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Introduccidén

Graciela Carrillo Gonzalez
Luis G. Torres Bustillos

Aun cuando no existe una sola definicion de biorrefineria, en general se identifica
como una entidad que emplea una o varias fuentes de biomasa y/o residuos para la
generacion de diversos materiales, productos y formas de energia. Aunque la pala-
bra esta fuertemente relacionada con las refinerias que tratan materiales fosiles (i.e.,
crudo, gas, carbon) para generar materiales, combustibles y energia, su diferencia
estriba basicamente en los sustratos que emplea. No debe pensarse que por tratar-
se de sustratos naturales (vegetales, animales, aguas residuales y residuos solidos) los
procesos de transformacion han de ser totalmente biologicos. En una biorrefineria
se emplean al mismo tiempo procesos bioldgicos como la fermentacion, digestion
anaerdbica, procesos enzimaticos, composteo, etcétera; proceso fisicoquimico/tér-
micos como son la licuefaccidn, pirolisis, gasificacién, combustion, extraccién por
solventes, transesterificacion, extracciones mecanicas, destilacion; y una gran canti-
dad de otro tipo de procedimientos.

Las biorrefinerias pueden clasificarse por el tipo de residuos que emplean o por
el producto que generan. En cuanto al primero, podemos decir que existen biorrefi-
nerias basadas en desechos de la agricultura, cereales, aceites de semilla, de lignoce-
lulésicos, desechos forestales, aguas residuales municipales e industriales, entre otras.
Los productos son una lista extensa que puede incluir metano, hidrégeno, biocom-
bustibles, energia, productos quimicos, bioetanol, electricidad, aceites, biodiésel, asi
como otros materiales y formas de energia.

En el contexto actual, las biorrefinerias se colocan como una de las alternati-
vas interesantes que pueden contribuir a reducir la dependencia de los combustibles
tosiles, al mismo tiempo que se puede optimizar el uso de los recursos naturales al
aprovechar los residuos de la agricultura y otros derivados que ya no son ttiles en el
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proceso productivo comercial. Esta 16gica de aprovechamiento, a partir del recicla-
je y la produccién en cascada, presente en el proceso de refinacidn, se integra en la
idea de la circularidad de la economia.

En la Gltima década, la economia circular se ha convertido en una estrategia
con amplia aceptacion en paises de la Unidon Europea, China, Japon y Estados Uni-
dos, impulsada por organismos internacionales como la Organizacién para la Coo-
peracion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), se propone romper con el paradigma
de la produccién lineal que implicitamente asume que los recursos y la capacidad de
carga y absorcién del planeta son infinitos.

Esta iniciativa de economia circular parte del principio de la escasez de mate-
riales y del impulso hacia un esquema de desmaterializacién de la economia, tiene
por objetivo reducir tanto la entrada de los materiales virgenes, como la produccion
de desechos, cerrando los ciclos ecolégicos y econdmicos a partir del aprovecha-
miento, al maximo posible, de los materiales y la energia. La Fundacion Ellen Mac-
Arthur, importante impulsora de la economia circular, la define como “un sistema
industrial restaurador o regenerativo por intencién |...| que se desplaza hacia el uso
de energias renovables, eliminando el uso de quimicos toxicos que perjudican la re-
utilizaciéon y el retorno a la biosfera” (EMF, 2013:15).

El analisis de los flujos fisicos proviene de la ecologia industrial, un antecedente
claro de la economia circular, que surge en la discusiéon académica y en el sector em-
presarial, a partir de finales de la década de 1980, cuando se difunde la experiencia
de simbiosis industrial en Kalundborg, Dinamarca, y se publica el articulo de Frosch
y Gallopoulos,“Industrial ecosystems”, en el Journal American Review. El concepto de
la economia circular abarca mis alld de la produccién y consumo de bienes y servi-
cios, incluye un cambio de la manera en que se concibe la sociedad misma, impli-
ca asumirse como un ecosistema mas que forma parte de la naturaleza y, por tanto,
conlleva a la sustituciéon del uso de combustibles fosiles por energias renovables, a la
funcién de diversidad como caracteristica de resiliencia y sistemas productivos, a la
creacion de modelos productivos de bajo impacto y consumo.

La produccion de materiales y energia por medio de las biorrefinerias encaja
perfectamente en los procedimientos de la economia circular, por tanto, es necesa-
rio considerarla como una nueva forma de produccién en la logica de los modelos
de negocio actuales que se definen bajo sus principios.

