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Resumen

En las Gltimas décadas, uno de los principales retos para
los ingenieros ha sido el desarrollo de tecnologias que per-
mitan generar energia, para asegurar la cobertura glo-
bal de la demanda con un reducido impacto ambiental. El
uso de combustibles en los medios de transporte, ya sea
terrestre o aéreo, ha ocasionado especial atencién debido
a su alta tasa de crecimiento. En particular, en el sector
transporte se han desarrollado combustibles alternativos
a los derivados del petréleo; no obstante, se ha generado
mucha inquietud en la poblacién con relacién a si son 0 no
ambientalmente amigables, si en realidad seran capaces
de sustituir alos combustibles fosiles, e inclusive si su pro-
duccién es o no ética. Asi pues, en este trabajo se descri-
birén las ventajas y desventajas del uso de estos combus-
tibles alternos, tamhién conocidos como biocombustibles;
con especial énfasis en los que tienen potencial para ser
empleados en el sector transporte, asi como los retos que
deben superarse para la implementacion de una industria
de hiocombustibles en México.

Palabras clave: hiocombustibles, tecnologias de produccion,
produccién en México.

Abstract

On the last decades, one of the main challenges for the
engineers has been the development of technologies
for energy production, which allows ensuring the global
coverage of the demand with a low environmental im-
pact. The use of fuels in transportation devices, either
terrestrial or aerial, has caused interest due to its high
growth rate. For this particular sector, alternative fuels
have been developed; nevertheless, uneasiness has been
generated among the citizens, in terms of their environ-
mental impact, their potential to replace the fossil fu-
els, and even on the ethical issues associated with their
production. With this in mind, in the present work the
advantages and disadvantages on the use of such alter-
native fuels, or biofuels, are described, mainly for those
with potential use in the transport sector. Additionally,
some of the challenges to overcome for the implementa-
tion of a biofuel industry in Mexico are discussed.

Keywords: biofuels, production technologies, production
in Mexico.
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Introduccion

El uso de combustibles para la produccion de energia es
imperante en sectores como el industrial y el de trans-
porte. En el caso del sector transporte, los motores de
la mayoria de los vehiculos empleados en la actualidad
funcionan a través de la quema de gasolina o diésel, los
cuales son fracciones del petréleo. En el caso del trans-
porte aéreo, el combustible empleado es la turbosing, la
cual es también una fraccion del petréleo. Asi pues, es
evidente que el sector del transporte es ain dependiente
de la produccion de petréleo. Adicionalmente, la produc-
cién de petroleo es inestable, y el uso de sus derivados es
parcialmente responsable del fenémeno de calentamien-
to global. Debido a esto, la basqueda y aprovechamiento
de fuentes alternas de energia es indispensable.

En los Gltimos afios se han tenido grandes avan-
ces en el aprovechamiento de fuentes renovables de
energia. Para el sector transporte se han desarrollado
combustibles liquidos alternativos, los cuales son parte de
los denominados hiocombustibles, teniendo como objeti-
vo inicial la sustitucion parcial de los combustibles fsiles.
No obstante, algunos hiocombustibles liquidos también
pueden ser empleados para satisfacer las necesidades
energéticas de la industria. En la actualidad, existen fac-
tores tanto técnicos como de disponibilidad de materia
prima gue complican la sustitucion total de combustibles
fosiles con biocombustibles liquidos; por ello, ambos com-
bustibles se emplean en mezclas. Por otra parte, en algu-
nas industrias se requieren combustibles sélidos, como el
carbon mineral y la madera. Como es bien sabido el car-
bén mineral es un combustible no renovable, por lo que
ha habido un creciente interés en el desarrollo de com-
bustibles solidos renovables o biocombustibles sélidos;
adicionalmente, dicho desarrollo permitiria reducir el uso
de la madera, que implica la tala de arboles y una posible
deforestacion. Asimismo, desde hace algunas décadas se
han desarrollado biocombustibles gaseosos, los cuales se
emplean para satisfacer necesidades de calentamiento
principalmente.

