion de

Economy" OR "Brewing" OR

subproductos "New bio-based products"

Reduccion de "Sustainable brewing" OR "waste

O | Resultados impacto reduction” OR “Energy" OR
ambiental "Brewers spent grain"
Economia "Circu!ar economy" QR "Waste

C Contexto Circular reduction” OR "Environmental

sustainability" OR "Eco-friendly"

La blsqueda se realiz6é en Scopus con la siguiente
ecuacion, construida a partir de las palabras clave
seleccionadas:

(“Brewers spent grain" OR 'sustainable brewing” OR
"Brewing industry”) AND (“By-products valorization" OR
"brewing process” OR "Brewing" OR "New bio-based
products”) AND  (“Sustainable brewing” OR "waste
reduction” OR "Energy" OR "Brewers spent grain”) AND
(“circular  economy” OR  "Waste reduction” OR
"Environmental sustainability” OR "Eco-friendly”)

El proceso de identificacion, cribado y seleccion se
registrd siguiendo la declaracion PRISMA 2020 (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
[15]. La busqueda inicial en Scopus arrojé 147 registros. Se
retiraron tres porque no contenian informacién bibliografica
suficiente para la revision preliminar; asi, quedaron 144,

Después se aplico el filtro de fecha. Solo se conservaron

estudios publicados entre 2020 y 2025. Se excluyeron 11
registros fuera de ese periodo y quedaron 133.
El siguiente filtro correspondi6 al tipo de documento. Se
mantuvieron Unicamente los articulos cientificos y se retiraron
tesis, revisiones, capitulos de libro, ponencias y otros
documentos. Esta etapa elimind 36 registros y dejo 97
articulos.

Luego se reviso el acceso al texto completo. De los 97
articulos, 40 no estaban disponibles en acceso abierto y se
excluyeron. Los 57 restantes pasaron a la evaluacion tematica y
de elegibilidad. En esta fase se comprobd si cada trabajo
cumplia los criterios definidos y si podia aportar datos para
responder las preguntas de la revisién.

El Cuadro 3 reune los criterios de inclusion (CI) y exclusion
(CE) usados durante la seleccién.

Cuadro 3
Criterios de inclusion y exclusion
CRITERIO ESPECIFICACIONES
Cl-1 Estudios publicados entre 2020 y 2025.
Cl-2 Publicaciones clasificadas como articulos cientificos.
El bagazo cervecero es el tema principal o presenta
cl-3 resultados independientes para este residuo.
El estudio analiza al menos una ruta de valorizacion
Cl-4 del bagazo cervecero.
cl.5 El trabajo aporta datos suficientes para responder al
menos una pregunta de la revision.
CE-1 Estudios publicados fuera del periodo 2020-2025.
Documentos que no fueron clasificados como articulos
CE-2 cientificos.
Trabajos que no estudian de manera especifica el
CE-3
bagazo cervecero.
Publicaciones que mencionan el bagazo, pero no
CE-4 analizan una ruta de valorizacion ni aportan resultados
diferenciados.
Estudios sin informacion Gtil sobre alimentos, energia,
CE-5 combustibles, biomateriales o beneficios ambientales.

Los 57 articulos que superaron los filtros iniciales se
revisaron segun su relacion con el tema, la ruta de valorizacion
estudiada y los sectores incluidos en la investigacion. Se
aceptaron los trabajos con informacion suficiente para
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responder al menos una pregunta especifica. Al final, 21
articulos formaron parte de la sintesis.

La Fig. 1 muestra el recorrido completo, desde la identificacion
de los registros hasta la seleccion final de los estudios.

| Identificacion de estudios via base de datos |

Investigaciones eliminadas por:

Registros obtenidos en la Fuente Registros legitles o sin

principal (Scopus):
n =147

(n=3)

[ Identificacidn ]

l

Registros restantes

{n=144)
l

Estudios restantes para evaluar Excluidos por eltipo de
{n=123) (revisidn, t2sis,

]

Regisiras fusra del limite
[—*| tempaoral (2020-2025)
m=11)

l e

Excluidos per “open access”

Estudios restantes para evaluar
* | (n=40)

{n=07)
!