Las biorrefinerias basadas en residuos podrian no solo ayudar a los paises en vias
de desarrollo a orientarse a una economia circular y podrian contribuir a mejorar
la salud publica y ambiental. Ello puede lograrse a partir de tecnologias avanzadas y
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sustentables para la biorrefinacién y hacer el cambio de un consumo de derivados
del petroleo a fuentes renovables y energias alternativas.

La importancia de adoptar la economia circular y de crear biorrefinerias en
los paises en desarrollo, responde a un contexto actual que demanda atender a las
necesidades de una creciente poblaciéon que pone en riesgo los recursos naturales y
las condiciones ambientales para las generaciones del presente y del futuro. En este
sentido, transitar hacia una visién que permita el aprovechamiento de los recursos
naturales, a partir de un uso racional que garantice su conservacidn, se convierte en
una oportunidad para estos paises, cuyo potencial y riqueza natural es abundante
para atender a las necesidades de su poblacion y resarcir las carencias y problemas de
pobreza, utilizando sus recursos, aprovechando sus capacidades cientificas y tecno-
logicas y reutilizando sus residuos de una manera racional.

En particular, América Latina (AL) tiene un gran potencial para insertarse en
una politica basada en la economia circular, debido a su gran diversidad bioldgica y
abundancia en recursos naturales: 44% de la produccién de cobre a nivel mundial,
49% de la plata, 65% del litio, 20% de las reservas de petroleo, 33% de las reservas
de agua dulce, y 20% de los bosques nativos. La regiéon no ha podido traducir esta
riqueza en un desarrollo econémico equitativo para todos sus habitantes. Por otro
lado, se ha reportado que genera 160 millones de toneladas de residuos sélidos al
afio (no incluye aguas residuales, residuos forestales, ni industriales), con un prome-
dio per capita de 1.1 kg/dia/habitante, del cual menos del 3% se reutiliza o recicla.
Afortunadamente, en los Gltimos anos algunos paises han empezado a incrementar
el retiso de materiales, por ejemplo, Argentina y Colombia superan el 10%, mien-
tras que Bolivia y Perti no alcanzan el 3%, por su parte Ecuador ha hecho también
diversos esfuerzos en el tema de reciclado.

Brasil es lider mundial en el reciclado de aluminio. Paraguay ha tenido expe-
riencias interesantes en el reciclado de la chatarra de hierro. Costa Rica avanza en
el reciclaje de residuos industriales y comercializa entre 100 y 120 toneladas de ma-
teriales semestralmente en este mercado. Nicaragua exporta un promedio anual de
40 millones de ddlares en material reciclable.

Las cifras antes seflaladas muestran que se ha configurado ya un mercado para
el reciclaje en los paises de la regioén y que ahora es necesario sumar una politica de
incentivos que apoye en la consolidacién de las capacidades cientificas y tecnologi-
cas de varios de estos paises como Brasil, Argentina, México, Colombia, entre otros,
para que se genere la infraestructura necesaria para las biorrefinerias y se consoliden
proyectos decididos que acorten la brecha tecnoldgica con los paises del norte. Es
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necesario encontrar modelos adecuados a las condiciones de América Latina y en
las escalas que aporten a la sustentabilidad local, regional y planetaria.

El objetivo de este libro es presentar la situaciéon y grado de desarrollo ac-
tual de las biorrefinerias, algunos de sus tipos y los aspectos de factibilidad técni-
ca, econdémica y ambiental; ademas, identificar los limites y oportunidades para
dicha regidn, describir como se enmarca este tipo de proyectos dentro del plan-
teamiento de la economia circular y de la sustentabilidad, asi como describir al-
gunas experiencias concretas que muestran el avance de las investigaciones en esta
materia en México.

El libro consta de 11 capitulos en los que se discuten aspectos especificos re-
lacionados con las biorrefinerias y los planteamientos e iniciativas de la economia
circular. Los capitulos fueron escritos por expertos de México, Espana y Portugal;
estan orientados para apoyar e informar tanto al estudiante de posgrado, como a los
tomadores de decisiones en los ambitos municipal, estatal y nacional.

En el primer capitulo, Carrillo y Ponce de la Universidad Auténoma Metro-
politana, Unidad Xochimilco (UAM Xochimilco), presentan un rapido recorrido
del abordaje del problema ambiental a partir de la década de 1970 para centrarse
en la construccién del concepto de economia circular y su relacion estrecha con la
bioeconomia; posteriormente focalizan el tema de las biorrefinerias como una ex-
presion concreta de la economia circular y la bioeconomia, sefialando su evolucion,
caracteristicas y principales oportunidades dada la abundancia de biomasa y desafios
por la falta de una estrategia nacional que incentive este tipo de esquemas y por la
dominancia de una plataforma productiva basada en los hidrocarburos.

