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Resumen

Los residuos agroindustriales representan un serio
problema de contaminacion, debido a los grandes
volimenes en los que son generados. No ohstante, los
residuos agroindustriales pueden ser revalorizados para
generar hiocombustibles, productos de valor agregado,
asi como energia eléctrica y/o calorifica mediante
procesos con cero residuos. Lo anterior permitiria
resolver el problema de contaminacién que representan
estos residuos y generar una fuente alternativa de
biocombustibles, productos de alto valor agregado, y
bioenergia.

Palabrasclaves: residuos agroindustriales, biocombustibles,
bicenergio, productos de valor agregado, sustentabilidad

Abstract

Agro-industrial  waste represents o  serious
contamination problem, due to the large volumes in
which they are generated. However, agro-industrial
waste can be revalued to generate biofuels, value-
added products, as well as electrical and / thermal
energy through zero-waste processes. This would allow
solving the contamination problem that these residues
represent and generate an alternative source of biofuels,
high added value products, and bioenergy.

Keywords: agro-industrial waste, biofuels, bioenergy,
added-value products, sustainability
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1. Introduccion

En la mayoria de las ciudades del mundo se presenta
unaseria problematica sobre el manejo de los residuos
solidos, los cuales en los dltimos afios han crecido de
manera exponencial; esto debido a diversos factores
como el crecimiento demogréafico, la concentracion
masiva en zonas urbanas, asi como el desarrollo
de los sectores industriales. Segin su fuente,
los residuos s6lidos de clasifican en domésticos,
industriales, comerciales, institucionales, servicios
municipales, forestales y agroindustriales (Salas
Jiménez y Quesada Carvajal, 2006). En particular,
los residuos agroindustriales son materiales en
estado salido o liquido, que se generan a partir del
consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion (Mejias-Brizuela, Orozco-Guillén y
Galan-Hernandez, 2016); dichos residuos ya no son
de utilidad para el proceso que los generg, pero son
susceptibles de aprovechamiento para generar otros
productos con valor econémico, de interés comercial
y/0 social. Asi, se transforma un problema en una
oportunidad. Dentro de los residuos agroindustriales
se incluyen aquellos producidos en granjas de cria
de animales, residuos organicos de frutales y de
granos, asi como aquellos provenientes del cultivo de
productos alimenticios (Saval, 2012).

En 2014, la produccion mundial de residuos
agroindustriales fue de 3,045 hillones de toneladas
(Saval, 2012), mientras gue en México se generaron
75.73 millones de toneladas de materia seca
proveniente de 20 cultivos de alimentos como
maiz, sorgo, cafia de azdcar, trigo, cebada, agave
y café (Mejias-Brizuela, Orozco-Guilléen y Galan-
Hernandez, 2016). Los residuos agroindustriales
representan, en la mayoria de los casos, un problema
de contaminacion debido a los elevados volimenes en
los que son generados; de ahi que su disposicion final
impligue costos adicionales, sin beneficio econémico,
para el sector que los genera. Por ello se han enfocado
los esfuerzos, tanto de investigacibn como de
desarrollo tecnolégico, para la propuesta de procesos
de aprovechamiento de estos residuos, los cuales
pueden ser empleados para generar energia térmica
y/0 calorifica, biocombustibles, y/o productos de