Los biocombustibles (liquidos, sélidos y gaseosos)
poseen interesantes ventajas, entre las que destacan que
podrian obtenerse a partir de materia prima considerada
como desecho; y, en general, emiten menores cantidades
de gases de efecto invernadero al ser quemados, en com-
paracion con los combustibles fésiles. De acuerdo con

varios estudios (Davis y col., 2009; Morales y cal., 2015),
los hiocombustibles elaborados a partir de materias pri-
mas de desecho pueden tener un impacto ambiental po-
sitivo si se considera todo el ciclo de vida del combusti-
ble; es decir, la cantidad de gases de efecto invernadero
gue se emiten en toda la cadena de produccién es menor
que la cantidad absorbida por los distintos cultivos que
se emplean como materia prima. Sin embargo, para que lo
anterior sea cierto es necesario que tanto la cadena de su-
ministro como los procesos de produccion sean eficientes. A
pesar de los retos, la produccitn de los combustibles reno-
vables sigue siendo un tema de interés para diversas areas
del conocimiento; debido a que pueden ayudar al desarrollo
de las economias locales y regionales, generando una mayor
interaccion entre los sectores agricola, industrial y social.

Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo
presenta una descripcion de los principales biocombus-
tibles que pueden producirse en el pais, considerando las
materias primas mas promisorias (descritas en la pri-
mera parte). Por otra parte, se discutiran algunos de los
principales retos y oportunidades a futuro, los cuales, de
superarse, daran pie al desarrollo de una industria
mexicana de biocombustibles econémica y ambhiental-
mente sustentable.

2. Aceites vegetales
2.1Biodiésel

El biodiésel es un biocombustible que se emplea mezcla-
do con diésel fosil tanto en maquinarias como en motores
diésel; esta mezcla es necesaria debido a que el biodiésel
puro puede desgastar algunas de las partes de hule en
los motores, tapar los filtros o causar fugas en los sellos,
particularmente a bajas temperaturas (Festel, 2008). El
biodiésel se obtiene mediante un proceso conocido como
transesterificacion, el cual puede ocurrir por tres rutas
cataliticas diferentes: homogénea, heterogénea y su-
percritica. De manera general, los aceites vegetales con-
tienen componentes complejos denominados triglicéri-
dos, asi como acidos grasos libres. Los triglicéridos se
descomponen empleando alcoholes a través de una re-
accion guimica denominada transesterificacion, para ob-
tener alquil ésteres. De manera similar, los acidos grasos
libres se convierten en alquil ésteres a través de una re-
accion conocida como esterificacion. A la mezcla de alquil
ésteres obtenida por el procesamiento de triglicéridos se
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le denomina biodiésel. El biodiésel obtenido contiene
aun otros componentes, tales como glicerol, agua y al-
cohol; por lo que es necesario purificarlo en diversos
equipos, empleando agentes externos o energia, con el
fin de obtener el biodiésel con la calidad necesaria para

Aceite/grasa

m—

Alcohol

—

Esterificacion ™ Neutralizacién

\

Sulfato de Sodio

Acido Sulfirico Carbonato de Sodio

su uso en el motor. La Figura 1 muestra un diagrama
simplificado del proceso de produccion de biodiésel por
catdlisis homogénea, que es la mas coman. Como se ha
mencionado, la seccién de purificacién requiere varios
equipos y operaciones.

Alcohol
—p
recuperado

Trans

: .. Purificacion
esterificacion

Hidroxido de Sodio Fosfato Trisodico

Figura 1. Diagrama simplificado del proceso de produccién de biodiésel por catélisis homogénea.