Brambila, Rojas y Pérez inician su capitulo con un recuento de los multiples
problemas en la salud humana, en el aire, en los suelos y en el agua, resultado del
uso intensivo del petrdleo, el carbén y los derivados de la petroquimica; reflexionan
sobre el proceso de transicidon que se vive en el siglo XXI hacia una bioeconomia,
que sustituira el petroleo y la petroquimica, y posteriormente, abordan el tema cen-
tral describiendo tres caracteristicas particulares de las biorrefinerias que justifican
la adopcidén de la metodologia de las opciones reales, para evaluar un proyecto de
biorrefinerias, con la ventaja de que permite adecuarse permanentemente a lo largo
de la vida atil del proyecto.

Noé Aguilar, de la Universidad Veracruzana, en México, centra su atencion en
la competitividad de las biorrefinerias en los sistemas agroindustriales. Su objeti-
vo es analizar el potencial de diversificaciéon y el uso de subproductos para estable-
cer biorrefinerias que aprovechen el material residual de las agroindustrias y con
ello se logre una mayor competitividad. Describe algunos sistemas agroindustriales
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convencionales como el del maiz, la soya y la cafia de azticar. Concluye que existe
un potencial grande en México dadas las caracteristicas agroecologicas del territo-
rio nacional. Sin embargo, la competitividad tanto de las agroindustrias como de las
posibles refinerfas esti en funcion de diversos aspectos asociados tanto con carac-
teristicas de los productores como con las condiciones socioecondémicas, técnicas y
productivas de cada regién especifica.

Teresa Lopez y Omar Anaya presentan una metodologia basada en un enfoque
sistematico; utilizando herramientas de modelado y simulacién evaltan de forma
integral las biorrefinerias e incorporan criterios técnicos, econdmicos y ambienta-
les con el objetivo de identificar los margenes de rentabilidad y el impacto ambien-
tal de las mismas para apoyar la toma de decisiones en la etapa inicial del disefio de
una planta de biorrefineria. Presentan el caso de la evaluacion de una biorrefineria
de cana de azicar, y concluyen que el uso de biomasa en los procesos de biorrefina-
cién es una alternativa para generar una diversidad de productos con valor agregado
que contribuiria a la construccién de la bioeconomia.

Julio Sacramento y Freddy Navarro, de la Universidad de Yucatin, en Méxi-
co, parten del concepto de biorrefineria integrada; su objetivo es presentar el dise-
no de las biorrefinerias y de las herramientas que las vinculen con la sostenibilidad,
incorporan en su trabajo la idea de los sistemas bioenergéticos dentro de los cuales
ubican a las biorrefinerias y presentan algunas metodologias comtnmente utilizadas
para evaluar y certificar estos sistemas. Exponen un caso de evaluacién de la soste-
nibilidad en una biorrefineria que se nutre de biomasa de jatropha curcas, en el cual
incorporan seis criterios para la valoracion en dos escenarios. El primero de una
biorrefineria convencional y el segundo de una integrada; se concluye que una eva-
luacién de sostenibilidad de sistemas bioenergéticos, que incluye biorrefinerias, debe
ser multidimensional para abarcar los objetivos de sostenibilidad.

Gemma Cervantes, Estephanie Solis y Sylvie Turpin presentan un ejercicio de
economia circular en el estado de Guanajuato con Grupo Agroindustrial, ubicado en
el municipio de Pénjamo, productor de alimentos y productos derivados de cerdo.
El Grupo se encuentra en un predio de 26 hectareas y comprende seis entidades de
cuatro empresas distintas. El capitulo se avoca a la valorizacién de residuos para ha-
cer una propuesta concreta de cierre de ciclo de materia en dicho sector. Presentan
una extensa relacion de propuestas de valoracion como:la elaboracién de aminoaci-
dos con el pelo de cerdo, la fabricacién de grenetina a partir de pezufias y parpados
de cerdo, la transformacion en biogis y/o energia eléctrica de los excrementos de
animales, la obtencién de liminas y tableros utilizando el bagazo de agave, la crea-
ci6n de una planta de composta a partir de residuos organicos de invernaderos y de

11
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mermas de semillas y alimentos. Concluyen que con las sinergias propuestas se puede
minimizar la generacién de residuos en el sector agroalimentario y se pueden apro-
vechar los residuos generados por empresas de diferentes giros agroalimentarios, lo
que conlleva un beneficio ambiental y uno econémico.