valor agregado; cabe aclarar que el producto de
valor agregado especifico que pueda generarse
depende principalmente de la composicién de los
residuos. Ademas, es importante que los procesos de
conversion de dichos residuos empleen tecnologias
de alta eficiencia que minimicen el impacto al medio
ambiente (Gutiérrez-Antonio y Hernandez, 2018). Asi,
el uso de residuos agroindustriales representa una
alternativa para la generacion de biocombustibles,
productos de valor agregado y bioenergia, asi como
una solucién para el problema de contaminacién
por los grandes volimenes en los que éstos son
generados. No obstante, la revalorizacion de estos
residuos tiene varias desventajas, entre las cuales
se encuentran su alto nivel de humedad, asi como su
baja densidad fisica y energética. Una alternativa que
permite justamente superar estas desventajas es la
obtencion de biocombustibles sélidos, los cuales estan
compuestos por materia organica, de origen vegetal
0 animal. Los biocombustibles sélidos se obtienen
mediante procesos fisicos, tales como la densificacion
con la cual se supera la principal desventaja de los
residuos agroindustriales como combustibles, que es
su baja densidad fisica y energética; asi, el proceso
de densificacion tiene una gran importancia en el
aprovechamiento de estos residuos ya que facilita
su almacenamiento, transporte y uso. Existen
diferentes tipos de hiocombustibles sélidos, tales
como las astillas, briquetas, carbon vegetal y los
pellets. En particular, los pellets son pequefios
cilindros que se obtienen mediante procesos de
compactacién de la biomasa, la cual incluye a los
residuos agroindustriales o forestales; los pellets son
los hiocombustibles sélidos mas populares, ya que
poseen mayor poder calorifico que la lefia tradicional,
encienden mas rapido, no emiten olores y su uso evita
la tala indiscriminada de arboles (Garcia Bustamante
y Masera Cerutti, 2016]). Un aspecto interesante de
los pellets es que pueden sustituir al carbén mineral
en las centrales de generacion de energia eléctrica,
posibilitando asi la generacion de energia a partir
de una fuente renovable. Adicionalmente, los gases
resultantes de la combustién de los pellets poseen
menos compuestos contaminantes que aquellos
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derivados de la combustion del carbén mineral.
Dentro de estos gases, el principal es el didxido de
carbono que puede usarse para distintas aplicaciones
incluyendo la produccién de otros biocombustibles.
Otro producto que se genera en la combustion de los
pellets es la ceniza, la cual se emplea en diferentes
industrias tales como la construccion y la agricultura.
No ohstante, en el sector energético el uso de las
cenizas ha sido poco estudiado, pero es un campo de

o2

o
A

investigacion con areas de oportunidad. Algunas de las
pocas aplicaciones reportadas hasta ahora incluyen
la sintesis de materiales para el aprovechamiento
de la energia solar. Dado que dichos materiales son
generados a partir de residuos, se espera gue posean
costos reducidos, asi como un bajo impacto ambiental.
Asi, con base en lo anteriormente expuesto se propone
un proceso de aprovechamiento de los residuos
agroindustriales, el cual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso integral de aprovechamiento de residuos agroindustriales

Primero, los residuos agroindustriales se emplean
para producir pellets, los cuales se gqueman para
liberar asi su contenido energético. Como resultado
de esa combustion, los gases se emplean para generar
energia eléctrica y el diéxido de carbono se captura
para generar biocombustibles liquidos; mientras que
las cenizas se utilizan en la sintesis de materiales
para el aprovechamiento de la energia solar. Esta
propuesta permitiria proponer un ciclo cerrado del
uso de residuos agroindustriales mediante un proceso
integral para la produccion de pellets, su combustion y

la utilizacion tanto de los gases de combustion como de
las cenizas para aplicaciones en el sector energético.

Por lo tanto, en este articulo se presenta
la propuesta de aprovechamiento de residuos
agroindustriales que incluye la produccion de pellets
a partir de residuos agroindustriales, la combustion
de los pellets para la generacion de energia eléctrica,
asi como el uso de los gases de combustion y las
cenizas para la produccién de biocombustibles y el
desarrollo de biomateriales para aplicaciones solares,
respectivamente.
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2. Produccion de pellets

Los pellets son hiocombustibles sélidos, de forma
cilindrica, con didametros de 6 - 25 mm y longitudes
de 3.15 - 40 mm (ISO, 2014); éstos pueden producirse
a partir de residuos agroindustriales mediante un
proceso muy sencillo denominado densificacion
(pelletizado), en el cual se obtiene un producto con
una mayor densidad que la materia prima inicial. EI
proceso de densificacion consta de la compactacion
de la biomasa mediante la aplicacion de presion; la
biomasa pasa por un circulo metdlico con pequefios
agujeros, donde se forman los pellets. Asi, los pellets,
al poseer una mayor densidad, se transportan
ocupando un volumen menor, y por lo tanto es mas
facil su manipulacién y almacenamiento.

