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Resumen

Actualmente existe una transicion de productos de origen fésil a productos de origen renovable, esto con la
intencion de asegurar la sostenibilidad y tener un menor impacto ambiental. Las biorrefinerias son
participantes activos en esta transicion ya que toman residuos vegetales (biomasa lignocelul6sica) y los
transforman a bio-combustibles y/o bioproductos. En este trabajo, se realiza una descripcion de la
importancia de las biorrefinerias, asi como a los retos a los que se enfrentan. Ademas, se muestran dos
estudios con enfoques diferentes sobre biorrefinerias. En el primero se hace uso de la intensificacion de
procesos para la obtencion de un bio-producto (&cido levulinico) mediante el uso de la destilacion reactiva,
encontrando que su produccidn es factible y que genera un ahorro del 24% en el consumo energético,
comparada con una tecnologia convencional. En el segundo, se realiza una investigacion de la coordinacion
de mercados para biorrefinerias multiproducto para el caso especifico del estado de Guanajuato,

encontrando que se podria generar un mercado de 3.57 billones de délares al afio.
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BIOREFINERIES: SUSTAINABLE INNOVATION FROM BIOMASS
Abstract

Currently there is a transition from products of fossil origin to products of renewable origin, this with the
intention of ensuring sustainability and having a lower environmental impact. Biorefineries are active
participants in this transition since they take plant waste (lignocellulosic biomass) and transform them into
biofuels and/or bioproducts. In this work, a description of the importance of biorefineries is made, as well
as the challenges they face. In addition, two studies with different approaches on biorefineries are shown.
In the first, the intensification of processes is used to obtain a bio-product (levulinic acid) using reactive
distillation, finding that its production is feasible and that it generates a saving of 24% in energy
consumption. compared to conventional technology. In the second, an investigation of the coordination of
markets for multi-product biorefineries is carried out for the specific case of the state of Guanajuato, finding

that a market of 3.57 billion dollars per year could be generated.

Keywords: Sustainability; Biorefineries; Reactive Distillation; Coordinated market
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1. Introduccién

La sostenibilidad desempefia un papel
fundamental en la sociedad y la industria, ya
que pretende satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer el bienestar de las
generaciones futuras. En general, la
sostenibilidad aborda los efectos
perjudiciales de las actividades humanas
sobre el medio ambiente y busca mitigarlos a
través de practicas sostenibles. A través de
este enfoque, la sostenibilidad no solo
contribuye a un planeta més saludable, sino
que también ofrecen ventajas a las industrias,
incluida la mejora de la eficiencia, la
minimizacién de la generacion de residuos, la
reduccion de los costos, la mejora de la
reputacion y el aumento de la competitividad
(El Baz et al., 2022). La Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) propone 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
que abordan las dimensiones economica,
social y ambiental para construir un futuro
equitativo y sostenible. Por lo tanto, es
imperativo  disefiar  procesos  quimicos
sostenibles que se alineen con los ODS
(Segovia-Hernandez et al., 2023) mediante el
uso eficiente del agua (Objetivo 6) y la
energia (Objetivos 7 y 13), incorporando
productos a partir de fuentes renovables como

los bioproductos (Objetivos 9 y 12),

minimizando la generacion de residuos
(Objetivos 9 y 12) y reduciendo el impacto
ambiental (Objetivo 13). Esto promueve el
crecimiento economico, el bienestar social, la
proteccion del medio ambiente y la
conservacion de los recursos naturales
(Boodhoo y Harvey., 2013).

En la busqueda de contribuir a la
sostenibilidad de los procesos, han surgido
alternativas viables para sustituir los
productos de origen fosil por productos de
origen biologico (Popa, 2018). Una de las
alternativas sostenibles para lograr esta
transicion es el uso de la biomasa
lignoceluldésica como materia prima para
compuestos en biocombustibles y/o bio-

productos.

La biomasa lignocelulosica estd formada
esencialmente por los mismos elementos
quimicos (carbono, hidrégeno y oxigeno) que
el petréleo crudo pero que se puede obtener a
partir de residuos vegetales. Esto abre la
posibilidad de obtener productos basados en
biomasa lignocelulésica en un esquema de
biorrefineria  que  puede  reemplazar
directamente derivados de petroleo crudo
quimicamente idénticos, asi como derivados
de petréleo crudo quimicamente diferentes
que tengan una funcionalidad similar

(Sadhukhan, 2014). La biomasa

42



lignocelulésica se compone de celulosa,
hemicelulosa y lignina. La celulosa es una
fuente clave de azlcares fermentables como
la glucosa, la hemicelulosa contiene varios
tipos de azlcares como la xilosa y la lignina
que proporciona estructura esta formada por
tres  mondmeros  fenilpropanoides o

monolignoles (Popa, 2018).