Aleida Azamar Alonso y Daniel Tagle se enfocan en la produccién de bio-
combustibles basados en cereales, analizando los riesgos socioambientales que de-
rivarian de ello. Observan la correlacién de variables energéticas y alimentarias a
escala internacional para conocer las implicaciones sobre el precio de los granos;
de la informacion presentada senalan que la tendencia a incrementar la producciéon
de biocombustibles en América Latina estd presente principalmente en Argentina y
Brasil, lo cual impacta en el precio de los cultivos que se utilizan, que también tie-
nen una vocacién directa o indirecta para la alimentacién. Posteriormente se cen-
tran en el caso de México, y revisan el marco legal, mismo que en la letra incentiva
la produccién de biocombustibles, pero no asi en la realidad. Finalmente, concluyen
que las consecuencias de una posible produccién a gran escala de biocombustibles
basados en maiz, cafia de azGcar, soya u otro producto, siempre impactan sobre los
precios con repercusiones que ponen en riesgo la seguridad alimentaria.

Luis G. Torres, de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia
(Upibi-IPN), México, presenta una revisién de las biorrefinerias basadas en aguas re-
siduales municipales e industriales, afirma que existe una lista amplia de productos
que se pueden obtener a partir del cultivo de microalgas, como biomasa para ali-
mento humano o animal, proteinas, carbohidratos lipidos y pigmentos entre otros,
asimismo presentan la ventaja de mayor eficiencia productiva y de costos cuando se
utilizan a escala industrial. Concluye que el cultivo de microalgas en aguas residuales
permite la reduccion de carbono, nitrogeno y fosforo, ademas de generar productos
de mediano y alto valor agregado, asi como energia mediante la produccién de eta-
nol o metano. Ubica a México como un pais con gran potencial aprovechable en
los residuos de origen vegetal y en las aguas residuales.

Eulogio Castro y sus colegas, Romero y Ruiz, de la Universidad de Jaén, Es-
pafa, describen los principales pretratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos que
se deben aplicar a la biomasa para la produccidn de azicares fermentables para una
biorrefineria.

Arturo Figueroa y sus colaboradores, Gabriel Vigueras y Maribel Hernandez,
presentan algunos desarrollos que pudieran aplicarse para la valorizacion de los re-
siduos lignoceluldsicos, a partir de sus principales moléculas: celulosa, lignina y he-
micelulosa. Asimismo analizan algunos de sus usos actuales y describen los posibles
usos de azlicares fermentables y otras biomoléculas con las que se obtienen quimicos

12
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de plataforma para la obtencion de otros quimicos que podrian llegar a ser sustitu-
tos del petrdleo.

Marcela Amaro y Diana Rivera, de la Universidad Nacional Auténoma de
México, parten de la hipdtesis de que el desarrollo de biorrefinerias para la produc-
cién de biocombustibles es una opcidn para México ya que existe el recurso de la
biomasa en el pais; senalan que existen limites importantes de caracter institucional
y poca capacidad cientifica y tecnoldgica por el reducido nimero de especialistas
dedicados al estudio de las biorrefinerias, y de proyectos académicos y empresariales
en la materia. A partir de un estudio de caso muestran la complejidad y las princi-
pales barreras con las que se topan las iniciativas para crear refinerias. No obstante,
enfatizan que existen los cimientos, principalmente en el ambito académico, que
bajo condiciones institucionales diferentes podrian propiciar el surgimiento de bio-
rrefinerias a distintas escalas en el pais.
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Economia circular, bioeconomia y biorrefinerias

Graciela Carrillo Gonzalez
José Ignacio Ponce Sanchez

Introduccién

La economia circular y la bioeconomia son dos conceptos nuevos en la agenda in-
ternacional, y particularmente en los documentos y politicas de la Unién Europea,
a partir de los cuales se busca redireccionar el modelo econdémico lineal que ha im-
pactado durante décadas en la disminucién de los recursos naturales y el deterioro
del planeta. La economia circular propone la reduccién en el uso de los recursos na-
turales, por medio de la utilizacion de los residuos que se generan en los procesos de
fabricacién con el fin de alcanzar la meta de residuos cero; esto es compatible con
la propuesta de la bioeconomia, que se sitia Gnicamente en el campo de la utiliza-
ci6n de los recursos naturales renovables (RNR) y de los residuos organicos (bioma-
sa) como insumos para generar productos y energia que sustituya a los combustibles
tosiles y sus derivados que proceden de la refinacion. Las biorrefinerias funcionan
como el medio para procesar (refinar) esa biomasa y convertirla en diversos produc-
tos como biocombustibles, bioplasticos, electricidad y otros derivados de alto valor
agregado, que contribuyan a reducir el consumo del petrdleo, un recurso natural no
renovable (RNNR) cuyos impactos sobre el medio ambiente son severos.