Fublizaciones restantes para ) . ;
elegibilidad Estudios excluidas s=gun los
{n =57} criterios:

= CEX(n=20)

« CE4{n=1)

« CES(n=8)

Cribados

Documentos recuperados en la
blsgueda
{n=21)

Fig. 1. Diagrama de flujo PRISMA

I11. RESULTADOS

La revision reuni6 21 articulos. En conjunto, estos
trabajos aportaron datos sobre los problemas ambientales
ligados a la generacion y el manejo del bagazo cervecero, las
formas de aprovecharlo, los productos obtenidos, los
beneficios ambientales y las barreras que dificultan su
aplicacion dentro de la economia circular.

RQ1: (Qué impactos ambientales se asocian con la
generacion, almacenamiento y manejo inadecuado del bagazo
cervecero?

El bagazo cervecero (BC) es el principal residuo solido de
la elaboracién de cerveza y representa alrededor del 85 % de
los subproductos del proceso. Por cada hectolitro de cerveza
se generan entre 20 y 27 kg de bagazo himedo. A escala
mundial, esto equivale a unos 37-40 millones de toneladas al
afio [4], [7], [10], [11], [16]-[18]. El problema ambiental no
depende solo de esa cantidad. También influyen la forma de
almacenarlo, la distancia de transporte, el tratamiento que
recibe y el destino final.

El BC suele contener entre 70 % y 80 % de humedad.
Ademas, sus proteinas y carbohidratos fermentables favorecen

el crecimiento de microorganismos y aceleran su deterioro. Por
esta razon, dura poco tiempo almacenado, produce malos
olores y debe secarse, refrigerarse o procesarse poco después
de salir de la cerveceria [9], [10], [13], [16]-[20]. Cuando no
hay una salida rapida, puede acumularse o terminar en un
vertedero, lo que aumenta la carga de los sistemas que
gestionan residuos organicos.

Enviar el bagazo a un vertedero también genera gases de
efecto invernadero. El estudio [16] calculé una huella cercana a
3,01 kg de CO: equivalente por cada kilogramo de bagazo sin
procesar que se deposita alli. EI compostaje controlado puede
emitir CO2 y N20, aunque el estudio [17] registré cantidades
de CHa casi insignificantes bajo condiciones aerdbicas. Por lo
tanto, no todas las formas de descomposicion liberan los
mismos gases ni en la misma cantidad. El resultado cambia con
el tratamiento, la aireacion, la humedad y la mezcla empleada.

Un manejo deficiente también puede afectar el suelo y las
aguas subterrdneas. Si los residuos organicos llegan al
alcantarillado, aumenta la demanda quimica de oxigeno y se
favorece la eutrofizacion de rios y lagos [21]. La disposicién
sin control, por su parte, se relaciona con contaminacion del
suelo y del agua, presencia de vectores y riesgos sanitarios
[10], [11]. EI bagazo almacenado también produce olores
durante su degradacion, un problema especialmente molesto en
zonas urbanas donde hay poco espacio para guardarlo [13],
[19].

No aprovechar el bagazo significa perder materia organica,
nutrientes y energia que todavia tienen valor. Con este residuo
se pueden producir biogés, hidrogeno, combustibles sélidos,
biochar, fertilizantes, azlcares, aminoécidos, adsorbentes y
materiales de construccion [3], [7], [10], [11], [13], [20], [22]-
[24]. El andlisis de ciclo de vida de [25] sefiala que integrar
digestion anaerobia o gasificacion con un tratamiento adecuado
de los residuos puede reducir las emisiones entre 25,90 % y
45,68 % frente a las practicas convencionales. Esa ventaja
puede reducirse si el proceso exige largas distancias de
transporte, secado intensivo o un uso elevado de energia, agua
y reactivos [10], [16], [19], [20], [23].

Cuadro 4
Impactos ambientales

Articulos que lo

Impacto ambiental
P abordan

Emisiones de GEI por vertido, degradacién o

tratamiento [11], [16]-[18], [25]

Contaminacion del suelo, aguas subterraneas [10], [11], [18], [19],
y ecosistemas acuaticos [21]

(6], [9]-(11], [13], [16]-

Olores, proliferaciéon microbiana y vectores (20]
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organicos

Generacién y acumulacién masiva de residuos

31, [4], [6]-[13], [16]-
(18], [20]-{24]

Débil coordinacién entre
generadores, recolectores y
usuarios

(13], [19]

materiales aprovechables

Desperdicio de energia, nutrientes y

(31, [41, [7], (8], [10],
[11], [13], [17]-(25]