Los residuos agroindustriales usados en la
generacion de pellets deben poseer un contenido de
humedad maximo de 15% (I1SO, 2014); si el residuo
original posee una humedad mayor se puede emplear
un secador solar para reducir la humedad de manera
econémica y con minimo impacto al ambiente. Una vez
que los residuos poseen el contenido apropiado de
humedad se reduce su tamafio mediante un molino,
esto con el objetivo de facilitar su densificacién, la cual
se realiza en una maquina peletizadora. Los pellets
obtenidos se dejan enfriar a temperatura ambiente,
para su posterior empacado. Algunos residuos

Figura 2. Pellets de cascarilla de arroz

agroindustriales que se han usado para producir
pellets incluyen paja de arroz, cascarilla de arroz
(Figura 2}, paja de trigo y paja de frijol, entre otros.
Una caracteristica muy importante de los pellets es
su poder calorifico; es decir, la energia que se libera
en su combustién por cada kilogramo de pellets. De
acuerdoconlanormalS017225-6 (IS0, 2014) el poder
calorifico que deben poseer los pellets elaborados
a partir de residuos agroindustriales debe ser
minimo de 14.5 MJ/kg. Como referencia, los pellets
de madera poseen un poder calorifico de 18 MJ/kg,
y el carbon mineral de 21 MJ/kg. El menor poder
calorifico de los pellets elaborados con residuos
implicaria que una mayor cantidad de ellos se
necesitarian para poder liberar la misma cantidad
de energia que el carbén mineral. No obstante, los
pellets producidos a partir de residuos resuelven
el problema de contaminacién por la acumulacién
de residuos, y sus gases de combustién no poseen
contaminantes en comparaciéon con aquellos
provenientes de la combustion del carbén mineral;
lo anterior representa importantes impactos
positivos al medio ambiente. Ademas, los pellets
son un combustible renovable, a diferencia del
carbén mineral.

3. Generacion de energia eléctrica
renovable

Una vez que los pellets han sido producidos, éstos
liberan su energia contenida mediante un proceso
de combustion. La combustion es una reaccion
guimica en la que un combustible (pellet] junto con
oxigeno (proveniente del aire) libera su energia
contenida mientras se producen cenizas y gases de
combustion (principalmente diéxido de carbono y
vapordeagua). Laenergialiberadaenlacombustion
de los pellets puede ser utilizada para la generacion
de electricidad en una central termoeléctrica, cuyo
proceso simplificado se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Proceso simplificado de una central termoeléctrica para la produccién de energia.

En la Figura 3 puede observarse que el combustible
se alimenta a una caldera, donde es quemado. La
energia que se libera por la combustion se transfiere
hacia el agua que circula a través de la caldera, la cual
absorbe la energia para cambiar de la fase liquida a la
fase vapor. El vapor de agua generado se hace pasar
por una turbina y se genera energia mecanica, que es
transformada a su vez en energia eléctrica mediante
un alternador.

La mayoria de las centrales termoeléctricas
emplean carbén como combustible; sin embargo, los
pellets podrian emplearse como sustituto del carbén
mineral. Recientemente se reporté un estudio en
el que se analizaba el uso de pellets de residuos
agroindustriales para la generacion de energia
eléctrica en las centrales termoeléctricas de México
(Martinez-Guido, Rios Badran, Gutiérrez-Antonio
y Ponce-Ortega, 20139). Los resultados del estudio
indican que es posible satisfacer el 50% de la demanda
nacional mediante del uso de pellets de residuos
agroindustriales en las centrales termoeléctricas.
Un aspecto interesante es que al satisfacer este

porcentaje de la demanda se logra disminuir en 25%
las emisiones de dioxido de carbono. Este estudio
es el Unico realizado en México hasta ahora, y sin
duda, es necesaria mas investigacion al respecto; no
obstante, es un resultado alentador para continuar
impulsando el establecimiento de la industria de los
biocombustibles sélidos en México.

4. Uso de los residuos de la combustion de
los pellets

Después del aprovechamiento de los biocombustibles
solidos mediante su combustion es importante sefialar
que ademds de la energia liberada se generan dos
subproductos: los gases de combustion y las cenizas.
A continuacién, se presentara informacion de los usos
reportados para estos subproductos en el sector de
energia.