A lo largo de la historia, se han utilizado
diferentes tipos de biomasa, pudiéndolas
clasificar en biomasa de primera, segunda,
tercera y cuarta generacion. De primera
generacion se consideran materias que se
derivan de partes alimenticias de las plantas
con un alto contenido de azuUcares Yy
almidones, en este caso la tecnologia que se
utiliza reside en la fermentacion (Cavalett y
col., 2011). La segunda generacion se refiere
a la utilizaciébn de residuos agricolas y
forestales que estan compuestos
principalmente por celulosa por lo cual
también reciben el nombre de materiales
lignocelulésicos (Hassan y col., 2019), aqui
se encuentra el rastrojo de maiz, la pata de
trigo y cebada, el bagazo de cafia y materiales
lefiosos de residuos forestales. En la tercera
generacion se refieren a un tipo de biomasa
adaptado o modificado para mejorar los
rendimientos del proceso de biorefinacion y

aqui se encuentran principalmente algas por

su rapida tasa de crecimiento, capacidad para
la fijacion de COz2 y porque no compiten con
la alimentacién ni necesitan extensiones
grandes de suelo para su cosecha
(Chowdhury y Loganathan, 2019). La materia
prima de cuarta generacion se obtiene de
organismos  genéticamente  modificados,
principalmente algas, pero también se utilizan
cianobacterias. Estas modificaciones
permiten mejorar en la eficiencia de la
fotosintesis, aumentar la penetracion de la luz
y reducir la fotoinhibicion de las algas

(Abdullah y col., 2019).

Conociendo esta clasificacion podemos
destacar que la biomasa lignocelul6sica,
derivada de residuos agricolas y forestales, se
conecta con la economia circular al
proporcionar una fuente renovable de materia
prima que no compite con los alimentos. Esto
promueve la reutilizacion y valorizacion de
residuos, reduciendo el impacto ambiental y
mejorando la sostenibilidad (Sherwood,
2020). Ademas, al utilizar biomasa residual,
se evita el uso de tierras agricolas para
cultivos alimentarios, contribuyendo a la
preservacion de los ecosistemas Yy
promoviendo un uso mas sostenible vy
eficiente de los recursos naturales (Nanda y
col., 2015).
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Una biorrefineria es una red de instalaciones
gue integra procesos Yy equipos de conversién
de biomasa para producir biocombustibles,
energia y productos quimicos a partir de
biomasa (Moncadam y col.,, 2016). Una
biorrefineria funciona de manera analoga a
las refinerias de petrdleo actuales, pero en
lugar de utilizar petréleo, produce multiples
combustibles y productos quimicos a partir de
biomasa (Cherubini, 2010; Morais y Bogel-
Lukasik, 2013), como se muestra en la Figura
1.

Combustibles y energia
+ Gasolina

Diesel

LPG, etc.

.
Petréleo Iy
- * Bloques de construccion (Benceno,

tolueno, xileno,etc)
* Polimeros (propileno, estireno, etc)
* Lubricantes (hexadecano,
polialfaclefina)

Combustibles y energia
N Bioetanol
Biodiesel

‘ Biomasa }7 * Biogds, etc.

+ Bloques de construccion (icido
levulinico, Furfural, etc)

» « Biopolimeros (Acido Polilactico,
Polihidroxialcanoatos)

* Lubricantes (2-metiltetrahidrofurano)

Figura 1. Similitudes entre productos de una

refineria y una biorrefineria.

Cuando se comparan la biomasa y el petréleo
crudo, se resaltan caracteristicas como
renovabilidad, almacenamiento,
sustituibilidad, abundancia y carbono neutral

(cero emisiones), generando diferencias

notables entre estas materias primas
(Moncadam y col., 2016).

Una biorrefineria, al igual que la refineria de
petréleo actual, es una instalacién o una red
de instalaciones que integran procesos Yy
equipos para convertir la  biomasa
lignocelulésica en biocombustibles para el
transporte, energia y productos quimicos
(Cherubini, 2010). Se prevé que las industrias
de biorrefineria surjan como complejos
industriales dispersos, revitalizando las zonas
rurales. A diferencia de las refinerias de
petroleo, que suelen ser a gran escala, se
espera que las biorrefinerias incluyan
instalaciones de varios tamafios. Mdltiples
bio-industrias pueden colaborar para utilizar
plenamente todos los componentes de la
biomasa lignocelulésica, creando sistemas
bio-industriales integrados. La disponibilidad
localizada de recursos de biomasa
lignocelulosica en muchos paises puede
contribuir a reducir la dependencia de los
combustibles fosiles importados (Cherubini,
2010).