Ubicacién urbana o lejania de

zonas agricolas [4], [13], [16], [19]

sistemas no circulares

Incremento de la huella de carbono en

[11], [16], [23], [25]

Consumo de energia, agua y
reactivos en las rutas de
valorizacién

(3], [10], [16], [20], [23]-{25]

el transporte

Emisiones y consumo de combustible durante

(4], [10], [13], [16], [19],
[23]

la estabilizacion

Consumo energético asociado con el secado y

191, [10], [16], [18]-{20],
[23]

la valorizacion

Generacidn de impactos secundarios durante

[10], [16], [17], [20],
[23]-[25]

primas virgenes

Dependencia de recursos fosiles o materias

(6], [8]-{11], [13], [20],
[23], [25]

Cuadro 5
Factores condicionantes

Factor condicionante

Articulos que lo abordan

Elevada y continua generacion

3], [4], [6]-[13], [16]-[25]

Alto contenido de humedad y
nutrientes fermentables

(6], [9], [10], [13], [16]-{20], [23]

Necesidad de secado, refrigeracién
o estabilizaciéon inmediata

[6], [9], [10], [13], [16]-{20], [23]

Costos de transporte y limitaciones
de almacenamiento

[4], [9], [10], [13], [16], [18], [19],
[23]

Variabilidad de composicién y
propiedades

[61-(9], [11], [12], [16], [18]-[20],
[23]

Estructura lignoceluldsica
recalcitrante

3], [7], [8], [11], [13], [21]

Necesidad de pretratamientos y
acondicionamiento

3], 4], [7]-(13], [18], [20], [21],
[23], [24]

Limitada madurez industrial y
dificultades de escalamiento

3], [4], [6]-(11], [13], [16], [19]-
[21], [23]-[25]

Falta de infraestructura e inversion,
especialmente en pequefias
cervecerias

[10], [11], [16], [19], [21], [25]

Bajo valor comercial y demanda
insuficiente

[4], [6]-(8], [10], [13], [16], [17], [19]

Exigencias regulatorias, sanitarias y

de calidad (4], [9], [13], [18], [19], [25]

RQ2: ¢Qué estrategias se utilizan para valorizar el bagazo
cervecero en alimentos e ingredientes, energia, combustibles y
biomateriales?

Los articulos revisados describen rutas alimentarias,

energeéticas, termoquimicas y de produccién de materiales.
Todas buscan usar las proteinas, los carbohidratos, los
compuestos fendlicos y la fraccion lignoceluldsica del bagazo
antes de enviarlo a un vertedero.
En alimentos e ingredientes, la hidrélisis con agua subcritica
permite recuperar azUcares fermentables y aminoécidos [3]. La
extraccion supercritica, en cambio, sirve para obtener
compuestos fenolicos y antioxidantes [8]. También existen
procesos que combinan agua caliente y fraccionamiento para
separar proteinas, azlcares, celulosa y lignina [13]. Otras
propuestas convierten el bagazo en ingredientes para consumo
humano [19] o aplican una torrefaccion moderada para
producir un colorante que sustituya parte de la malta oscura
usada en la cerveza [23].

Las rutas energéticas incluyen la gasificacion para producir

hidrogeno verde [4], la fermentacion oscura para obtener
biohidrégeno y &cidos carboxilicos [7], y la digestidn anaerobia
para generar metano y bhiogas [7], [11], [25]. Otros estudios
evalian la combustién directa en calderas, la generacion
conjunta de calor y electricidad [10] y la torrefaccion para
fabricar combustibles sélidos con mejores propiedades [23]. La
pirdlisis ofrece otra opcion: produce biochar junto con biogés,
gas de sintesis y bioaceite [12], [16].
Usar el bagazo como fuente de energia puede reducir parte del
consumo de combustibles fosiles. En [11], la digestion
anaerobia seca podria cubrir cerca del 7,38 % de la electricidad
y el 6,86 % del calor que necesita una cerveceria. El estudio de
ciclo de vida [25] también registré reducciones de emisiones de
25,90 % con digestion anaerobia y de 45,68 % con
gasificacion. Estos porcentajes corresponden a sistemas que
tratan de forma conjunta residuos sélidos y aguas residuales;
por eso, no pueden atribuirse solo al bagazo.

