Materias primas y procesos de produccién para la obtencién
de combustible sustentable de aviacién en México

Raw materials and production processes to obtain
sustainable aviation fuel in México

Claudia Gutiérrez-Antonio

claudia.gutierrez@uaq.mx

RESUMEN

I sector de la aviacién enfrenta hoy uno de sus principales retos: la recu-
peracién econémica sostenible. Para ello se han propuesto diversas estra-
tegias, dentro de las cuales destaca el combustible sustentable de aviacién.
Este biocombustible puede producirse a partir de cualquier tipo de biomasa, me-
diante diferentes rutas de procesamiento. A nivel internacional, en varios paises se
ha comenzado a establecer la produccién a nivel industrial de este biocombustible.
Sin embargo, en México esta industria atin es incipiente. Por ello, en el presente
trabajo se proponen las materias primas y las rutas de procesamiento con mayor
viabilidad de implementacién industrial en México de la produccién de combus-
tible sustentable de aviacidn. Esto permitird enfocar los esfuerzos de la comunidad
cientifica, industrial y gubernamental, lo cual contribuird al establecimiento de
la cadena de suministro para la produccién de este biocombustible, asi como a la
eventual recuperacién sostenible del pais.
Palabras claves: combustible sustentable de aviacién, procesos de produccién,

biomasa, bioqueroseno, bioturbosina, combustible renovable de aviacién

ABSTRACT

Today, the aviation sector faces one of its main challenges: sustainable economic
recovery. For this, various strategies have been proposed, among which sustainable
aviation fuel stands out. This biofuel can be produced from any type of biomass,

through different processing routes. At an international level, several countries
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have begun to establish industrial production of this biofuel. However, in Mexico
this industry is still incipient. Therefore, this paper proposes the raw materials and
the processing routes with the greatest feasibility of industrial implementation in
Mexico for the production of sustainable aviation fuel. This will allow to focus
the efforts of the scientific, industrial and governmental community, which will
contribute to the establishment of the supply chain for this biofuel, as well as to
the eventual sustainable recovery of the country.

Keywords: sustainable aviation fuel, production processes, biomass,

biokerosene, biojet fuel, renewable aviation fue

INTRODUCCION

Dentro de los medios de transporte, el sector de la aviacién ha sido el de mayor
crecimiento en los ultimos anos. De acuerdo con la Agencia Internacional de
Transporte Aéreo (IATA, 2021a), en el periodo 2014-2019 la industria de la
aviacién incrementd en 22.12 % el nimero de vuelos a nivel mundial; lo anterior
permitié que los ingresos aumentaran en el mismo periodo en 13.68 %. Este
crecimiento fue posible gracias a la inversién de las aerolineas, la optimizacién
de las terminales aéreas, asi como el combustible de aviacién. Durante el periodo
2014-2019, el consumo de combustible incrementé en 27.27 %, lo cual ocasioné
un incremento de las emisiones del sector en 27.69 % (IATA, 2021a). Con base
en esta tasa de crecimiento, se pronosticaba que el sector de la aviacién podria
incrementar de manera significativa sus requerimientos de combustible; por lo
que, en consecuencia, también aumentarian las emisiones de diéxido de carbono.
Debido a ello, el sector de la aviacién establecié objetivos para garantizar su

desarrollo sostenible; dichos objetivos se presentan a continuacién (IATA, 2009):

+ Mejora de eficiencia en motores y estructuras en 1.5% anual hasta 2020

« Crecimiento neutro de emisiones a partir de 2020

» Reduccién neta de emisiones en un 50% en 2050, respecto a los niveles de
emisiones reportadas en 2005

« Independencia de combustibles
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Para poder alcanzar los objetivos anteriormente mencionados, la Agencia

Internacional de Transporte Aéreo, junto con la Organizacién de Aviacién Civil
Internacional, propuso en 2009 la estrategia de los cuatro pilares que incluye:

» Mejoras en la tecnologia de las aeronaves
o Mejoras operacionales
» Esquema de intercambio de emisiones

Combustibles sustentables de aviacién

Dentro de las mejoras en las tecnologfas de aeronaves se considera la reduccién
en el peso de éstas, el incremento de la eficiencia de los motores, y el disefio de
aeronaves mds aerodindmicas que minimicen la friccién con el aire. Por otra parte,
las mejoras operacionales incluyen la disminucién de los tiempos de carreteo, asi
como la optimizacién en linea del uso de combustible con base en las condiciones
climatolégicas existentes. El esquema de intercambio de emisiones se enfoca en
el establecimiento de un sistema de compensacién de las emisiones del sector
de la aviacién mediante la reduccién de éstas en otros sectores. Finalmente, los
combustibles sustentables de aviacién se consideran la alternativa mds promisoria
para el desarrollo sustentable del sector de la aviacién.