Los gases de combustion usualmente incluyen
diferentes compuestos, principalmente didxido de
carbono, asi como agua, mondxido de carbono, y
pequefias cantidades de 6xidos de nitrdgeno. De estos
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gases de combustion, uno que resulta de gran interés
es eldidxido de carbono. El dioxido de carbono ha tenido
un gran auge en el sector alimenticio, ya que puede
emplearse como solvente parala extraccion de cafeina,
aceites y algunos otros compuestos. De manera
particular en el sector energético, el dibxido de carbono
puede utilizarse para producir biocombustibles; estoes

Energia
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Alcohol
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Zona de
reaccion

F0t0-

reactor

posible mediante la fotocatalisis, que es una reaccién
guimica en la que el didxido de carbono en presencia
de agua y energia solar se transforma en alcoholes o
bien en hidrégeno. Los alcoholes producidos pueden
a su vez ser transformados mediante diferentes
procesos quimicos en hidrocarburos renovables como
biogasolina, diésel verde o bioturbosina, Figura 4.
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Figura 4. Proceso de conversion del dioxido de carbono en biocombustibles.

El proceso de aprovechamiento del diéxido de carbono
mediante fotocatdlisis ha recibido mucha atencién por
parte de la comunidad cientifica, debido a la posibilidad de
crearuncicloneutrodecarbonoenelsectordeltransporte
principalmente. Si bien la tecnologia es promisoria, su
principal limitante hoy en dia son los bajos rendimientos
que este proceso tiene en condiciones ambientales. Unode
los trabajos mas interesantes en esta area es el reportado
por Tsai, Chen, Liu, Asakura y Chan (2011); en ese trabajo se
presenta la conversion del diéxido de carbono en metanol
auna temperatura de 25 °C y 2.90 atm para obtener 0.010
gramos de metanol por cada gramo de catalizador, en

un periodo de dos horas. El catalizador es un compuesto
quimico gue ayudar a acelerar una reaccién quimica, y en
el caso del trabajo de Tsai, Chen, Liu, Asakura y Chan (2011)
se utiliza 6xido de niquel dopado con tantalato de indio.
Por ello, la investigacion se ha enfocado en el desarrollo de
catalizadores que permitan obtener mayores cantidades
de los productos de interés. Por otra parte, el principal
uso que se le ha dado a las cenizas que resultan de la
combustién esta enlaagricultura y enla construccién. Por
ejemplo, las cenizas se pueden emplear en la fabricacién
de blogues para la construccion, o hien como aditivo para
la fabricacién de cemento. De manera particular en el
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sector energético, las cenizas de combustion se pueden
emplear para la sintesis de recubrimientos absorbentes
de radiacion solar.

Un recubrimiento absorbente de radiacion solar, como su
nombre lo indica, tiene como principal objetivo mejorar
funciones como las caracteristicas Opticas, mecanicas,
eléctricas y/o de resistencia de las superficies donde
éstos son depositados para absorber la mayor cantidad
de energia solar posible (Kennedy, 2002). La mayoria de
los recubrimientos solares se elaboran a partir de 6xidos
de metales como el cobre, cobalto, niguel, entre otros.
Por ello, el uso de cenizas derivadas de la combustién de
biomasa para la sintesis de recubrimientos absorbentes
solares es un campo de investigacion interesante;
adicionalmente, su potencial aplicacion en tecnologias
solares térmicas permitiria generar recubrimientos de
muy bajo costo y con reducido impacto ambiental. Hasta
la fecha sélo se harealizado un estudio en el que se reporta
el uso de hollin de resina de pino como materia prima
para la sintesis de un recubrimiento absorbedor solar
(Servin, Pefig, Sobral y Gonzalez, 2017). En ese estudio se
determind que la capacidad para absorber energia solar
de este material es competitiva en comparacién con la
pintura de imprimacion (primer Paint), es decir, la pintura
base que se aplica previo a un pintado posterior.

5. Andlisis de costos

El proceso de aprovechamiento integral de los residuos
considera la conversion de los residuos a pellets, y la
subsecuente transformacion del diéxido de carbono a
biocombustibles, asi como de las cenizas en absorbentes
solares. A continuacion, se presenta informacién sobre
los costos de los procesos previamente mencionados.