Aunque los biocombustibles han sido de gran
interés entre estos productos, se enfrentan a
considerables desafios econdmicos asociados
con su produccién. Una estrategia
prometedora para abordar estos desafios

implica la implementacion de biorrefinerias
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que puedan generar simultdneamente
productos de valor agregado (productos
quimicos) y biocombustibles a partir de
recursos de biomasa de manera integrada y
eficiente, logrando beneficios econdémicos y
ambientales adicionales (De Bhowmick y
col., 2018).

El objetivo de este articulo es resaltar la
importancia de la implementacion y el
estudio de las biorrefinerias para lograr un
futuro sostenible. Para ello, se presenta una
breve descripcion historica, seqguida de dos
estudios que exploran aspectos relacionados
con su implementacion. Finalmente, se
concluye con un analisis de los desafios y

oportunidades actuales en este campo.

2. Contexto de las biorrefinerias

Probablemente el primer antecedente de un
bio-producto es el etanol producido mediante
la fermentacion de diferentes materiales
vegetales ricos en azlcares, estos primeros
intentos datan de miles de afios antes de
Cristo en las civilizaciones antiguas como la
egipcia y la china (Cartaxo Taveira y col.,
2021). Pero no fue sino hasta el siglo XIX e
inicios del siglo XX que se dieron los
desarrollos mas importantes en el contexto de

las biorrefinerias. Estos grandes desarrollos

surgieron en gran medida gracias a los
ingenios azucareros, las grandes demandas de
azucar en el mercado hicieron dar grandes
avances en el proceso de produccion de

azucar.

Un proceso importante que debe mencionarse
es el proceso de sacarificacion de la madera
que comenz6 a destacarse en las décadas
entre 1900 y 1920 (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 1956).
Mediante este proceso la madera es
hidrolizada  para  obtener  azucares
fermentables para posteriormente obtener
productos como etanol, acidos organicos y
otros bioproductos. La sintesis de otros
bioquimicos o bioproductos comenzd a
proliferar de manera paralela (Gavrilescu,

2014).

Se han identificado alrededor de 300
potenciales productos que pueden obtenerse
en una biorrefineria. Sin embargo, se han
seleccionado algunos productos principales o
“bio-bloques” que se consideran como “la
base” para generar otros productos derivados.
Entre estos se encuentran el etanol, furfural,
hydroximetilfurfal, sorbitol, xilitol, &cido
furandicarboxilico,

glicerol, isopreno,

biohidrocarburos y  &cido  levulinico

(Schlosser y Blahusiak, 2011).
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Ademas de la sintesis quimica de todos estos
compuestos, se han patentado numerosos
procesos para la produccion de estos
mediante la ruta de la biomasa, y actualmente
existen procesos econdémicamente viables
para la produccion de algunos de estos. A
nivel mundial se tiene numerosos casos de
éxito de biorrefinerias en operaciéon, como
Bio-on en Italia, Clariant en Alemania, Green
Plains y POET en USA, los ingenios
Manuelita y Providencia en Colombia,
mientras que, en Brasil, que es reconocido por
su gran produccion de etanol a partir de cafia
de azlcar, se encuentran empresas como
Raizen y Cosan. En México se encuentra el
grupo BioFields donde una de sus ramas de

negocios se dedica a los bio combustibles.

Sin embargo, no todos los proyectos de
biorrefinerias han logrado tener éxito. Por
ejemplo, en 2015 la compafiia estadounidense
DuPont anuncio la apertura de una planta de
bioetanol celulosico en Nevada, lowa. Con
una capacidad para producir 30 millones de
galones de bioetanol al afio y un proceso de
fermentacion de $200 millones de dolares,
seria para este afio la mas grande del mundo.
Sin embargo, durante dos afios el proceso
sufrid ajustes, pero no se logro la produccion
del biocombustible con un valor competitivo