En el campo de los biomateriales, el bagazo se ha probado
como agregado lignoceluldsico para construccion [6], materia
prima para tableros sin adhesivos sintéticos [9] y fuente de
lignina para elaborar aditivos que reducen el uso de agua en
mezclas de cemento [13]. También puede transformarse en
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biochar [12], [16], biosorbentes que retiran uranio y tierras
raras del agua [24], y carbdn activado o nanotubos de carbono
para adsorber metales pesados [20]. Estas aplicaciones podrian
ahorrar materias primas virgenes, aunque adn faltan analisis de
ciclo de vida que comparen su huella con la de los materiales
convencionales.

El compostaje y el co-compostaje convierten el bagazo en
fertilizantes y enmiendas organicas [17], [18], [22]. Asi, parte
de los nutrientes vuelve al suelo y puede disminuir el uso de
fertilizantes quimicos. El resultado depende de controlar bien la
humedad, la aireacion, la composicion de la mezcla y la
frecuencia de volteo, ya que el proceso también puede emitir
CO:2yN20 [17].

La opcién que mejor aprovecha el residuo es una
biorrefineria en cascada. Primero se recuperan los
componentes de mayor valor, como proteinas, compuestos
fenolicos, azlcares y aminodacidos. Luego, las fracciones
restantes se usan para producir energia, combustibles o
biomateriales [3], [8], [13]. Aun asi, el beneficio ambiental
puede reducirse por la energia consumida durante el secado, el
transporte, los reactivos empleados y los residuos secundarios

que se generan [10], [16], [20], [23].

Cuadro 6
Estrategias tecnolégicas
Estrategia tecnolégica Productos obtenidos Articulos
Alimentos e ingredientes
Hidrdlisi | S
: rol|§|s con agua Azlcares y aminoacidos [3]
subcritica
L . Compuestos fendlicos
Extraccion supercritica . pl‘J lcosy [8]
antioxidantes
Extraccidn con agua Proteinas, azucares, biomasa (13]
caliente y fermentacion microbiana vy lipidos
Transformacién para Harinas e ingredientes (19]
alimentacion humana alimentarios propuestos
Torrefaccion moderada Colorante para cerveza [23]
Energia y combustibles
Gasificacidn y separacion | Hidrégeno verde de alta (4]
por membranas pureza
Fermentacién oscuray Biohidrégeno y acidos 7]
acidogénica carboxilicos
. L . Metano, biogas, electricidad
Digestion anaerobia €tano, biogas, electricidadyy [71, [11], [25]
calor
Combustid -
ombus |o.r) Y Vapor, calor y electricidad [10]
cogeneracion
Torrefaccion Combustible sélido densificado | [23]
. Biochar, bi it d
Pirdlisis ,IOC ?r loacertey gas de [12], [16]
sintesis
Biomateriales
| i0 . L
ncorporacion como Materiales de construccién [6]
agregado
Termocompresion Tableros de particulas [9]
Fraccionamiento de Aditivos reductores de agua (13]
lignina para cemento

. ) Bi bent i
Tratamiento hidrotermal '|osor eNies para uranioy [24]
tierras raras
Activacion quimica y Carbén activado y nanotubos [20]
pirdlisis de carbono
Productos agricolas
Composta.je y co- Com!oost, fertili/za'ntes y [17], 18], [22]
compostaje enmiendas organicas

RQ3: ;Qué beneficios ambientales se reportan mediante la
aplicacion de estas estrategias de valorizacion?

Los estudios relacionan el aprovechamiento del bagazo
con menos emisiones de gases de efecto invernadero, menos
residuos en vertederos, recuperacion de energia y nutrientes,
proteccion del agua y menor consumo de materias primas
convencionales. Sin embargo, la mayor parte de los datos
ambientales medidos se concentra en [16], [25] y [11]. Los
demas trabajos suelen plantear beneficios posibles a partir del
uso del residuo o del reemplazo de productos convencionales.
Uno de los beneficios mejor documentados es la reduccion de
emisiones. Convertir el bagazo en biochar produjo una huella
de 1,18 kg de CO- equivalente por kilogramo, frente a los 3,01
kg calculados para su disposicion en vertedero [16]. La
digestion anaerobia seca también puede evitar cerca de 0,0099
t de CO: equivalente por tonelada de bagazo al generar
electricidad y 0,0335 t al recuperar calor [11]. En [25], las
emisiones disminuyeron 25,90 % con digestion anaerobia y
45,68 % con gasificacion. Como estos escenarios incluyen
residuos solidos y aguas residuales, las reducciones no
corresponden Unicamente al bagazo.