En este contexto, se comenzd a trabajar en las estrategias planteadas, con
especial énfasis en el desarrollo de biocombustibles para el sector de la aviacién. No
obstante, a fines del 2019 aparecié en la escena mundial el virus SARS-CoV-2 que
ocasiond una pandemia (Hantoko et al, 2021). En aras de ralentizar la propagacién
del virus, se implementaron medidas de aislamiento social; dichas medidas
implicaron la realizacién de actividades escolares y laborales desde casa, lo cual
modificé los patrones de consumo de la sociedad (Jiang et al, 2021). En particular,
las restricciones de movilidad afectaron de manera severa al sector transporte, en
particular a la aviacién. De acuerdo a la Agencia Internacional de Transporte Aéreo,
2020 es el peor ano en la historia de la aviacién; a nivel internacional, la demanda
de pasajeros fue 75.6% menor que aquella registrada para el 2019 (IATA, 2021b).
Por ello, los esfuerzos del sector de la aviacién se encuentran enfocados en su
recuperacién sostenible; en este contexto, el combustible sustentable de aviacién

jugard un papel clave para alcanzar este objetivo.
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El combustible sustentable de aviacién es un biocombustible drop in; esto
significa que su composicién y propiedades son exactamente las mismas que
las de su contraparte {6sil, pero con la diferencia de que se origina de biomasas
correspondientes al ciclo corto de carbono. Actualmente, existen varias tecnologias
certificadas por la Sociedad Estadounidense para pruebas y materiales (ASTM por
sus siglas en inglés) para la produccién del combustible renovable de aviacién
(ASTM, 2020); por lo que estas tecnologias ya se encuentran en implementacién
a nivel industrial en Estados Unidos, Brasil, Francia, Paises Bajos, Reino Unido,

Suecia, Finlandia, Emiratos Arabes Unidos y Singapur (Gutiérrez-Antonio
et al, 2021). En México, ha habido esfuerzos para implementar la produccién a
escala industrial de bioturbosina; sin embargo, hasta el momento no se dispone de
ninguna planta de produccién.

Por ello, en el presente trabajo se presentan propuestas de implementacién
disenadas para México, que permitan producir de manera sustentable y competitiva
este biocombustible. El contenido de este articulo se menciona a continuacién. En
la Seccién 2 se presentan las generalidades del combustible, asi como las materias
primas y procesos de produccién existentes. Posteriormente, la Seccién 3 contiene
las propuestas con mayor potencial en México para la produccién de bioturbosina,
considerando tanto las materias primas como los procesos de produccién.

Finalmente, las conclusiones de este estudio se incluyen en la Seccién 4.

COMBUSTIBLE SUSTENTABLE DE AVIACION

El combustible sustentable de aviacién también se conoce como bioturbosina,
bioqueroseno, combustible renovable de aviacidén, o queroseno parafinico
sintético. A partir de este momento se usardn de manera indistinta los términos
antes mencionados. La bioturbosina consta de hidrocarburos en el rango del C8
al C16, principalmente parafinas y naftenos. Dependiendo de la materia prima
y el proceso de produccién, la bioturbosina puede o no contener compuestos
aromdticos (Gutiérrez-Antonio et al, 2017). La ausencia de estos componentes
no afecta las propiedades del combustible; sin embargo, la norma ASTM D7566
establece una cantidad minima de 8.4% en volumen de compuestos aromdticos
en las mezclas de combustible fésil y renovable en el tanque de la aeronave
(ASTM, 2020). Por ello, el combustible renovable de aviacién s6lo puede usarse
en mezclas, siendo el porcentaje maximo permitido dependiente de la cantidad

de compuestos aromdticos presentes en el biocombustible.
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Respecto de las propiedades del biocombustible, la Tabla 1 presenta una
comparacién del combustible de aviacién, de origen fésil (Jet A y Jet Al) y

renovable (elaborado con Jatropha curcas y camelina) (Gutiérrez-Antonio et al,

2017).