El biodiésel tiene un menor contenido energético que el
diésel fosil, lo cual implica que se requiere un mayor volu-
men de biodiésel para recorrer la misma distancia.
Algunos estudios han reportado que empleando
mezclas con un maximo de 10% en volumen de biodiésel no
se ohserva una modificacién importante en el desempefio
del motor (Can, 2014). Otros estudios han analizado el
efecto del uso de biodiésel en autobuses urbanos duran-
te 6 meses, reportando que el uso de una mezcla al 50%
ocasiond un incremento en el consumo de combustible y
pérdidas de potencia. A su vez, se reporta que no hubo
diferencia en cuanto al servicio y mantenimiento de los
autobuses, y que los inyectores no presentaron un com-
portamiento distinto al de los autobuses que emplearon
diésel fosil (Tormos y col., 2009). Por otra parte, el uso de
biodiésel permite reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero dehidas a la combustién. Se han realizado
estudios donde se observa una disminucién de alrededor
del 129 en emisiones de monéxido de carbono y particu-
las, asi como del 20% en hidrocarburos remanentes; o
anterior al emplear mezclas con 20% de biodiésel, con un
incremento de alrededor del 2% en emisiones de Oxidos
de nitrégeno (EPA, 2002). Aunque es posible reducir adn
mas las emisiones al aumentar el porcentaje de hiodiésel,
esto podria ocasionar dafios en el motor a largo plazo.

Los paises de la Unién Europea se encuentran en-
tre los mayores productores de biodiésel, aportando alre-
dedor del 85% de la produccién mundial (Ahmad y col., 201).
No obstante, paises como Malasia e Indonesia presentan
un alto potencial para la produccién de este biocombus-
tible (Atabani y col., 2012). En el caso de México, ha hahido
plantas de producci6n con escalas entre los 9,000 y 18,000
m?*de biodiésel por afio; sin embargo, éstas cerraron entre
2008 y 2011. Por otra parte, se ha reportado la operacion de
6 plantas en escala demostrativa, con una capacidad com-
binada de 4,182 m*® por afio (Riegelhaupt y col., 2016). Uno
de los principales aspectos a cuidar en la produccion de
biodiésel es su costo final, el cual, dependiendo de las fluc-
tuaciones en los precios del petrdleo, usualmente resulta
mayor que el costo del diésel fosil. Esto se debe a varios
factores, entre ellos el tipo de materia prima empleado, asi
como la tecnologia utilizada para la transformacion de la
materia prima en biodiésel.

2.2 Bioturbosina y diésel verde
La hioturbosina y el diésel verde son mezclas de hidrocar-
buros con propiedades similares a la turbosina y el diésel
fosil, respectivamente. La hioturbosina se emplea como
combustible renovable en el sector de la aviacion, mien-
tras que el diésel verde se emplea en motores diésel al
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igual que el biodiésel. A continuacion, se describe breve-
mente el proceso de produccién de estos hiocombusti-
bles. Los triglicéridos presentes en los aceites vegetales
pueden ser convertidos a hidrocarburos, a través de un
tratamiento con hidrégeno. A su vez, esos hidrocarburos
se tratan por medio de reacciones de cragqueo e isomeri-
zacion. Los productos finales de este tipo de procesos son
justamente la bioturbosina y el diésel verde. La hioturbo-
sina se emplea mezclada con turbosina fosil hasta un 50%
en volumen de bioturhosina, para generar energia en las
turhinas de aviones. La bioturbosina no se emplea direc-
tamente en las turhinas ya que, dependiendo el proceso
de produccién, carece de un tipo de componentes deno-
minados aromaticos, cuya ausencia puede ocasionar fugas
en los sellos de los tanques de almacenamiento de com-
bustible. Por otra parte, el diésel verde puede emplearse
de manera directa en motores diésel. Dado que la hiotur-
bosina y el diésel verde consisten en hidrocarburos, sus
propiedades fisicas y quimicas son practicamente iguales
alas de sus contrapartes fosiles. Debido a que se trata de
hidrocarburos, las emisiones de gases de efecto inverna-
dero originadas por la quema de estos biocombustibles

Aceite/grasa

Hidro
_>

tratamiento

Hidrogeno

Cragueo e
Isomerizacion

son similares a las de sus contrapartes de origen fosil. Sin
embargo, debido a la naturaleza renovahble de la mate-
ria prima a partir de la cual se obtienen, muchas de esas
emisiones, particularmente las de didxido de carbono, son
recapturadas por los plantios o los procesos de cultivo de
micro-algas de donde se obtiene el aceite vegetal. Hasta
la fecha se han llevado a caho diversos vuelos empleando
mezclas hioturbosina-turbosina con resultados positivos
(Japan Airlines, 2009; Hilkevitch, 2011, KLM, 2016).