para el mercado y para finales del 2017 se

decidié abandonar el proyecto
(BioEconomia.info, 2021). En 2018 la
compafiia alemana VERBIO adquirio el
proyecto, su propdésito era transformar la
planta de bioetanol a wuna planta de
produccion de gas natural a partir de celulosa,
la primera en Estados Unidos. Se instalaron
fermentadores anaerobios con un valor de
$50 millones de ddlares destinados a
transformar 100,000 toneladas métricas de
rastrojo de maiz en gas natural. VERBIO
sefialo que la antigua planta de etanol
celulésico se transformaria en una planta
convencional de bioetanol a partir de maiz,
ademas los granos de destileria, un
subproducto del proceso, serian usados para
la produccion de biogas y el humus generado
se devolveria a los campos de maiz como
fertilizante (McCoy, 2022). A través de este
ejemplo, resulta evidente que el disefio de
estos bioprocesos debe tener un enfoque mas
holistico y que mediante acciones como
economia circular se puede llegar a disefio
economicamente  factibles de  estas

biorrefinerias.
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3. Estudios relacionados con las

biorrefinerias.

Como se mencioné anteriormente, una
biorrefineria al igual que una refineria puede
incluir mas de un producto. Por tanto, dentro
de una biorrefineria existen distintas plantas,
cada una de ellas dedicada a la produccién
exclusiva de un  bioproducto o
biocombustible. Bajo este enfoque, los
estudios relacionados con biorrefinerias
pueden incluir maultiples perspectivas,

algunas de ellas se mencionan a continuacion:

A) Estudios enfocados en mejorar o
disefiar una planta o parte de ella para la
produccion de solo un bioproducto (Arenas-
Grimaldo y col., 2024; Gonzalez-Navarrete y
col., 2022; Vazquez-Castillo y col., 2019).
Estos estudios buscan encontrar procesos
econdmicos, que reduzcan el consumo de
energia y minimicen el impacto ambiental,
resaltando asi la viabilidad del bioproducto
seleccionado.

B) Estudios que contemplan la
integracion de mas de 1 bioproducto. Si bien
en una biorrefineria se pueden obtener mas de
1 bioproducto, no siempre es del todo claro si
es viable el poder producirlos todos
simultaneamente o en qué relacion deben de
ser producidos, es por ello por lo que estos

estudios buscan encontrar una propuesta que

garantice una viabilidad econdmica vy
ambiental (Caceres-Barreray col., 2024).

C) Estudios que analizan la viabilidad,
logistica e impacto de las biorrefinerias en un
lugar en especifico (Alcocer-Garcia y col.,
2022; Hernandez-Camacho y col., 2024,
Santibafiez-Aguilar y col., 2014).

En cada una de las perspectivas descritas

anteriormente, se  colocaron  algunas
referencias que muestran investigaciones
bajo cada enfoque. Sin embargo, actualmente
las investigaciones respecto a biorrefinerias

abarcan un gran nimero de aportaciones.

En este documento es muestran dos ejemplos
simples que contemplan al enfoque A) y C),
respectivamente: i) la modificacion de un
proceso existente para la produccion de un
bioproducto, y ii) la implementacion de un
mercado coordinado para biorrefinerias en un

lugar especifico.

3.1. Destilacion reactiva para la

produccion de acido levulinico.

En este caso de estudio no se contempla el
andlisis de una biorrefineria completa. Sino se
centra en una pequefia parte que pudiera ser
incorporada en un esquema mas complejo. Es

importante visualizar que al igual que una
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refineria de petroleo, las biorrefinerias
pueden incorporar NnUMerosos procesos. En
este contexto, la produccién de 4cido
levulinico (AL) podria ser incorporada en una

biorrefineria.

El AL es un bioproducto que se destaca como
uno de los principales doce bio-bloques
principales derivados de la biomasa
lignocelulésica (Werpy y col., 2004).

Para obtener el AL, la biomasa
lignocelulésica debe someterse a un
pretratamiento térmico y enzimatico. En este
proceso, los componentes estructurales de la
biomasa lignocelulésica, que son la celulosa,
la hemicelulosa y la lignina, son separados
(Alcocer-Garcia y col., 2019).

Ademas, la hidrdlisis ayuda a dividir la
celulosa en mondémeros de glucosa. A partir
de la glucosa, se realiza una hidrolisis acida
utilizando acido sulfdrico diluido como
catalizador y se obtiene el acido levulinico
como producto principal y acido férmico

como subproducto (Girisuta y col., 2006).

Después de la hidrolisis &cida se genera una
corriente con un exceso de agua, lo que
aumenta el consumo energético durante la
etapa de purificacion del &cido levulinico. Por
lo que, es crucial explorar alternativas méas

sostenibles para mejorar la eficiencia del

proceso. La intensificacion de procesos puede

ser una solucion efectiva para este problema.