TaBLA 1. PRINCIPALES PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE DE AVIACION

DE ORIGEN FOSIL Y RENOVABLE.

BioTurBoOSsINA
JeT BroTurBOSINA
PROPIEDAD A JET A1 (JarroPHA ( )
CAMELINA
CURCAS)
Temperatura de
congelacién (°C) -40 47 57 -63.5
Temperatura de
flash (minimo,°C) 38 38 46.5 42.0
Densidad a 15 °C 775- 751-
kgim?) oio 775-840 751-840 oh0
Viscosidad a -20 °C
(méxima, 8.0 8.0 3.66 3.33
mmz/ s)
Contenido 43.28 43.28 443 44.0

energético (M]/kg)

De la Tabla 1 se puede observar que las propiedades del combustible renovable
no sélo satisfacen, sino que algunas propiedades exceden a las del combustible
fosil. En particular, el contenido energético de la bioturbosina es mayor que el del
combustible f6sil, lo cual implica que permitird recorrer una mayor distancia con
la misma cantidad de combustible.

Ahora bien, el combustible renovable de aviacién puede producirse

précticamente a partir de cualquier tipo de biomasa mediante diferentes rutas de
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procesamiento. Existen diferentes clasificaciones para la biomasa; una de las mds
estratégicas es aquella que considera su naturaleza quimica. En este contexto, la

biomasa se clasifica en triglicéridos, lignocelulosa, azticares y almidones, Figura 1.

Lignocelulosa

Biomasa

Azucaresy
almidones

FiGura 1. TIPOS DE BIOMASAS CON BASE EN SU NATURALEZA QUIMICA.

De la Figura 1 puede observarse que dentro de las biomasas ricas en lignocelulosa
se encuentran las maderas, residuos forestales, residuos agroindustriales, asi como
hojarasca y podas de jardin. Por otra parte, las biomasas ricas en triglicéridos
incluyen los aceites vegetales (comestibles, no comestibles y residuales), asi como
las grasas animales. Finalmente, la cafia de aziicar, las frutas, y los tubérculos son
biomasas ricas en azdcares y almidones. Esta clasificacién permite agrupar a las
biomasas independientemente de son comestibles, no comestibles o residuales;
esto facilita el procesamiento de las diferentes biomasas.

Considerando la naturaleza quimica de la biomasa existen diferentes rutas de
procesamiento que permiten obtener la bioturbosina, Figura 2. En el caso de los
azucares y almidones, éstos pueden ser fermentados, oligomerizados y finalmente
purificados (alcohol a bioturbosina), o bien puede ser convertidos a compuestos
precursores mediante microorganismos que posteriormente son oligomerizados
y purificados (azticares a hidrocarburos). En el caso de los triglicéridos, éstos
son convertidos mediante hidroprocesamiento que consiste en reacciones a altas
presiones y temperaturas empleando hidrégeno como reactivo; los hidrocarburos
obtenidos son purificados para obtener la bioturbosina (hidrotratamiento).
Adicionalmente al hidrotratamiento, se puede acoplar un proceso de generacién
de aromaticos para asi cumplir con el contenido minimo establecido en la norma
ASTM D7566, y potencialmente podria emplearse al 100% (hidrotratamiento

mds aromdticos). En ambos casos se debe considerar la purificacién de los
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hidrocarburos renovables generados. Por otra parte, para la lignocelulosa existen
varias opciones. La biomasa lignocelulésica puede pirolizarse para obtener bio-
oil, el cual posteriormente se hidroprocesa para obtener bioturbosina (pirdlisis
mis hidrotratamiento). Otra ruta de procesamiento considera la gasificacién de la
biomasa lignocelulésica para obtener syngas, que posteriormente se somete a un
proceso de Fischer-Tropsch para generar bioturbosina (gasificacién mds Fischer-
Tropsch). Finalmente, la biomasa lignocelulésica también puede convertirse

mediante procesos hidrotérmicos para obtener combustible renovable de aviacién.

, Alecohola bioturbosina
Azlcaresy

almidones Aziicares a hidrocarburos

Pirglisis + Hidrotratamiento
Lignocelulosa Gasificacion + Fischer-Tropsch

Procesos hidrotérmicos

Hidrotratamiento

Triglicéridos

Hidrotratamiento+ aromaticos

FiGurA 2. RUTAS DE PROCESAMIENTO PARA LA PRODUCCION

DE COMBUSTIBLE RENOVABLE DE AVIACION.