Una de las tecnologias mas avanzadas para ob-
tener bioturbosina ha sido patentada por la empresa
UOP Honeyuwell, y consiste basicamente en el hidrotra-
tamiento del aceite vegetal o grasa animal, y el posterior
cragueo e isomerizacion de los hidrocarburos obtenidos.
Una vez gque se producen los hidrocarburos, éstos deben
separarse en las fracciones de turbosina y diésel verde,
asi como en una fraccion de gases ligeros, lo cual implica
el uso de energia. La principal desventaja de este proce-
so es la gran cantidad de hidrégeno que se requiere para
convertir los aceites vegetales en hidrocarburos.

La Figura 2 presenta un diagrama simplificado del proce-
so de produccion de bioturbosina por hidrotratamiento.

Hidrocarburos
ligeros

=) Naftas

Purificacion

—)

—p Bioturhosina
—p Diésel VVerde

Hidrogeno

Figura 2. Diagrama simplificado del proceso de produccién de hioturbosina por hidrotratamiento.

3. Biocombustibles a partir de biomasa solida
3.1Bioalcoholes
El término bioalcoholes se refiere a alcoholes obtenidos a
partir de biomasa. Uno de los primeros hioalcoholes en des-
pertar el interés de la comunidad cientifica e industrial fue
el bioetanol, el cual es basicamente alcohol etilico. El bioeta-
nol se utiliza como aditivo para la gasoling, ya que mejora
la combustion y reduce las emisiones de gases de efecto

invernadero. El bioetanol suele emplearse mezclado con
gasolina debido a que tiene un menor contenido energético,
lo cual implicaria un mayor consumo de combustible para
cubrir la misma distancia, y puede ocasionar problemas
para el arranque del motor (McMillan, 1997). Debido a esto,
es comdn emplear mezclas con 10 0 20% de hioetanol en
gasolina (Gray y col, 2006). Sin embargo, en los Gltimos
anos se han desarrollado vehiculos con motores especiales,

DIGITAL?(?IENCIA@UAQRO

ISSN: 2395-8847 | Afio 12, No. 2, julio-diciembre de 2019



Produccién de biocombustibles en México. Parte 2. Procesos de produccion y areas de oportunidad. 55

Fernando Israel Gémez-Castro, Claudia Gutiérrez-Antonio, Salvador Hernandez, Carolina Conde-Mejia, Antioco Lopez-Malina,

Ricardo Morales-Rodriguez (pp. 51- 60)

denominados Flex Fuel, que permiten emplear mezclas con
composicién de hasta 85% de etanol.

El bioetanol se obtiene principalmente a través
de la fermentaci6n de los azicares contenidos en la cafia
de azdcar, el maiz u otros materiales. Sin embargo, estos
materiales compiten directamente con la alimentacion,
por lo que se han propuesto a los materiales lignoceluldsi-
cos como materias primas alternativas, con particular
énfasis a los residuos agroindustriales en el caso de México.
En el procesamiento de estos residuos es necesario, en
una primera etapa, eliminar la lignina, con el fin de acce-
der a la celulosa y hemicelulosa; posteriormente, se de-
ben romper dichas moléculas para obtener los azdcares
que seran fermentados. Una vez que se ha obtenido el
alcohol es necesario separarlo de los sub-productos,
principalmente del agua, debido a que el hioetanol debe
ser anhidro para ser empleado como aditivo de gasolina.
Esto representa un problema técnico, ya que la sepa-
racion total del agua del etanol no es simple.

Por otra parte, el biobutanol también ha toma-
do importancia entre los bioalcoholes, debido a que su
contenido energético es mayor al del etanol, y puede
emplearse directamente en el motor, sin necesidad de
mezclarlo con gasolina. El biobutanol es n-butanol (o