Existen diferentes maneras de llevar a cabo la
intensificacion a procesos de separacion,
incluyendo  columnas de  destilacion
térmicamente acopladas (Alcocer-Garcia y
col., 2024; Santaella y col., 2017), columnas
de pared divisoria (Quiroz-Ramirez y col.,
2018; Triantafyllou y Smith, 1993) vy
columnas Petlyuk (Hernandez y col., 2006),
que han demostrado ahorros hasta del 30 %
en el consumo energético. Sin embargo, estas
estrategias solo abordan la integracion masica
y energética en la zona de separacion, dejando
de lado la zona reactiva. Por otro lado, existe
otra estrategia de intensificacion, llamada
destilacion reactiva (por sus siglas en ingles
RD) donde la reaccion quimica y la
destilacion se realizan en un solo equipo. Esta
integracién reduce el coste de capital y el
consumo energeético en la separacion, lo que
también disminuye el impacto ambiental y
mejora la sostenibilidad general del proceso

(Pushkala y Panda, 2023).

La RD se emplea en reacciones rapidas,
evitando concentraciones elevadas que
podrian inducir reacciones secundarias no
deseadas. Ademas, es util para la separacion
de azedtropos, basada en las diferencias en las
velocidades de reaccion de sus componentes.
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No obstante, la aplicacién de la RD esta
condicionada por varias restricciones. Es
esencial que exista un rango operativo comun
tanto para la destilacion como para la
reaccién, lo que implica temperaturas y
presiones similares. Asimismo, la secuencia
de puntos de ebullicion debe ser adecuada; el
producto principal debe ser el componente
mas ligero o pesado, mientras que los
subproductos deben cambiar de fase a
temperaturas intermedias (Solis-Sanchez y
col., 2022). Siempre y cuando se cumplan
estas caracteristicas, la RD puede aplicarse a
cualquier proceso que requiera reaccion y
separacion, ofreciendo una solucién eficiente
y versatil para diversas aplicaciones

industriales.

La RD ha resultado factible para la
produccion de bioproductos como el acido
lactico (Gonzalez-Navarrete y col., 2022),
biodiésel (Kiss, 2014) y levulinato de etilo
(Vazquez-Castillo y col., 2019), por

mencionar algunos.

Por tanto, en este primer estudio se muestran
resultados del trabajo de Solis-Sanchez y col.
(2022) donde se

intensificacion de procesos mediante el uso

implementd  la

de una columna de destilacién reactiva al
proceso de produccion y purificacion del

acido levulinico.

En la Figura 2, se muestran los dos esquemas

estudiados:

e Esquema convencional. Este proceso
consiste en un reactor donde se
introducen glucosa y é&cido sulfurico
diluidos, posteriormente la corriente
resultante es separada en 3 columnas de
destilacion, Figura 2A.

e Esquema intensificado. Este proceso se
introducen glucosa y 4cido sulfirico
diluidos en una columna de destilacion
reactiva, seguida de 2 columnas de
destilacion donde se separan el resto de

los componentes de la mezcla, Figura 2B.

La produccion estimada de &cido levulinico es
de 5x107 Kg/afo, esta se fijo ya que en la
literatura se estima que la produccion a esta
escala se ve favorecida por la economia de
escala (Alcocer-Garcia y col., 2019; Nhien y
col.,, 2016). En una etapa preliminar se
factibilidad de la
implementacion de la RD, donde los

establecio la

resultados indican que la conversion  de
glucosa a acido levulinico es comparable

utilizando RD y un reactor convencional.

Posteriormente, se realiz6 una optimizacion,
utilizando el método de evolucion diferencial

con lista tabu, tomando como funcidn objetivo
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la minimizacion de la carga térmica (Solis-
Sanchez y col., 2022).

Los resultados mostraron que mediante la
implementacion de la RD se observan
reducciones del 23% en los costos de equipos
y del 24% en el consumo energético con la
destilacion reactiva. La reduccion en costo se
debe a la eliminacion de un equipo, en este
caso al llevarse a cabo la reaccion en la
primera columna de destilacion el reactor es

eliminado, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. A) Esquema convencional: reactor y
columnas de destilacion, B) Esquema
intensificado: Columna de destilacion reactiva 'y
columnas de destilacion (Solis-Sanchez y col.,
2022).