En un estudio reciente presentado por Tauro, Garcia,
Skutsch y Masera (2018) se han estimado los costos de
produccion de pellets obtenidos a partir de diferentes
residuos agroindustriales aprovechables en México; las
biomasas consideradas son residuos forestales, aserrin,
residuos de cosecha de cafa de azlcar, cascaras de
citricos y residuos de poda de arholes frutales; informacion
sobre estos pellets se presentara a continuacion. Los
pellets producidos a partir de aserrin tienen el costo de
produccién mas bajo (aproximadamente 4.9 délares/GJ).
Las razones ligadas a este bajo costo son la baja humedad

del residuo, que evita la inclusion de una etapa de secado,
y el tamafio de particula de la materia prima, gue deja de
lado la necesidad de incluir unareduccion de tamafio extra.
Por otro lado, los pellets producidos a partir de residuos
de cosecha de cafia de azicar presentan el costo mas
alto (10.1 délares/GQJ); esto se debe a los altos costos que
demandan el transporte y almacenamiento de este tipo de
residuos. De acuerdo a los autores, estos costos podrian
reducirse si se establecen acuerdos a largo plazo con los
productores, con el fin de obtener precios de compra
mas competitivos v la entrega a tiempo de los residuos
a las plantas de procesamiento. Otra de las alternativas
propuestas para reducir los costos de produccién consiste
en optimizar el transporte de las materias primas desde
el campo hacia las plantas de produccion. Con respecto
a los pellets obtenidos a partir de residuos de poda, uno
de sus principales atractivos es que son relativamente
baratos de producir; ademas, hasta ahora los residuos
de poda tienen pocos usos alternativos, mas alla de su
empleo como lefia para el sector residencial. Por otro
lado, los pellets obtenidos a partir de cascaras de citricos
tienen un mayor costo de produccién; sin embargo, al
igual gue los residuos de poda, las cascaras de citricos
no tienen usos alternativos por el momento, por lo
gue este tipo de pellets pueden ser de interés para las
agroindustrias enfocadas en el procesamiento de frutas.
En el mismo estudio se menciona que el costo de compra
estimado para los pellets de aserrin es de 6.1 délares/GJ,
mientras que el costo de los pellets de residuos de cafa
de azdcar es de 12.8 dolares/GJ. A pesar de que estos
costos son mas altos que los de otros hiocombustibles
s6lidos utilizados en México (aserrin y astillas de madera,
cascaras de citricos, fardos de residuos de la cafia
de azlcar, etc.), en términos generales los pellets se
vuelven mas competitivos econémicamente en aquellos
casos donde la distancia recorrida hasta el usuario
final es mayor. En este sentido, por ejemplo, los pellets
supondrian un costo menor que el aserrin y las astillas
de madera cuando la distancia recorrida sea mayor que
400 y 480 km, respectivamente. En el caso de los pellets
de residuos de cafa de azlcar, éstos son mas rentables
cuando las distancias recorridas son significativamente
mayores que estos valores. De acuerdo a los autores del
estudio, el transporte ferroviario puede ser mas atractivo
para la produccién de pellets a gran escala ya que, a pesar
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de que en este caso se requiere una mayor inversion en
infraestructura, el costo en délares/ton/km es mas bajo
que en el transporte con camiones de carga.

Finalmente, es importante mencionar que en Meéxico
el impuesto a los combustibles fosiles se establece de
acuerdo a su contenido de carbono, siendo este valor en
2018 de 0.03 délares/GJ para el cogue de petréleo y 0.1
délares/GJ para el carbén. Tomando como referencia
estos valores, los pellets de aserrin dificilmente podrian
competir con este tipo de combustibles fésiles. En este
sentido, una de las alternativas propuestas por los
autores del estudio consiste en proporcionar incentivos
por cada tonelada de CO2 no emitida; con base en ellg,
se esperaria que los pellets de aserrin sean una opcion
econémicamente mas atractiva que el coque de petréleo
y el carbon con un incentivo de alrededor de 30 y 50
dolares, respectivamente.

Una vez que los pellets han sido producidos, éstos son
quemados y como producto de la combustién se generan
gases de combustion y cenizas.