Producir hidrogeno, metano, biogas, calor y combustibles
solidos permite reemplazar una parte de las fuentes fosiles [4],
[71, [10], [11], [23]. La combustién del bagazo en calderas,
por ejemplo, reduce el uso de astillas de madera y puede aliviar
la presion sobre los recursos forestales [10]. La gasificacion y
la digestion anaerobia también permiten aprovechar la energia
dentro de la cerveceria. Esto disminuye la compra de energia
externa y puede evitar costos y emisiones de transporte.

Otro beneficio es que menos materia organica termina en
los vertederos. La extraccion, fermentacion, hidroélisis, pirdlisis,
fabricacion de materiales y el compostaje convierten el bagazo
en productos Utiles y mantienen sus componentes dentro del
sistema productivo por mas tiempo [3], [8], [9], [11]-[13],
[16]-[18], [22], [23]. El proceso de fraccionamiento descrito
en [13], por ejemplo, convirtié entre el 75 % y el 80 % de la
masa inicial en productos con valor industrial. Es un resultado
cercano al aprovechamiento en cascada y con pocos residuos.
Aprovechar el bagazo también ayuda a proteger el suelo y el
agua, porque evita su vertido y la liberaciébn de materia
organica con alta demanda quimica de oxigeno [10], [11], [21].
Algunos materiales derivados sirven, ademas, para limpiar
aguas contaminadas. El biosorbente tratado por via hidrotermal
alcanz6 capacidades méximas de 221 mg/g para uranio y de
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38-68 mg/g para ciertos elementos de tierras raras [24]. El
carbon activado obtenido del bagazo, por su parte, retird hasta
el 77 % del plomo durante la primera hora de tratamiento [20].

En agricultura, el compostaje y el co-compostaje
recuperan nitrdgeno, fosforo, potasio y materia organica para
producir fertilizantes y enmiendas [17], [18], [22]. Estos
productos pueden mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo y reducir parte del uso de fertilizantes
sintéticos. El proceso requiere controlar la humedad, la
aireacion, la relacion entre carbono y nitrdgeno y la frecuencia
de volteo, pues también puede liberar CO2 y N2O [17].

El bagazo también puede reemplazar parte de la madera,
los agregados minerales, los adhesivos sintéticos y otras
materias primas cuando se incorpora en tableros, materiales de
construccién, aditivos para cemento, biochar y materiales
carbonosos [6], [9], [12], [13], [20], [24]. Esto reduce la
extraccion de recursos y mantiene durante mas tiempo el
carbono de origen biologico. No obstante, varios estudios
todavia no cuentan con andlisis de ciclo de vida que prueben si
estos nuevos materiales dejan una huella menor que sus
equivalentes convencionales.

Cuadro 7
Beneficios ambientales

Beneficio
ambiental

Evidencia reportada

Articulos

Reduccion de
gases de efecto
invernadero

Menor huella frente al vertido y
emisiones evitadas mediante
energia renovable

[11], [16], [25]

Sustitucién de
combustibles
fosiles

Produccion de hidrégeno,
metano, biogas, electricidad,
calor y combustibles sélidos

(4], (7], [10], [11],
[23], [25]

Reduccion de

Transformacién del bagazo en

(3], [8], [9], [11]-

res@uos energia, ingredientes, [13], [16]-[18],
enviados a L .

vertederos fertilizantes y materiales [22], [23]
Aprovechamiento | Recuperacion sucesiva de

integral del proteinas, azlcares, compuestos | [3], [8], [13]
residuo fendlicos, celulosay lignina

Proteccién del
suelo y aguas
subterraneas

Prevencion del vertido y de la
degradacién descontrolada de
materia organica

[10], [11], [21]

Tratamiento de
aguas
contaminadas

Adsorcidn de uranio, tierras
raras y plomo

[20], [24]

Reciclaje de
nutrientes

Produccion de compost,
fertilizantes y enmiendas
organicas

[17], [18], [22]

Conservacion de
materias primas

Sustitucién parcial de madera,
agregados, combustibles y
materiales sintéticos

(6], (91, [10], [12],
[13], [20]

., Menores valores de toxicidad
Reduccion de .
. humana, ecotoxicidad y
impactos . [25]
B formacion de ozono en
toxicoldgicos L
escenarios integrados
L, Aprovechamiento del bagazo
Disminucion del P s [4], [10], [11],
dentro o cerca de las
transporte . K [23]
instalaciones cerveceras

RQ4. (Qué etapas conforman la implementacion de las
estrategias de valorizacién del bagazo cervecero y qué
limitaciones condicionan su adopcién desde un enfoque de
economia circular?