Por otra parte, la Tabla 2 presenta informacién técnica sobre las diferentes rutas
de procesamiento para la obtencién de bioturbosina (Gutiérrez-Antonio et al,
2021). De la Tabla 2 puede observarse que la disponibilidad de materias primas
presenta una tendencia inversa con su costo; es decir, la biomasa lignoceluldsica
es la mds abundante y la que presenta un menor costo, dado que principalmente
son residuos.

En contraparte, la biomasa rica en triglicéridos tiene un costo alto y su
disponibilidad es baja; lo anterior dado que la mayoria de los triglicéridos se
emplean en el sector alimenticio. En el caso de los aziicares y almidones, éstos se

encuentran intermedios, respecto de los otros tipos de biomasa, en relacién a su
disponibilidad y costo.
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TaBLA 2. RESUMEN DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS RUTAS

DE CONVERSION PARA LA OBTENCION DE COMBUSTIBLE RENOVABLE DE AVIACION.

AZUCARES Y
TRIGLICERIDOS LiGNOCELULOSA

ALMIDONES
Disponibilidad Baja Media Alta
Costo de materia prima Alto Medio Bajo
Costo de conversién Bajo Medio Alro

Rendimiento 46- 15-26%* 29-36%
80%
Tecnologias de conversién
Si Si Si

certificadas

* Considerando la produccién de alcohol.

De la Tabla 2 puede observarse también que el costo de procesamiento tiene
una variacién inversa con el costo de la biomasa. Es decir, los triglicéridos tienen
un costo elevado como materia prima, pero su costo de procesamiento es bajo.
En contraparte, la biomasa lignocelulésica es de costo bajo, pero su costo de
procesamiento es elevado. Adicionalmente, los rendimientos son mayores en las
rutas de conversién de triglicéridos, siguiendo los rendimientos de la conversién
de biomasas lignocelulésicas. En el caso de los aziicares y almidones, tanto sus
costos de adquisicién como de procesamiento se encuentran intermedios con
respecto a las biomasas ricas en triglicéridos y lignocelulésicas.

Con base en las materias primas y los procesos de conversién antes expuestos se
propondrdn propuestas viables para la implementacién de la produccién a escala
industrial de la bioturbosina en México. Este tépico se discutird en la siguiente

seccidn.
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PROPUESTAS DE IMPLEMENTACION INDUSTRIAL DE LA
PRODUCCION DE BIOTURBOSINA EN MEXICO

En México, la agricultura junto con el aprovechamiento forestal, asi como la cria y
explotacién de animales, contribuye con el 3.7 % del producto interno bruto (PIB)
(CEDRSSA, 2019). De este porcentaje, la agricultura contribuyé especificamente
con 64.6%, lo cual representa un aporte neto al PIB de 2.39%. De acuerdo con el
INEGI (INEGI, 2020), en 2019 la produccién agricola en México incluyé a los

cultivos mostrados en la Figura 3.

FiGURA 3. PRINCIPALES CULTIVOS PRODUCIDOS EN MEXICO EN 2019.

De la Figura 3 podemos observar que todos los cultivos producidos en México
son empleados en el sector alimenticio. Cabe mencionar que, en México, el maiz
s6lo puede emplearse para la produccién de biocombustibles cuando existan
excedentes de produccidn interna para satisfacer la demanda nacional y se cuente
con permiso expedido por SAGARPA (DOF, 2009). El resto de los cultivos no
estdn indicados en el Reglamento de la Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos (DOE 2009); sin embargo, su uso pone en riesgo la seguridad
alimentaria nacional. Por otra parte, los cultivos energéticos como Jatropha
curcas, Camelina o Higuerilla aun no son opciones viables en México; dado que

como puede observar en la Figura 3 no se consideran dentro de las estadisticas de
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produccién agricola en México, a pesar de contar con una elevada superficie con
las condiciones apropiadas para su cultivo. En contraparte, los residuos generados
de los cultivos mostrados en la Figura 3 si pueden ser empleados, asi como los
residuos agroindustriales asociados.