Las biorrefinerias se impulsan en respuesta a la actual problematica ambiental y
econémica que deriva de la gran dependencia que se tiene de los combustibles f6si-
les para practicamente toda actividad humana. Una de las principales motivaciones
para que operen las biorrefinerias, es la preocupacién por dar respuesta a un posible
escenario de escases de combustibles y deterioro acelerado del ambiente, lo que ha
llevado a la investigacion cientifica hacia el desarrollo de procesos innovadores que
permitan el aprovechamiento de la biomasa renovable y aquella derivada de residuos,
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asi como a la propuesta de la sustituciéon del combustible f6sil como insumo basico
de la industria moderna para la produccién de bienes y servicios, y de otro tipo de
combustibles y energias alternativas.

El contexto econémico ha operado a favor de la basqueda de alternativas al
problema ambiental en la Gltima década, ya que a partir de 2008 la crisis econd-
mica mundial se sumd a la preocupacion de los efectos generados por el cambio
climatico vy, con ello, a la necesidad de encontrar nuevas opciones para los flujos in-
ternacionales de capital. En ese sentido, las empresas fueron inducidas, por politicas
impulsadas por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) y la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), a la busqueda de areas
de oportunidad en el reciclaje de los subproductos y en el desarrollo de productos
derivados de la refinacién de biomasa. Asimismo, el desarrollo de innovaciones y
tecnologias limpias se posiciond como una prioridad para atender a los problemas
de contaminacién, a la reduccién en el uso de los recursos naturales y a la mini-
mizacion de los residuos.

En atencion a lo anterior, se han dado una adaptacidén de las instituciones en
los paises, que incluye modificaciones a la legislacion actual y la creacion de nue-
vas leyes, regulaciones y politicas para la transicién hacia otro tipo de tecnologias,
la gestidon y flujo de materias primas secundarias (las que derivan de los residuos),
y la comercializacion transfronteriza de productos derivados del reciclaje y del uso
de biomasa. En realidad se vive un cambio de paradigma impulsado por la econo-
mia circular y la bioeconomia, que redirecciona las instituciones, las inversiones,
los mercados y promueve el surgimiento de organismos publicos, privados y ci-
viles que impulsan el cambio hacia un modelo mas compatible con el ambiente,
que propone el aprovechamiento de la biomasa y la recuperacion de subproduc-
tos para la generacién de energias alternativas, a partir de la innovacién y el de-
sarrollo tecnologico, donde las biorrefinerias se posicionan como el centro de la
manufactura verde.

En este capitulo se propone explicar el contexto y los planteamientos bajo
los cuales surgen, y se insertan como componentes clave de un nuevo paradigma,
la economia circular y la bioeconomia, y fundamentar cémo la construccion de
biorrefinerias en el mundo, a pesar de las barreras que enfrentan, ha ganado terreno
y muestra un potencial importante para el modelo futuro. Se presentan tres aparta-
dos: en el primero se explica el contexto que da lugar al surgimiento de la econo-
mia circular y algunos antecedentes que sientan las bases y los elementos centrales
para la construccion del concepto; en el segundo se sefiala como se vinculan la
economia circular y la bioeconomia, ambos elementos clave para la construccion
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de un nuevo paradigma; en el tercero se define y explica el funcionamiento de las
biorrefinerias, su potencial y sus posibilidades econdémicas y tecnoldgicas; final-
mente, se presentan algunos casos de biorrefinerias en el mundo, actualmente en
funcionamiento.

Antecedentes de la economia circular

La economia circular es un concepto de reciente construccion que impulsa el apro-
vechamiento eficiente de los RNR y de los subproductos que derivan de los procesos
productivos, su objetivo es modificar el modelo productivo actual, altamente depen-
diente de los RNNR. Esta propuesta no surge como algo casuistico o de coyuntura,
es resultado de las experiencias de un proceso social que ha reparado en el impacto
que genera la actividad humana y el modelo productivo actual.