Respecto de los gases de combustion, el principal
que es el dioxido de carbono puede convertirse en
biocombustibles. Hasta el momento no se cuenta con
catalizadores con rendimientos elevados. Una vez se
cuente con catalizadores adecuados, la rentabilidad del
proceso de didxido de carbono a combustibles dependera
directamente del disefio del reactor fotocatalitico; si bien
el costo de estos reactores pudiera no ser muy elevado,
el grado de conversion que se logre permitira determinar
una estimacién de los costos de adquisicién y operacion
de los equipos de acondicionamiento y de separacion. Por
esta razon, aln no se cuentan con estudios formales de
los costos de estos procesos en una escala mayor a la
experimental. Sinembargo, recientemente se ha publicado
un andlisis econémico del proceso de produccion de
metanol a partir de diéxido de carbono en un foto-reactor
catalitico, realizando la separacién con membranas
(Chakrabortty, Nayak, Pal, Kumar, Banerjee, Mondal,
Kumar, Pal y Ruj, 2020). En dicho estudio se determiné que
obtener una produccién anual de 20 toneladas de metanol
conllevaunainversion de capital 41,500 délares y costos de
operacion de 13,125 dolares. Estos valores se obtuvieron
a través de modelos matematicos, sin considerar costos
asociados al mantenimiento (preventivo y correctivo) ni
pérdidas de produccién por paros de emergencia, entre

otros.

Finalmente, la conversion de cenizas de combustion a
absorbentes solares no se ha reportado en la literatura.
Sin embargo, un estudio reciente menciona que el costo
de produccion de un litro de recubrimiento absorbente
a partir de hiomasa residual es de 1 délar (Lopez-Sosa,
Gonzalez-Avilés, Hernandez-Ramirez, Medina-Flores,
Lopez-Luke, Bravo-Sanchez, y Zarate-Medina 2020).
El principal contribuyente al costo de produccién es el
consumo de energia eléctrica.

Conclusiones

En el presente articulo se propuso un proceso integral
para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales.
En este proceso, los residuos agroindustriales son
utilizados para la produccion de pellets, que son un tipo
de biocombustible sélido. Posteriormente, los pellets son
guemados para generar energia eléctrica; adicionalmente
se generan gases de combustion y cenizas. Los gases de
combustién pueden ser empleados para la produccién
de biocombustibles mediante procesos de fotocatalisis.
Asimismo, las cenizas pueden utilizarse para la sintesis
de recubrimientos solares absorbentes.

Este tipo de procesos resulta de vital importancia
para el aprovechamiento integral de los residuos
agroindustriales, ya que permite la generacion de
productos de valor agregado gue se reincorporen al
mercado. De igual manera, contribuye a la sintesis
de procesos con cero residuos. A pesar de que se
tienen algunos resultados alentadores en los procesos
descritos es necesario continuar con la investigacion
para incrementar rendimientos, disminuir el consumo de
energia y asidar rentabilidad a los procesos de generacion
de hioenergia y bioproductos con cero residuos.

Resumen curricular

Ora. Claudia Gutiérrez Antonio

Profesor-Investigador de la Facultad de Quimica de la
Universidad Auténoma de Querétaro, e Investigadora
Nivel 2 del Sistema Nacional de Investigadores. Sus
intereses de investigacion versan sobre procesos
sustentables para la produccién de hiocombustibles.

DIGITAL.CIENCIA@UAQRO  ISSN: 2395-8847 | Afio 13, No. 1, enero-junio de 2020



Conversidn de residuos agroindustriales para la generacién de biocombustibles, productos de valor agregado y bioenergia 35

Gutiérrez-Antonio Claudia, De Lira-Flores Julio Armando, Quiroz-Pérez Efrain, Martinez-Guido Sergio Ivan (pp. 27-35)

Or. Julio Armando de Lira Flores

Doctor en Ciencias en Ingenieria Quimica por el Instituto
Tecnologico de Celaya. Actualmente, es profesor
investigador de tiempo completo en la Facultad de
Quimica de la UAQ y es miembro del Sistema Nacional
de Investigadores Nivel 1. Su investigacién se enfoca en
temas de Seguridad y optimizacion de Procesos.