Por otra parte, la energia necesaria para
realizar la reaccion en reactor del sistema
convencional es mayor que la requerida en la
columna de destilacién reactiva (CR1), como
se muestra en la Figura 3. La ventaja de la
utilizacion de la columna de destilacion
reactiva es que la energia requerida para la
reaccion también es utilizada para la

eliminacion del agua.

Figura 3. Comparacidn energética entre el
esquema convencional y el que utiliza

destilacion reactiva (Solis-Sanchez y col., 2022).

Los esquemas a detalle se muestran en las
Figuras Al y A2 en Informacion Adicional.
Al igual que un anélisis més detallado puede
ser encontrado en el trabajo publicado de
Solis-Sanchez y col. (2022).
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3.2. Coordinacién de mercados para el acido

levulinico y Furfural

En la implementacion de una biorrefineria,
existen  varias  partes involucradas:

produccion  (tecnologias),  recoleccion,
transporte, procesamiento y disposicion final.
Sin  embargo, actualmente no existen
mercados coordinados que conecten todas las
partes involucradas en la cadena de
suministro de biomasa. Para abordar esta
brecha, Alcocer-Garcia y col. (2022)
propusieron un marco de coordinacion de
mercado para la produccion de é&cido
levulinico y furfural a partir de biomasa
lignocelulésica, con el objetivo de utilizarlos
como materia prima para producir el 2-
metiltetrahidrofurano un valioso aditivo de
gasolina. Este sistema coordina el suministro
(biomasa), intercambio, transporte 'y
transformacion de productos, permitiendo
que las partes interesadas obtengan el mayor
beneficio. Considerando un sistema que
comprende un conjunto de ubicaciones
geogréficas (nodos) N, productos P,
proveedores S, consumidores D, proveedores
de transporte L y proveedores de
transformacion (tecnologia) T. Los productos
comprenden los diferentes tipos de flujos de
desechos y productos derivados. Los

proveedores de  transporte  ofrecen

alternativas para mover los productos entre
las ubicaciones, y los proveedores de
tecnologia ofrecen las alternativas de
procesamiento para generar nuevos productos

de mayor valor agregado.

La coordinacion del mercado se lleva a cabo
a través de un operador de sistema
independiente (por sus siglas en ingles 1SO),
quien recopila informacién de ofertas
(incluyendo las ofertas y los parametros de
capacidad) y resuelve un problema de
liquidacion del mercado, determinando las
asignaciones oOptimas y los precios del
mercado. La solucion del 1SO encuentra el
suministro Optimo, la demanda, las rutas de
transporte 'y las transformaciones de
productos que maximizan el bienestar social
en toda la red del mercado. En este contexto,
el bienestar social es equivalente al beneficio
total colectivo asignado a las partes

interesadas.

La Figura 4, muestra la coordinacion entre los
involucrados en la cadena de subministro y
como el sistema ISO, obtiene una solucion
que maximiza los beneficios de todas las

partes involucradas.

La informacion completa sobre la

programacion  matematica, costos de

biomasa, costos de transporte, costos de
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tecnologias y resultados completos se
encuentra disponibles en Alcocer-Garcia y
col. (2022).

Figura 4. llustracion de la coordinacion del

mercado Alcocer-Garcia y col. (2022).

El estudio toma como regidn de anélisis es el
estado de Guanajuato, Mexico. Involucra 4
posibles ubicaciones para biorrefinerias
(puntos verdes en Figura 5), 1277
proveedores de biomasa ubicados en los 46
municipios del estado de Guanajuato (puntos
negros en Figura 5), el punto final de
disposicidn de los bioproductos es la refineria
Ing. Antonio M. Amor (punto rojo en Figura
5). Las biomasas utilizadas fueron rastrojo de
maiz, paja de sorgo y paja de trigo, estas
fueron seleccionadas al ser las maés

abundantes de esta region de analisis.

Los resultados muestran, que este marco
podria producir 330 kilotoneladas de acido

levulinico y 394 kilotoneladas de furfural

anualmente a partir de residuos agricolas. La
biorrefineria propuesta generaria un valor
total de 3.57 billones de dolares al afo,
utilizando el 64.65% del suministro
disponible de biomasa. Ademas, este
mercado podria evitar la emision de 850
kilotoneladas de CO: al afio. En la Figura 5,
se muestra el mejor de los resultados de la
coordinacion de materias primas, resaltando
que toda la biomasa utilizada debe de
dirigirse a una Unica biorrefineria y esta debe

de operar a su maxima capacidad.