Pre
tratamiento

Biomasa

m—

Hidrolisis

T 11 11 1

Levadura

Acido Sulfirico Agua Enzimas Agua

Fermentacion

alcohol butilico) obtenido a partir del procesamiento de
biomasa. El proceso de produccién de bhiobutanol es simi-
lar al de hioetanol, utilizando una materia prima con alto
contenido de azlcares, la cual se fermenta en un proceso
denomi- nado ABE; el nombre del proceso se deriva de los
productos que se obtienen: acetona, butanol y etanol. Si-
milar al proceso de produccion de bioetanol, la obtencién
de biobutanol a partir de hiomasa lignocelulésica implica
un tratamiento previo para acceder a los azcares con-
tenidos en este tipo de material. En ambos procesos de
produccion, tanto para bioetanol como bhiobutanol, uno de
los principales problemas es la baja eficiencia de la fer-
mentacion, asi como la gran cantidad de agua necesa-
ria. Por otra parte, en el caso del biobutanol la obtencion
de los productos puros resulta complicada, debido a las
interacciones que existen entre estos compuestos y el
agua. La Figura 3 presenta un diagrama simplificado de
un proceso generalizado para la produccién de hioal-
coholes. El bioalcohol ohtenido depende principalmente
del tipo de levadura empleado para la fermentacion.

Por otra parte, l[as operaciones necesarias para la
purificacion dependen del tipo de alcohol obtenido. Final-
mente, los sub-productos también varian en términos del
alcohol producido.

—> Alcohol
Purificacion EEGNIE

—p Sub-
productos

Agua

Figura 3. Diagrama simplificado del proceso de produccion de bioalcoholes.

3.2 Bioturbosina
En la secci6n 2.2 se menciond que la bioturbosina puede
obtenerse a partir de aceites vegetales. Sin embargo,
también se produce a partir de hiomasa sélida, parti-
cularmente a partir de residuos lignocelulésicos. Una de

las maneras de llevar a cabo esta conversion es por medio
de la gasificacion de la hiomasa; es decir, su vaporizacion
a muy altas temperaturas. El gas obtenido, llamado syn-
gas o0 gas de sintesis, es utilizado como materia prima para
ohtener los hidrocarburos que conforman la hioturbosina.
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3.3 Pellets de biomasa
La biomasa sélida puede emplearse directamente como
combustible para hornos u otros dispositivos. Incluso,
los residuos agroindustriales pueden gquemarse directa-
mente; sin embargo, el contenido de agua en éstos puede
reducir la eficiencia de la combustién (Virmond y col,,
2012). Por otra parte, el transporte de los residuos puede
ser ineficiente y costoso debido a su baja densidad, asi
como las variaciones en el tamafio y forma de los mis-
mos, reduciendo la cantidad total de hiomasa transpor-
tada. Una alternativa para evitar estos problemas es la
obtencion de pellets; es decir, unidades compactas y uni-
formes de biomasa, las cuales se generan por aplicacion
de presion. Los pellets de hiomasa tienen un contenido
de humedad mucho menor que la biomasa de origen; por
ello tienen un mayor contenido energético por unidad
de masa, y su quema reduce las emisiones de metano,
dioxido de carbono e hidrocarburos (Washington State
University, 2012). Ademas, el transporte y almacenaje de
pellets es mas sencillo que el de la hiomasa, debido a su
uniformidad y tamafio. La Figura 4 muestra una imagen
de pellets obtenidos a partir de cascarilla de arroz. Los
pellets de hiomasa tienen potencial para reemplazar el
uso de madera o carbdn como combustible en industrias
como la ladrillera (Méndez-Vazquez y col., 2017), 0 inclu-
sive en la generacion de energia eléctrica; asi, se reduce
el impacto ambiental debido al uso del carbdn, la defo-
restacion ocasionada por el uso de madera, y se aprove-
cha material residual para su empleo como combustible.
En México, empresas como Todo Pellet (www.todopellet.
com.mx]) producen actualmente pellets de biomasa para
su uso como combustible o como alimento para mascotas.