Las primeras alertas de los problemas ambientales se discutieron a partir de la
publicaciéon, en 1962, de Silent Spring, de Rachel Carson, en la cual se denuncia el
dafio que causaba en el ambiente, en las aves y en la salud humana, el uso de pro-
ductos quimicos como el DDT, mismo que se aplicaba masivamente en los campos
agricolas de Estados Unidos (Carson, 2005). En los anos siguientes la reflexion so-
bre el problema ambiental se centré en la sobreexplotacion y escasez de los recur-
sos naturales y minerales, debido a un modelo productivo que debia atender a una
tasa de crecimiento exponencial de la poblacion. A peticion del Club de Roma' se
pone en marcha el Proyecto sobre el dilema de la humanidad del cual se responsabilizd
al doctor Dennis Meadows, experto en informatica del Institute Technology Mas-
sachusets (MIT), dicho proyecto concluyé con la presentacién del documento The
Limits to Growth, en el que se propone como alternativa llevar la tasa de crecimiento
del producto interno bruto (PIB) mundial al nivel cero.

Duros cuestionamientos se desataron a partir de la postura sobre el crecimien-
to cero, en tanto que el debate académico giraba sobre ;cuales eran las causas reales

! En 1968 se reunieron en Roma 35 personalidades de 30 paises, entre ellos cientificos, investiga-

dores y gente de la politica con un rasgo en comun: su preocupacién por los cambios medioam-
bientales que afectaban a la sociedad y al planeta. Asi se funda el “Club de Roma”, precursor del
Informe Meadows. Se formalizan como asociacién dos afios mas tarde, con el objetivo claro de
investigar sobre la problematica ambiental e interrelacionar los distintos aspectos demograficos,
energéticos y alimentarios, entre otros, con los aspectos politicos pensando en los proximos 50

anos.
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que llevaban a la fuerte presion sobre los recursos naturales? Entre los argumen-
tos seflalados destacaron dos posturas: Paul Erlich planteaba como la principal ra-
z6n el crecimiento exponencial de la poblacion, ya que dicha tendencia implicaba
una creciente demanda de todo tipo de productos y servicios; por otro lado, Barry
Commoner (1973) en su principal obra EI circulo que se cierra: naturaleza y tecnologia,
argumentaba que las principales causas de la degradacion eran no sélo la superpo-
blacidn, sino también el aumento de la riqueza y los avances tecnoldgicos, toda vez
que el desarrollo tecnoldgico implicaba un nuevo tipo de consumo con un mayor
uso de recursos y energia.’

Hacia finales de la década de 1980 se busco romper con tales debates y es-
tablecer una idea de armonia entre el crecimiento econémico y el uso de los re-
cursos naturales, es entonces cuando se difunde el concepto de desarrollo sostenible
a partir del documento Our Common Future, presentado en 1987 por la ministra
H. Brundtland a solicitud de la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo de las Naciones Unidas (ONU, 1987). En este informe se reflexiona so-
bre un escenario donde los mercados internacionales mostraban fallos, expresados
tanto en una crisis financiera mundial como en la incapacidad para internalizar los
costos ambientales. Sin embargo, y pese a la situacidn, enfatiza en que el desarrollo
y el cuidado del medio ambiente son compatibles, por tanto, es necesario estable-
cer tasas de crecimiento anual para los paises en desarrollo, por encima de las tasas
de crecimiento de los paises desarrollados, lo cual permitiria una distribucién mas
equitativa del ingreso y con ello un desarrollo acompanado del cuidado del me-
dio ambiente.

A partir de ese momento, la posicién oficial internacional seria impulsar el
crecimiento como Unica salida para conservar el ambiente y los recursos natura-
les, pese a que la realidad, documentada por diversos autores de la ecologia politica,
mostraba cada vez mas conflictos ambientales y sociales en la disputa por los recur-
sos naturales (Martinez, 2009).

La década de 1990 enfocé el problema ambiental en el cambio climético, resal-
tando las repercusiones a nivel planetario de las acciones locales tanto en el consumo

> Enla conferencia “Ecology and social action”, impartida en marzo de 1973 en la Universidad de
Berkeley, Barry Commoner sefial6: “Cuando investigamos cualquier problema ambiental hasta sus
origenes, se revela una verdad ineludible: que la causa fundamental de la crisis [ecoldgica] no se
encuentra en cémo los hombres interacttian con la naturaleza, sino en la forma en que interacttan
entre si. Que, para resolver la crisis medioambiental, hay que resolver los problemas de la pobreza,

la injusticia racial y la guerra”.
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como en la produccion, ejercidos por una fuerte presion sobre los mercados para
reorientar su oferta (Cumbre de Rio de Janeiro, 1992). La crisis econémica y finan-
ciera, asi como el agotamiento del modelo tecnologico dependiente de los recursos
tosiles que ahora mostraban una tendencia a la disminucidén de este recurso, dio paso
a nuevas tecnologias “verdes” que apuntaban hacia la construccién de un nuevo pa-
radigma tecnologico, senalado por Carlota Pérez en su articulo “Dinamismo tecno-
logico e inclusion social en América Latina: una estrategia de desarrollo productivo
basada en los recursos naturales” (Pérez, 2010).