Efrain Quiroz Pérez

Profesor-Investigador en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Querétaro y posee el Nivel 1del
Sistema Nacional de Investigadores. Sus areas de interés
incluyen el modelado, simulacién y analisis de procesos
mediante técnicas de Dindmica Computacional de Fluidos.

Sergio Ivan Martinez Guido

Investigador Postdoctoral de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Auténoma de Querétaro, e Investigador
Nivel 1 del Sistema Nacional de Investigadores. Sus
intereses de investigacion radican en modelado y
optimizacion matematica de cadenas de suministro.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo financiero proporcionado
por CONACYT, mediante el proyecto 279753. Sergio
Ivdn Martinez Guido agradece el financiamiento para
el programa Postdoctoral PRODEP otorgado por la
Secretaria de Educacion Puablica, mediante el proyecto
PRODEP-UAQ/332/19.

Referencias bibliograficas

Chakrahortty, S., Nayak, J., Pal, P., Kumar, R., Banerjeg,
S., Mondal, P., Kumar, P., Pal, M., y Ruj, B. Catalytic
conversion of CO2 to biofuel (methanol) and
downstream separation in membrane-integrated
photoreactor system under suitable conditions.
International Journal of Hydrogen Energy, 45(1),
675-690, 2020.

Garcia Bustamante C.A., Masera Cerutti O. Estado del
arte de la bioenergia en México. Red Tematica de
Bioenergia del CONACYT. Imagia Comunicacion S. de
R.L.de C.V., ISBN: 978-607-8389-11-7, 2016.

Gutiérrez-Antonio C., Hernandez S. Process Intensification

applied to waste-to-energy production. Waste-
to-Energy. Nova Science Publishers. Chapter 4,
ISBN 978-1-53614-432-1, 44-56, 2018.

ISO. Solid Biofuels. Fuel specifications and Classes, Part.
6: Graded non-woody pellets (ISO 17225-6), 2014.

Kennedy C.E. Review of Mid-to High- Temperature Solar
Selective Absorber Materials. Technical Report
NREL/TP-520-31267, July, 1-53, 2002.

L6épez-Sosa, L. B., Gonzalez-Avilés, M., Hernandez-
Ramirez, L. M., Medina-Flores, A., Lopez-Luke,
T., Bravo-Sanchez, M., y Zarate-Medina, J.
Ecological solar absorber coating: A proposal
for the use of residual biomass and recycled
materials for energy conversion. Solar Energy,
202, 238-248, 2020.

Martinez-Guido S.I., Rios Badran .M., Gutiérrez-Antonio
C., Ponce-Ortega J.M. Strategic planning for the
use of waste bhiomass pellets in Mexican power
plants. Renewable Energy, 130, 622-632, 2019.

Mejias-Brizuela N., Orozco-Guillen E., Galan-Hernandez
N. Aprovechamiento de los residuos agroindustriales
y su contribucion al desarrollo sostenible de México.
Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales, 2(6), 27-41, 2016.

Salas Jiménez J.C., Quesada Carvajal H. Impacto ambiental
del manejo de desechos solidos ordinarios en una
comunidad rural. Tecnologia en Marcha, 19(3), 8-16, 2006.

Saval S. Aprovechamiento de Residuos Agroindustriales:
Pasado, Presente y Futuro. BioTecnologig, 16(2),
14-46, 2012.

Servin H., Pefia M., Sobral H., Gonzalez M. Thermal and
optical analysis of selective absorber coatings based
on soot for applications in solar cookers. Journal of
Physics: Conference Series, 792(1), 1-6, 2017.

Tsai C.W., Chen H.M,, LiuR.S., Asakura K., Chan T.S. Nie
NiO Core-Shell Structure-Modified Nitrogen-
Doped InTa04 for Solar-Driven Highly Efficient
CO2 Reduction to Methanol. The Journal of Physical
Chemistry C, 115(20), 10180-10186, 2011.

Tauro R., Garcia C.A., Skutsch M., Masera O. The potential
for sustainable biomass pellets in Mexico: An
analysis of energy potential, logistic costs and
market demand. Renewable and Sustainable Energy
Revieuws, 82, 380-389, 2018.

DIGITALI%IENCIA@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Afio 13, No. 1, enero-junio de 2020