Figura 4. Pellets de cascarilla de arroz

3.4 Biogas

El biogas resulta de la descomposicion anaerobia
de materia organica, cuyos componentes princi-
pales son el diéxido de carbono y el metano; ademas,
puede ser usado como una fuente de energia tér-
mica y eléctrica. El biogas es considerado como uno
de los hiocombustibles mas eficientes y ambiental-
mente amigable, ya que reduce las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (Fehrenbach y col., 2008).
Se puede producir biogds a partir de casi cual-
quier desecho o materia prima organica, excepto las
materias con abundante proporcién de lignina, por
ejemplo, la madera. Entre las fuentes para producir
biogas se pueden mencionar el estiércol de vaca y
cerdo, pastos, remolachas, maiz, bio-desperdicios,
residuos de comida, grasas recuperadas y grasas
usadas. Dependiendo del tipo de materia prima em-
pleada es posible obtener rendimientos entre 0.15 y
0.85 metros cubicos de hiogas por kilogramo de ma-
teria organica seca, con contenidos entre 40 y 80%
de metano por metro cibico de biogas (KTBL, 2012).
Diversos estudios indican que las grasas tienen la
mayor produccién de biogas, sequido de las fuentes
ricas en carbohidratos, y por altimo los abundantes
en proteina (Weiland, 2010). El proceso hioquimico
por el cual se produce el biogas se denomina meta-
nogénesis, el cual involucra una serie de reacciones
bioguimicas complejas; pero que de manera gene-
ral se pueden dividir en cuatro etapas que se desa-
rrollan de manera simultanea y secuencial: hidréli-
sis, acidogénesis, acetogénesis, y metanogénesis,
es justamente en la dltima etapa donde se forma
el metano (Hagos y col,, 2017). Algunos factores
que afectan de manera importante la produccién
de biogas son el tiempo de arranque de la reaccién
y las inestahilidades operacionales (Achinas y col.,
2017), asi como los costos de instalacion, operacion
y mantenimiento (Wellinger y col., 2013). Un aspec-
to a tomar en cuenta en la produccién de este hio-
combustible es su alta inflamabilidad, lo cual hace
necesario un particular énfasis en la sequridad del
proceso. Alemania es el mayor productor de biogas
en el mundo, y el pais que mas accidentes ha regis-
trado (76%]), sequido de Italia y Francia con 11% cada
uno (Casson Moreno y col., 2016).
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4. Retos Y Oportunidades

La implementacion de procesos sustentables de pro-
duccién de biocombustibles en México presenta diver-
sas areas de oportunidad, relacionadas con aspectos
econdmicos, ambientales y sociales. Reportes previos
mencionan que, de seguir la tendencia marcada en 2016,
la produccién de biodiésel no seria rentable en afios pos-
teriores. Sin embargo, la adopcion de politicas de apoyo
podria mejorar el panorama, con ingresos adicionales
para el sector agricola entre 60,000 y 261,000 millones de
pesos entre 2018 y 2036, dependiendo de los objetivos a
largo plazo en cuanto a cuota de mercado (Riegelhaupt
y col., 2016). Esto marca una de las pautas a seguir en el
desarrollo de la industria de biocombustibles. Algunos
aspectos adicionales se discuten a continuacion.

Respecto a las materias primas, se ha reportado
gue los aceites vegetales para la produccion de biodiésel
representan entre 60 y 80% del costo total de produc-
cién (Leey col,, 2011); este porcentaje se incrementa a casi
90% en la produccién de hioturbosina (Gutiérrez-Anto-
nio et al,, 2016). Por ello, una de las areas de oportuni-
dad implica el uso de aceites de bajo costo; como el aceite
usado que es un desecho, y cuyo empleo para producir
biocombustibles evitaria su descarga al drenaje. La pro-
duccién puede complementarse con otros aceites de se-
gunda generacién como el de Jatropha y de higuerilla. En
el caso de los biocombustibles obtenidos a partir de bio-
masa solida, el empleo de residuos agroindustriales re-
presenta una alternativa de bajo costo (respecto a ma-
terias primas tradicionales como maiz y cafia de azdcar),
y a su vez dando un segundo uso a este tipo de materia.
Sin embargo, tanto los aceites usados como los residuos
agroindustriales requieren tratamientos adicionales an-
tes de su transformacion a biocombustibles, por lo que
el desarrollo de tecnologias eficientes y limpias para tal
tarea es indispensable.