La construccion del nuevo paradigma demandd entonces un cambio insti-
tucional en muchos sentidos, los organismos internacionales iniciaron la difusion
del enfoque del crecimiento verde (OCDE, 2009) y de la economia verde (PNUMA,
2009).°> La competitividad entre las empresas incorporé como un elemento funda-
mental para su permanencia en los mercados internacionales la responsabilidad social
empresarial, la politica ambiental corporativa y los sistemas de gestion ambiental, asi
como las ecoeficiencias en sus procesos, las ecoinnovaciones en sus productos y el
reciclaje (Porter y Linder, 1995; Fussler y James, 1999; wBCSD, 2000).

En ese marco de propuestas de caracter institucional, con el crecimiento verde
y la economia verde, los organismos internacionales trataron de establecer una ten-
dencia sobre las decisiones de politica econémica y ambiental de los diferentes pai-
ses hacia la bioeconomia, al mismo tiempo que la Unién Europea impulsd, a partir
de su estrategia econdémica al 2020, la economia circular.

El documento The Bioeconomy to 2030. Designing a policy agenda, publicado por
la OCDE (2009), la define como una estrategia que, sobre la base del conocimien-
to cientifico de la biotecnologia, supone el aprovechamiento de los RNR, de todo
tipo de biomasa y de la energia para dar un giro al modelo industrial, recuperar
las tasas de crecimiento y dar un impulso hacia otro tipo de inversiones que moti-
ven el desarrollo de tecnologias y productos verdes, la creacién de nuevas carreras
y empleos en atencidén a minimizar los efectos nocivos sobre el medio ambiente, la
racionalizacion el uso de los recursos, la creaciéon de nuevos mercados verdes y con
ello responder a sus demandas (OCDE, 2009).

El concepto de crecimiento verde deriva de una propuesta de la OCDE que pretende impulsar una
reorientaciéon de las inversiones hacia tecnologias e iniciativas vinculadas con el tema del medio
ambiente y con ello inducir hacia un comportamiento positivo de las variables macroeconémicas.
En tanto que la economia verde surge como iniciativa de la ONU para crear un sistema cuya pro-
duccidn, distribucién y consumo integren el cuidado del ambiente y no se ponga en riesgo a las

generaciones futuras.
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El debate tedrico que sustentd la postura oficial en la politica pablica se
finco, basicamente, en la idea de atribuir a los bienes ambientales un caracter de
mercancias,* adjudicando un precio a los recursos naturales y promoviendo las in-
versiones en este sector, lo que refuerza una posicion duramente criticada por su
vision lineal que supone una entrada infinita de materias primas y en ese mismo
sentido una salida infinita de residuos.

Claramente la postura de la economia lineal no se pudo mantener en la ver-
siéon heterodoxa de la economia ecoldgica’® y en la propuesta actual de la economia
circular, la cual mantiene la idea de “inversiones verdes”, uso de la biomasa, desa-
rrollo de tecnologias limpias y ecoproductos, pero enfatiza en la necesidad de recu-
perar los residuos y reutilizarlos, reducir el uso de los RNNR, utilizar los RNR a un
ritmo que permita su tasa de recuperaciéon y minimizar el volumen de los residuos
que ya no es posible aprovechar, a una tasa por debajo de la capacidad de asimila-
cibén de la naturaleza.

Estas propuestas derivadas de los planteamientos de la economia ecoldgica,®
sustentan hoy la 16gica del reciclaje y la recuperacion de los subproductos que de-
rivan de los procesos industriales para que se utilicen como materia prima de otros
procesos, y que se ha sistematizado en la estrategia de la ecologia industrial (Carrillo,
2014) con experiencias tanto en el ambito local con la simbiosis industrial, como
en el ambito regional y, en menor medida, en el nacional, a partir de politicas de
economia circular (EC).