Aplicar una estrategia circular exige coordinar varias
etapas. La primera es conocer el residuo: cuénto se genera, con
qué frecuencia, cuanta humedad contiene y cudl es su
composicion. Estas caracteristicas cambian segun el cereal y las
condiciones de malteado y maceracién [8], [9], [16]. Con esos
datos se elige la ruta mas adecuada. Cuando es posible,
conviene trabajar en cascada: recuperar primero proteinas,
azlcares, aminoéacidos o compuestos fenolicos y usar después
el material restante para obtener energia, combustibles o
materiales [8], [13], [23].

La recoleccion, la estabilizacion, el almacenamiento y el
transporte son etapas decisivas. EI BC suele tener entre 67 % y
81 % de humedad, por lo que puede fermentar, desarrollar
microorganismos Yy deteriorarse en poco tiempo [9], [18], [20],
[23]. Debe procesarse pronto o conservarse mediante
deshidratacién, secado o refrigeracion. El secado, sin embargo,
consume energia, eleva los costos y puede restar parte de la
ventaja ambiental [9], [10], [16], [18], [23]. El peso del bagazo
himedo también limita el transporte. El estudio [4] encontrd
dificultades por encima de unos 20-30 km, aunque la distancia
viable cambia segun cada lugar.

Antes de la conversidn suelen aplicarse pretratamientos
como molienda, secado, hidrélisis o tratamientos térmicos,
quimicos, enzimaticos e hidrotermales [3], [8], [12], [13], [21],
[24]. La lignina y la estructura resistente del BC dificultan la
liberacion de azUlcares, la biodegradacion y la produccion de
metano. Por ello, algunas rutas requieren altas temperaturas,
presion o reactivos [3], [11], [21]. Después viene la conversion
mediante fermentacién, digestién anaerobia, combustion,
gasificacion, pir6lisis, compostaje, extraccion o fabricacion de
biomateriales [4], [6], [7], [9]-[11], [13], [17], [18], [20],
[22]-[24].

Al final se separan y purifican los productos, se comprueba
su calidad y se integra el proceso en la cerveceria 0 en una
cadena de suministro. Los alimentos necesitan inocuidad,
composicion uniforme, suministro constante y aceptacion del
consumidor. Los fertilizantes, combustibles y materiales, por su
parte, deben cumplir normas técnicas propias [18], [19], [22].
También hace falta coordinar a cervecerias, recolectores,
transformadores y compradores. La falta de una logistica
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organizada es una barrera importante, sobre todo para las
microcervecerias [19].

Las barreras mas frecuentes son la humedad y la rapida
degradacion del BC, el costo de secarlo y transportarlo, las
variaciones en su composicion, la resistencia de la fraccion
lignocelulésica, la inversion necesaria, la falta de
infraestructura y el escaso escalamiento de algunas tecnologias.
El compostaje y la digestion anaerobia tienen mayor madurez,
pero varias rutas para producir hidrégeno, compuestos
quimicos, biosorbentes y materiales avanzados siguen en
laboratorio o planta piloto [3], [9], [11], [16], [20], [21], [23],
[24]. No hay una solucion Unica. La eleccion depende del
volumen, la ubicacion, el mercado, la infraestructura y el
balance ambiental. Un andlisis de ciclo de vida ayuda a
comprobar que el beneficio no se pierda por la energia, el
transporte, los reactivos o los residuos secundarios [16], [25].