Los retos en el area tecnolégica son variados. En
la producci6n de biodiésel, el uso de acidos es comin para
el tratamiento de aceites de desecho, por lo que se ha
propuesto como alternativa el empleo de alcoholes a alta
presion (Saka y Kusdiana, 2001). Sin embargo, en ambos
casos se requiere el uso de materiales especiales para
soportar condiciones de proceso mas severas; lo ante-
rior representa oportunidades en el area de sequridad de

procesos, dado que todo proceso tiene asociado un ries-
go. Por ello, es necesario desarrollar metodologias para
identificar peligros y cuantificar los riesgos en la produc-
cién de biocombustibles. También se ha propuesto el uso
de enzimas para producir biodiésel; no ohstante, la acti-
vidad de éstas se inhibe a altas concentraciones de meta-
nol, por lo que mejorar el desempefio de las enzimas y re-
ducir su costo representan retos adicionales. Otra opcion
en la produccion de biodiésel implica el uso de cataliza-
dores s6lidos, los cuales promueven la reaccion guimica,
redu- ciendo la necesidad de etapas de purificacién pos-
teriores a la reaccion; en esta area es necesario el desa-
rrollo de estrategias para reducir la desactivacion de los
catalizadores. En el proceso de produccion de bioturbo-
sina se requieren altos flujos de hidrégeno para convertir
los aceites vegetales a hidrocarburos; esto representa un
area de oportunidad para la produccion total de hidrogeno
en el pais, asi como de la logistica para su transporte. De
igual manera, es necesario el desarrollo de catalizadores
que permitan reducir los requerimientos de hidrégeno en
el proceso. En el caso de los procesos de produccion de
bioalcoholes, el principal problema es el bajo rendimiento
de biomasa hacia el producto deseado; por lo que deben
desarrollarse microorganismos genéticamente modifica-
dos para obtener mayores rendimientos hacia hioetanol
0 biobutanol. En cualquiera de los procesos menciona-
dos, los productos de la reaccion deben separarse de los
sub-productos y los reactivos en exceso; esto se lleva
a cabo empleando distintas tecnologias de separacion,
tales como la destilacion, la absorcion, la adsorcion, la ex-
traccion liquido-liquido, la pervaporacion, la decantacion,
entre otros. En el caso de la destilacion se requiere el uso
de vapor de calentamiento, lo cual implica tanto costo de
servicios como emisiones de dibxido de carbono debidas a
la produccion de dicho vapor. Por otra parte, la extraccion
liquido-liquido requiere el uso de solventes, los cuales de-
ben recuperarse para mejorar la economia del proceso
mediante etapas de separacion adicionales; el manejo de
solventes impacta negativamente la seguridad del proce-
so, por lo cual es necesario mejorar la seleccion de los sol-
ventes empleando técnicas de disefio de moléculas. Con
respecto a la tecnologia de adsorcion se requiere el uso de
materiales adsorbentes, los cuales pueden ser costosos y
requieren ciclos de regeneracion; asi, el desarrollo de ma-
teriales econémicos y con alta eficiencia de separacion es
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necesario. En el caso de las membranas de pervaporacion,
uno de los principales retos consiste en reducir sus costos,
asi como la generacion de estrategias para tratar flujos a
escala industrial. En general, para los procesos de sepa-
racion se requieren estrategias para reducir el costo de
los equipos, asi como el uso de servicios auxiliares (agua,
vapor, electricidad); lo anterior es posible a través de la
intensificacion e integracion de procesos, herramientas
con un amplio desarrollo en la Ingenieria Quimica. Final-
mente, se debe promover también la generacion de tec-
nologias hibridas, es decir, la combinacion eficiente de dos
0 mas tecnologias de separacion. En el caso de la produc-
cién de hiogas, cuya produccion se lleva a cabo en muchas
partes del mundo, aln quedan retos técnicos que deben
resolverse para lograr su maximo aprovechamiento. Los
esfuerzos en el desarrollo de tecnologias mas eficientes
estan concentrados en el pretratamiento de desechos, ya
gue esta operacion aumenta significativamente la pro-
duccion de metano; otro reto es mejorar la operacion de
composteo, para reducir la emision de gases de efecto in-
vernadero, asi como los tiempos de tratamiento. Por otra
parte, se requiere desarrollar metodologias y estudios
que ayuden a mejorar las condiciones de seguridad de las
tecnologias de produccion de biogas.