Figura 5. Flujos de transporte despejados para

diferentes biomasas y productos derivados: A)

Rastrojo de maiz de maiz, B) Paja de sorgo, C)

Paja de trigo y D) Productos derivados Alcocer-
Garcia y col. (2022).
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4. Retos y oportunidades

Probablemente el reto mas importante para
las biorrefinerias es lograr competitividad y
factibilidad econémica, esto tiene que ver en
gran medida de la eficiencia de los procesos,
ya que estos estan en desarrollo o en fase de
comercializacién implica menor eficiencia
que los procesos convencionales basados en
gas y petroleo. En el caso de los
biocombustibles los procesos productivos
han sido objeto de numerosas investigaciones
para poder alcanzar procesos térmicamente
eficientes sobre todo en las unidades de

separacion.

Otro reto es lograr que las biorrefinerias
operen bajo modelos de economia circular y
que abonen a las metas y objetivos contra el
cambio climatico, y aunque las biorrefinerias
buscan ser méas sostenibles, el uso intensivo
de recursos y energia puede tener impactos
ambientales si  no se  gestionan

adecuadamente.

Ademaés de todo, la operacion en gran escala
de las biorrefinerias no debe comprometer la
seguridad alimentaria, por lo cual se debe
encontrar fuentes de biomasa alternas que
permita la produccion en gran escala de
bioproductos que satisfagan las demandas del

mercado pero que nho comprometan

directamente el suministro de alimentos.

Entre las oportunidades se encuentra que
diversificando el portafolio de productos de
una biorrefineria se puede lograr mejores
margenes de ganancia 'y  nuevas
oportunidades de mercado. También la
instalacion de biorrefinerias puede fortalecer
las comunidades donde se instalen generando
asi desarrollo social y economico mediante la
generacion de empleos y fomentando la
inversion en infraestructura. Cabe mencionar
también que mediante las biorrefinerias se
puede ayudar a reducir la dependencia de
combustibles fosiles importados,
promoviendo asi la seguridad energética a

nivel local y nacional.

Por tanto, la necesidad del disefio
economicamente factible de las biorrefinerias
es imperativo para la aceptacion e
implementacién amplia de los bioprocesos en
el escenario industrial. Sin embargo, el
desarrollo y disefio sostenible de la cadena de
suministro para las biorrefinerias puede ser la

clave del éxito de estas.

En general la cadena de valor se puede dividir
en tres etapas: materia prima (produccion y
transporte), transformacion o produccion, y

distribucion y mercado. Pero la planeacion
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estratégica de la cadena de valor se debe
plantear desde el primer eslabon como se
muestra en la Figura 6, donde actlan
agricultores y productores de biomasa,
pasando por centros de recoleccion, centros
de procesamiento o biorrefinerias, la
distribucion y mercado al consumidor final.
También se deben considerar aspectos como
transporte entre cada eslabén, la seleccion
adecuada de las  tecnologias  de
procesamiento, la distribucién de los
productos de valor generados hacia los
mercados, asi como la geolocalizacion vy
dimensionamiento de todos los procesos

involucrados.

Figura 6. Eslabones de la cadena de suministro

de las biorrefinerias.

En México, por ejemplo, un pais agricultor y
con grandes recursos forestales donde varios
sectores econdmicos dependen de estas
actividades, el introducir un nuevo uso para
estos recursos se debe planear para que
resulte en un esquema equilibrado entre todas
las actividades que se benefician de esta

materia prima.

En México, gracias a los multiples climas y
suelos se producen gran variedad de cultivos.
Algunos son destinados para la alimentacion
humana como los cereales y otros al forraje
como la alfalfa y la avena. De estos cultivos
se obtienen residuos o esquilmos, siendo los
principales el maiz, sorgo, trigo y cebada
(Gonzalez, 2008). Del 100 por ciento de estos
residuos el maiz aporta el 68%, el sorgo el
19%, el trigo 11%, la cebada el 2% (Bravo y
col., 2016). Solo para estos desechos existe ya
una cadena que integra eslabones de
produccion, comercializacién, distribucion y
consumo, cuyo fin es principalmente
alimento para ganado. Ademas, existe la
opcidn de valorizar desechos agricolas como
los desechos de aguacate, cafia de azucar y
citricos. También desechos forestales vy
municipales pueden iniciar la cadena. Incluso
la produccion de biomasa destinada puede ser
una opcidn factible mientras no compita con
la alimentacién de la poblacion. Ya sea que
estas materias primas estén dentro de una
cadena productiva existente o no, se debe ser
cuidadoso en la planeacion para que se
incorporen en una nueva cadena productiva,
en este caso de la biorefinacion, utilizando no
solo objetivos econdmicos, sino tambiéen
ambientales y sociales, sin dejar provistas a
actividades como la ganadera y la

alimentacion humana, ademas siempre
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buscando el mayor beneficio para el

productor.