Cuadro 8
Etapas de implementacion de las estrategias de valorizacion del bagazo
cervecero
Criterio de economia .
Etapa . Articulos
circular

Seleccionar la ruta segun
las caracteristicas reales
del residuo

1. Caracterizacion y

diagnéstico (8], (31, [13], [16], (1]

Priorizar recuperacion de
mavyor valor y uso en
cascada

2. Seleccién de la

o [8), (13), [21], [23]

Evitar contaminacion del
BCy facilitar su
trazabilidad

Reducir deterioro,

pérdidas y distancias de
traslado

3. Separacién y

recoleccién (13], [19]

(4], [6], [9], [10], [13],
[16]-[20], [23]

4. Estabilizacién y
logistica

Cuadro 9

Limitaciones para la implementacion

Limitacidn

Manifestacion o

Etapas afectadas

Articulos

efecto
Elevada Fermentacion, Recoleccion, [6], [9], [10],
humedad y olores, crecimiento | almacenamiento | [13], [16]-
rapida microbiano y corta |y transporte [20], [23]

degradacion

vida util

Alto consumo
energético del

Incrementa costos
y puede disminuir

Estabilizacién y
pretratamiento

[9], [10], [16],
(18], [20],

secado el beneficio [21], [23]
ambiental

Costos de El peso del BC Logistica e [4], [9], [10],

transporte y humedo limita el integracion [13], [16],

almacenamiento | traslado a largas territorial [19], [23]
distancias

Variabilidad de Produce Caracterizacion, | [8], [9], [12],

composicion rendimientos y conversion y [16], [19]
propiedades finales | control de
poco uniformes calidad

Resistencia Limita la hidrdlisis, | Pretratamientoy | [3], [7], [8],

lignocelulésica

la biodegradacion y
la produccion de
metano

conversion
bioldgica

[11], [13],
[21]

Necesidad de
infraestructura e
inversion

Requiere
secadores,
reactores, sistemas
de purificacién o
adaptacion de
calderas

Pretratamiento,
conversion y
escalamiento

(4], [91-{11],
[16], [19],
[23]

Escalamiento
industrial
limitado

Numerosas
alternativas
contindan en
escala de
laboratorio o piloto

Conversion e
integracion
industrial

(31, 9], [11],
[16], [20],
[23], [24]

Facilitar el
fraccionamiento y
aumentar el rendimiento

(3], [8], [12], [13], [16],

5. Pretratamiento [20], [21], [23], [24]

Transformar el residuo
en productos, energia o
materias primas
secundarias

141, [6], {71, [91-{11],
(13], [17], [18], [20],
[22]-[24]

6. Conversion

Obtener productos
seguros y técnicamente
utilizables

(3], [41, 8], [13], [19],
[20], [23], [24]

7. Purificaciéon y
acondicionamiento

Favorecer el
aprovechamiento local y
la simbiosis industrial

8. Escalamiento e
integracion

(3], [91-[11], [16], [21],
[23], [25]

Cerrar el ciclo sin
trasladar impactos a
otras etapas

[16], [18]-(20], [22],
[25]

9. Comercializacion
y evaluacién

Requisitos de

Necesidad de

Acondicionamien

191, [12], [18],

calidad e estandarizacion, toy [19], [22]
inocuidad trazabilidad y comercializacion

validacién del

producto
Exigencias Licencias y normas | Comercializaciéon | [18], [19],
regulatorias diferentes segtin el | y uso final [22]

uso alimentario,

agronomico o

material
Falta de Dificultades para Todas las etapas | [13], [19]
coordinacion de | sincronizar logisticas y
la cadena generacion, comerciales

recoleccion,
transformacion y
demanda
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Uso de reactivos
y generacién de
residuos
secundarios

Posible traslado de
impactos hacia
efluentes, cenizas o
adsorbentes
agotados

Pretratamiento,
conversion y fin
de vida

[10], [16],
[20], [23],
[25]
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Incertidumbre El beneficio Disefio, [11], [16],
econémicay depende de la escalamiento y [19], [23],
ambiental escala, energia, evaluacion [25]
transporte y
sustitucion efectiva
de productos
IVV. DiscUsION

Los trabajos revisados presentan al bagazo cervecero (BC)
desde dos lados. Puede convertirse en un problema ambiental si
se maneja mal, pero también es una materia prima que conserva
valor. Su humedad y répida degradacion complican el
almacenamiento y el transporte, y pueden provocar olores,
emisiones y dafios en el suelo o el agua [9]-[11], [16]-[18]. EI
efecto cambia segln el tratamiento. En el compostaje aerébico
controlado, por ejemplo, las emisiones de metano fueron casi
insignificantes [17].