Un aspecto fundamental en el desarrollo de pro-
cesos de produccion de biocombustibles es la huella hidri-
ca, dado que muchos de ellos emplean grandes cantidades
de agua. Por otra parte, se requiere agua en el cultivo de
las materias primas, tal como la higuerilla, Jatropha o las
micro-algas, para la produccion de biocombustibles. Ac-
tualmente, una de las lineas de investigacion involucra el
uso de aguas residuales para los cultivos de micro-algas,
lo cual puede contribuir a reducir la huella hidrica en la
generacion de este tipo de biomasa. También es necesario
desarrollar estrategias para recuperar el agua de proce-
so y reusarla en la medida de lo posible, asi como disefar
procesos con bajos requerimientos de agua.

Finalmente, la produccién de hiocombustibles
en procesos individuales, en general, es poco factible en
términos econémicos. Por ello, es necesario establecer la
produccion de biocombustibles desde una perspectiva de
biorefineria. De manera similar a una refineria tradicio-
nal, una biorefineria es la conjuncion de diversos procesos
de produccion interconectados entre si, de manera que
se ohtiene un gran namero de productos a partir de una

sola materia prima. Esta perspectiva permite la interac-
cién entre los distintos procesos, donde los sub-produc-
tos de un proceso pueden ser empleados como reactivos
0 solventes en un proceso vecino. Como ejemplo, el gli-
cerol que se obtiene como sub-producto en la produccion
de biodiésel, puede usarse como agente de separacion
en el proceso de bioetanol. Asimismo, parte de hioeta-
nol puede emplearse como reactivo en la produccion de
biodiésel. El desarrollo de biorefinerias permite también
llevar a cabo integracion energética entre los procesos,
con importantes reducciones en los requerimientos
energéticos, costo de servicios y la emision de dioxido de
carbono por la produccién de vapor. En este contexto, es
importante visualizar la generacion de productos de alto
valor agregado dentro de las biorefinerias; tales como el
acido lactico, el furfural, el xilitol, el &cido succinico, en-
tre otros, adicionales a los propios biocombustibles, con
el fin de incrementar el potencial econémico de la refi-
neria. De igual manera, es necesario contar con el apoyo
gubernamental para financiar las primeras biorefinerias,
asi como el desarrollo de mecanismos y procedimientos
concretos que simplifiquen la aplicacion de la legislacion
vigente en la materia, promoviendo asi la transicion hacia
una economia hasada en los biocombustibles y los bio-
productos. En la actualidad se tienen avances significati-
vos; SENER ha entregado 8 permisos para la produccion
de bioenergéticos, 44 permisos para su comercializacion,
7 permisos para transporte y 25 avisos de exencion de
permisos; todos los anteriores para bioetanol y biodiésel
(Secretaria de Energia, 2018). Por otra parte, se requieren
desarrollar mecanismos de recoleccién gue incentiven la
participacion ciudadana, de tal manera que la recolec-
cién de materias primas como los aceites de re-uso y los
desechos agroindustriales sélidos sea mas eficiente.

5. Conclusiones

Los biocombustibles son una alternativa promisoria
para sustituir parcialmente los combustibles derivados
del petréleo, tanto en el sector transporte como en la
industria. En México se tiene un alto potencial de pro-
duccion de biocombustibles debido a la diversidad de
biomasa con que se cuenta, asi como la alta cantidad de
residuos generados. Sin embargo, se presentan diversas
areas de oportunidad para el desarrollo de una industria
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redituable y sustentable. Por una parte, es necesario me-
jorar los procesos de produccion de biocombustibles, con
el objetivo de reducir el uso de energia térmica, asi como
el uso de agua fresca. Asimismo, la obtencion de combus-
tibles renovables se debe llevar a cabo en esquemas de
biorefinerias, donde se generen hiocombustibles asi como
productos de alto valor agregado, incrementando el po-
tencial econémico de esta industria. El desarrollo de estos
esquemas implica un trabajo multidisciplinario, asi como
el apoyo de los diversos sectores que integran el pais.
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