Los centros de recoleccion de biomasa son un
eslabon clave para la cadena, estos deben ser
estratégicamente localizados en el mapa para
conectar la produccion de biomasa con las
biorrefinerias. EI modo de trabajo de estos
centros se debe enfocar en el respaldo al
productor por lo que seria interesante que los
mismos productores se organizaran para
Ilevar a cabo esta tarea. Asi también aspectos
importantes por considerar para este eslabon
es la intermitencia de la produccién de
biomasa, como se sabe los ciclos agricolas
son anuales o semestrales, y no se tiene una
recoleccion constante de residuos durante

todo el afio.

El siguiente eslabon es la biorrefineria como
tal, con todos sus aspectos técnicos y de
operacion como ya se han discutido. Lo
importante a destacar aqui es la operacién de
estas y que tiene que estar acoplada a la
produccion de biomasa. Es decir que debe
ajustarse a la disponibilidad de biomasa por
parte de los centros de recoleccion. Y aqui se
pueden proponer distintos esquemas de
trabajo como operacion discontinua o
flexibilidad en el disefio que permita procesar
distintas biomasas para una operacién

continua durante el afio. Misma tarea que

involucra a los centros de recoleccion que
deberan diversificar los residuos que puedan

recolectar y almacenar.

Una vez obtenidos los productos de valor,
estos se deben canalizar al mercado y al
consumidor final. Por lo cual se debe tener en
cuenta las demandas de estos productos para
hacer el disefio de la cadena. Entonces se debe
lograr un dimensionamiento de la cadena que
logre un equilibrio entre la demanda de los
productos obtenidos en la biorrefineria como
la disponibilidad de la biomasa, pero
buscando la factibilidad econémica y

ambiental.

5. Conclusiones

Las biorrefinerias emergen como una
solucion integral y sostenible para la
produccion de energia y materiales,
respondiendo a la urgente necesidad de
procesos alineados con los ODS y de
independencia de los combustibles fosiles.
Sin embargo, estas se enfrentan a desafios que
limitan su implementacion. Es por ello, son
fundamentales las investigaciones que
reduzcan esta brecha. En este trabajo se
muestran dos casos de estudios con enfoques

distintos sobre biorrefinerias.
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En el primer caso de estudio, se demuestra la
importancia de la intensificacion de procesos.
Especificamente, mediante el uso de la
destilacion reactiva para la produccion del
acido levulinico, demostrando que es una
tecnologia viable y permite un ahorro
energético del 24% en comparacién con

tecnologias convencionales.

Por otra parte, la implementacion eficiente de
la cadena de suministro involucrada en una
biorrefineria es fundamental para la
viabilidad econ6mica de la misma y asegurar
el mayor impacto en todas las partes
involucradas. En el segundo caso de estudio
se implementd la coordinacién de mercados
para biorrefinerias multiproducto en el estado
de Guanajuato, encontrando que podria
generarse un mercado de 3.57 billones de
ddlares al afio. Ademas, este mercado podria
evitar la quema de residuos agricolas y evitar
la emision de 850 kilotoneladas de CO2 al

afo.

Por consiguiente, las biorrefinerias poseen un
enorme potencial para revolucionar la
produccion  sostenible de energia vy
materiales. No obstante, es imperativo que se
enfrenten  adecuadamente los desafios
tecnologicos, econdémicos y regulatorios para
maximizar sus beneficios. La intensificacion

de procesos y la coordinacion de mercados

emergen como enfoques prometedores, que
no solo pueden ser implementados
exitosamente en diversas aplicaciones
industriales, sino que también ofrecen
soluciones eficientes y versatiles para un

futuro mas sostenible.

Ademéds, de demostrar su eficiencia
energética o0 su viabilidad econdmica, es
necesario crear un marco regulatorio
favorable y politicas de apoyo para garantizar
el éxito de las biorrefinerias. La creacion de
incentivos y la eliminacion de barreras
regulatorias pueden facilitar la adopcion de
estas tecnologias y fomentar la inversion en el

sector.
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Figura Al. Configuracion convencional optima.

Figura A2. Configuracion con destilacion reactiva optima.
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