Los residuos agricolas asi como agroindustriales incluyen hojas, tallos, vainas,
paja, cascarilla, olotes, bagazos, pulpas, melazas, cachazas (Mejias-Brizuela et al,
2021). La cantidad de residuos generada es elevada; por una parte, se cosechan,
como se observa en la Figura 3, una gran cantidad de productos agricolas.
Adicionalmente, en el procesamiento de dichos insumos se suele aprovechar el
8% (cerveza), 9% (aceite de palma), 10% (café), 30% (papel) y mdximo 50%
(jugos) de ellos (Mejias- Brizuela et al, 2021). Con base en lo anterior, los residuos
derivados de las actividades agricolas y agroindustriales en México se consideran
materias primas promisorias para la produccién de combustible renovable de
aviacién. Adicionalmente, el empleo de dichos residuos permite su revalorizacién,
y, al mismo tiempo, se resuelve el problema de contaminacién asociado con su
inadecuada disposicién y lenta tasa de degradacién. Asi, se proponen los siguientes
procesos para la conversion de los residuos a combustible renovable de aviacién.

Los residuos ricos en triglicéridos incluyen el aceite residual de cocina, aceites
residuales derivados de la industria, aceites de microalgas cultivadas en aguas
residuales, y grasas animales. Estos residuos son de bajo costo (principalmente
asociado a su recoleccién), y se encuentran disponibles todo el ano. Para este
tipo de residuos se propone el proceso de hidrotratamiento, que debe incluir un
pretratamiento paraacondicionary homogenizarla materia primaj; el pretratamiento
dependerd del residuo en particular. Laincorporacién del pretratamiento aumentara
los costos de procesamiento; por ello, se considera el hidrotratamiento de un
solo paso, mediante el cual las reacciones de hidrodeoxigenacién, hidrocraqueo
e hidroisomerizacién se lleven a cabo en un mismo reactor. Dependiendo de
las condiciones a las cuales se lleve el hidrotratamiento de un solo paso podria
incorporarse una turbina para disminuir la presién y temperatura del efluente
de reaccién. Dicho acondicionamiento permitiria generar electricidad, y al
mismo tiempo disefiar un tren de destilacién con menor consumo de energia
e inherentemente mds seguro. Finalmente, la purificacién de los hidrocarburos
renovables se propone realizarla mediante esquemas intensificados de destilacién,
que posibiliten reducir el consumo de energfa, asi como los requerimientos de
espacio. El proceso de conversién propuesto para triglicéridos de residuo se

muestra en la Figura 4.
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Ficura 4. PROCESAMIENTO DE TRIGLICERIDOS DE RESIDUO PARA LA PRODUCCION

DE COMBUSTIBLE RENOVABLE DE AVIACION.

Por otra parte, los residuos ricos en azdcares y almidones incluyen residuos de
frutas, de la industria alimenticia y de la confiteria, asi como alimentos caducados.
Para el procesamiento de estos residuos se propone el uso de un tratamiento
biolégico, que consiste en el cultivo de la mosca soldado negra (Hermetia illucens)
(Raksasat et al, 2020). En este pretratamiento, la mosca soldado negra se alimenta
de los residuos, que pueden incluir excretas, y al reproducirse genera larvas (Singh
y Kumari, 2019); dichas larvas contienen aproximadamente 15-39% de grasas
(Gold et al, 2018). Por lo que se deberd considerar una etapa de extraccién de
aceite, el cual posteriormente se alimentard a un proceso de hidrotratamiento de un
solo paso. De igual manera, dependiendo de las condiciones del hidrotratamiento
podria incorporarse una turbina para disminuir la presién y temperatura del
efluente de reaccidon. Esto permitirfa generar electricidad, y al mismo tiempo
disefar un tren de destilacién con menor consumo de energia e inherentemente
mis seguro. Finalmente, la purificacién de los hidrocarburos renovables se llevaria
a cabo mediante esquemas intensificados de destilacién, que posibilitan reducir el
consumo de energfa, asi como los requerimientos de espacio. El proceso de conversién

propuesto para aziicares y almidones de residuo se muestra en la Figura 5.
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Ficura S. PROCESAMIENTO DE AZUCARES Y ALMIDONES DE RESIDUO PARA

LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLE RENOVABLE DE AVIACION.