Las alternativas encontradas van desde alimentos e
ingredientes hasta hidrogeno, biogas, calor, combustibles
solidos, fertilizantes, materiales de construccion, tableros,
biochar y biosorbentes [3], [4], [6]-[13], [17]-[19], [22]-[24].
Las rutas en cascada encajan mejor con la economia circular:
recuperan primero los compuestos de mayor valor y destinan el
resto a energia o materiales [8], [13], [23].

Los beneficios que aparecen con mayor frecuencia son
menos emisiones, menor uso de combustibles fosiles y materias
primas virgenes, menos residuos en vertederos y recuperacion
de nutrientes. Al convertir el BC en biochar, la huella bajé de
unos 3,01 a 1,18 kg de CO: equivalente por kilogramo de
bagazo [16]. La digestion anaerobia también mostré que puede
generar electricidad y calor y, al mismo tiempo, evitar
emisiones [11]. Pese a ello, muchos estudios sobre alimentos y
biomateriales prueban la viabilidad técnica, pero no miden el
beneficio con un analisis completo de ciclo de vida.

Pasar del laboratorio a la practica sigue siendo dificil. Los
principales frenos son el costo del secado, el almacenamiento y
el transporte, la variacion del BC, su estructura lignoceluldsica,
la inversién necesaria y el bajo nivel de escalamiento de ciertas
tecnologias [3], [4], [9], [11], [16], [23]. También se necesita
coordinacion entre cervecerias, recolectores, transformadores y
compradores, ademas de cumplir las normas de inocuidad,
calidad y regulacion [18], [19], [22].

El BC ofrece oportunidades ambientales y productivas,
pero ninguna ruta es favorable por si sola. La decision debe
tomar en cuenta cuanto residuo se genera, qué tan cerca estan
las plantas, cuanta energia consume el proceso, si existe
mercado para el producto y como se manejaran los residuos
secundarios. Faltan evaluaciones de ciclo de vida, anélisis
tecnoecondmicos y ensayos industriales que comparen las
alternativas con los mismos criterios y muestren cuales cierran
de verdad los ciclos de materiales y energia.

V. CONCLUSIONES

Los estudios revisados muestran que el bagazo cervecero
no es solo un residuo industrial. Su contenido de fibras,
proteinas y compuestos bioactivos permite usarlo como
materia prima para obtener alimentos e ingredientes, energia
renovable, combustibles, fertilizantes y biomateriales.

Sus principales problemas ambientales nacen del gran
volumen generado, la humedad y la rapida degradacién. Si se
acumula o se elimina sin tratamiento, puede producir malos
olores, gases de efecto invernadero y contaminacion del suelo y
del agua. La magnitud del dafio depende de cdmo se almacena,
se transporta y se trata.

El bagazo puede aprovecharse mediante extraccion e
hidrdlisis de compuestos, fermentacién, digestion anaerobia,
combustidn, gasificacion, pirolisis, compostaje y fabricacién de
materiales. Las rutas en cascada aprovechan mejor el residuo
porque recuperan primero los componentes de mayor valor y
usan después las fracciones restantes para generar energia u
otros productos.

Entre los beneficios se encuentran la reduccién de residuos
enviados a vertederos, la disminucion de emisiones, la
recuperacion de energia y nutrientes y el reemplazo parcial de
combustibles fosiles y materias primas virgenes. Estas ventajas
pueden reducirse si el secado consume demasiada energia, el
transporte es largo, se usan muchos reactivos o0 aparecen
residuos secundarios.

Llevar estas alternativas a una escala mayor exige resolver
la humedad y la variacion del bagazo, los costos de
conservacién y transporte, la falta de infraestructura, el
escalamiento industrial y las normas de calidad e inocuidad. La
ruta adecuada dependera del volumen disponible, la ubicacion
de la cerveceria, los recursos de la zona y la demanda del
producto final.

Aln hacen falta andlisis de ciclo de vida, evaluaciones
tecnoecondémicas y pruebas industriales que permitan comparar
las rutas con criterios comunes. También se necesita una mejor
coordinacién entre cervecerias, empresas transformadoras y
usuarios finales para construir cadenas de valor que mantengan
los materiales y la energia dentro del sistema durante mas
tiempo.
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