Finalmente, los residuos lignoceluldsicos incluyen pajas, hojas, tallos, ramas,
cascarillas, olotes, bagazos, asi como aquellos derivados de actividades forestales y
agroindustriales. Para el procesamiento de los residuos lignocelulésicos se propone
un pretratamiento para reducir el tamano, y posiblemente quimico para eliminar
la humedad, de ser el caso. Posteriormente, los residuos acondicionados serin
pirolizados para obtener bio-oil; cabe mencionar que las condiciones de operacién
de la pirdlisis deben optimizarse para maximizar la produccién de bio-oil, respecto
del biochar y los gases que se originan. Posteriormente, el bio-oil es sometido a
un proceso de hidrotratamiento de un solo paso, donde se llevan a cabo todas las
reacciones involucradas utilizando hidrégeno como reactivo adicional. Asimismo,
dependiendo de las condiciones del hidrotratamiento podria incorporarse una
turbina para disminuir la presién y temperatura del efluente de reaccién. Esto
permitirfa generar electricidad, y al mismo tiempo disefiar un tren de destilacién
con menor consumo de energia e inherentemente mds seguro. Finalmente, la
purificacién de los hidrocarburos renovables se llevaria a cabo mediante esquemas
intensificados de destilacién, que posibilitan reducir el consumo de energfa, asi
como los requerimientos de espacio. El proceso de conversién propuesto para los

residuos lignocelulésicos se muestra en la Figura 6.
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F1GURA 6. PROCESAMIENTO DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS PARA

LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLE RENOVABLE DE AVIACION.

La conversién de residuos lignocelulésicos, de triglicéridos, de azicares y de
almidones posibilita la produccién de combustible renovable de aviacién,
mediante las rutas de procesamiento descritas previamente. Es interesante notar
que, si bien los procesos tienen como objetivo producir combustible renovable
de aviacién, otros biocombustibles son también generados. Dentro de ellos se
encuentran los gases ligeros, que pueden emplearse como en el sector doméstico
o bien como aditivos en los vehiculos que operan con gasolina. Las naftas son
hidrocarburos que representan la fraccién ligera de las gasolinas, por lo que se
pueden emplear en mezclas con la gasolina de origen f6sil. Finalmente, también
se produce diésel verde, el cual es equivalente al diésel de origen fésil; por lo
tanto, podria usarse en mezclas o al 100% en motores diésel. La comercializacién
de estos otros biocombustibles ayudard a incrementar la viabilidad financiera del
combustible renovable de aviacién.

Un aspecto importante que debe ser mencionado es que, en México, la mayoria
de los residuos se encuentran dispersos a lo largo de todo su territorio. Por lo que
es necesario considerar la recoleccién de los mismos, para evitar que el proyecto
sea inviable debido a los altos costos de transporte; asimismo, las emisiones de
diéxido de carbono pueden elevarse considerablemente si los residuos deben ser
transportados a través de largas distancias para llegar a los centros de procesamiento.
De acuerdo con Dominguez-Garcia et al (2017a, 2017b), la satisfaccién de la
demanda de bioturbosina en México debe considerar el establecimiento de
cadenas de suministro regionales; de esta manera, el transporte de biomasas no

eleva los costos ni las emisiones de diéxido de carbono, contribuyendo asi a la
sustentabilidad de la produccién de este biocombustible.
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CONCLUSIONES

El combustible renovable de aviacién es una alternativa para la recuperacién
sostenible del sector de la aviacién. Este biocombustible puede producirse a partir
de una amplia gama de biomasas mediante distintos procesos de produccién. En
México, para impulsar la produccién de la bioturbosina en escala industrial es
importante considerar las materias primas disponibles, asi como modificaciones
a las tecnologfas que posibiliten que su produccién sea viable desde el punto de
vista financiero, ambiental y técnico. En este contexto, se propone la conversién
de biomasas residuales, ricas en triglicéridos, aziicares, almidones, asi como
lignocelulosa. Los procesos propuestos permiten la mayor eficiencia energética, asi
como una elevada selectividad para la produccién de bioturbosina. Es importante
destacar que también se generan gases ligeros, naftas y diésel verde, los cuales
pueden ser comercializados. Un aspecto de vital importancia es la implementacién
de cadenas de suministro regionales, que permitan que la bioturbosina obtenida
sea sustentable y competitiva econémicamente con su contraparte fdsil. De esta
manera, se podrd impulsar el establecimiento de la industria del combustible
renovable de aviacion, lo cual contribuird a la recuperacion sostenible del pais.
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