En este sentido, se alinean a los principios de la economia ambiental que impulsa el abordaje y

tratamiento del medio ambiente en el marco de los derechos de propiedad y el mercado.

o

La economia ecoldgica tiene como principio la no conmensurabilidad y la no sustituibilidad de
los recursos naturales, por tanto, no se pueden vender en el mercado y, por el contrario, sugiere
que se les debe dar un valor en funcién de la relevancia que tiene su permanencia en los eco-
sistemas.

Autores como Constanza, Boulding, Ayres, entre otros, cuestionan sobre la visién cerrada y lineal
de la economia, donde se percibe la entrada (inputs) y la salida (outputs) y residuos como algo
infinito y el ecosistema de mercado como algo aislado, en oposicién a ello proponen una visién
de economia abierta a la entrada de energia y cerrada a la entrada y salida de biomasa bajo una
perspectiva planetaria donde el ecosistema del mercado es sélo un ecosistema mas entre miles de
ecosistemas en la naturaleza. Esta diferencia de posturas se construye en dos marcos analiticos, la
economia ambiental con R. Coase a principios de la década de 1960, frente a la propuesta de
la economia ecolédgica en la de 1980, con autores como Constanza, Naredo, Martinez Alier, y

antecedentes de los principios con G. Roegen.

20



ECONOMIA CIRCULAR, BIOECONOMI{A Y BIORREFINER{AS

Los criticos de la economia circular senalan que debido a la ley de la entropia’
y a la paradoja de Jevons,? los limites de la economia circular estin precisamente en
los pocos voliumenes de subproductos que se pueden reciclar, como sefiala Marti-
nez Alier (2016):

En conjunto, lo que se recicla actualmente en el mundo no es mas de 6% de los ma-
teriales extraidos. Estamos lejisimos de una economia circular, una economia que fun-
cionara exclusivamente con energias renovables también seria entropica, sin duda, pero

dependeria del flujo continuo de energia solar.

Bioeconomia y economia circular

La bioeconomia se inserta de manera natural en las propuestas de la economia circu-
lar, se difunde a partir del documento de la OCDE de 2009, aunque, como sefialan
Brambila, Martinez, Rojas y Pérez (2013), ya habia sido abordada desde la década
de 1970 por Colin (1976), desde la perspectiva de la explotacién econdémica de los
recursos renovables, y por Becker (1976) para explicar los comportamientos socia-
les en términos econdmicos. Para Hardy (2002), la bioeconomia surge para susti-
tuir la economia basada en petroleo por una economia dirigida hacia la biologia: “por
lo que esta ciencia adquiere un significado mas amplio y completo no centrandose
exclusivamente en la optimizacién de los recursos naturales”.

La produccién bibliografica sobre el tema resurge en el ano 2000, cuando apare-
ce el articulo “The New Bioeconomy: Industrial and Environmental Biotechnology
in Developing Countries” (Calestous y Konde, 2001), ese mismo ano se llevo a cabo
la Conferencia para el Comercio y Desarrollo de las Naciones Unidas (UNCTAD) y
cinco afios mas tarde la OCDE publica el libro The bioeconomy to 2030: Designing a
policy agenda (2009), todo ello apuntd hacia un nuevo modelo productivo basado en
el uso de la biomasa. La OCDE centra su propuesta de bioeconomia en la utilizacion
sostenible de la biomasa, incluidos los residuos organicos, que se propone sean uti-
lizados como un sustituto de los combustibles fosiles y como un recurso basado en
organismos vivos agregando valor a partir del uso de la biotecnologia.

En 1856, Rudolf Clausius defini6 la entropia como la progresiva incapacidad de los sistemas para
regresar a su punto de partida. Podemos mezclar facilmente pintura blanca con pintura negra, pero
resulta muy dificil, por razones entropicas, separar el blanco del negro en la pintura gris.

La mayor eficiencia abarata el costo y, por tanto, puede llevar a un mayor uso.
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El informe Strategy for a sustainable bioeconomy to ensure smart green growth in Eu-
rope (DG Research, 2006), publicado por la Unién Europea, establece también una
definicién de bioeconomia que empata con la de economia circular al senalar que
asi como los ecosistemas naturales utilizan insumos naturales, gastan cantidades mi-
nimas de energia y no producen residuos, ya que todos los materiales desechados por
un proceso son insumos para otro proceso y se reutilizan en el ecosistema, la bioe-
conomia cubre todos los sistemas de produccién que involucran procesos bioquimi-
cos y biofisicos e incluye las tecnologias relacionadas para hacer productos utiles de
manera eficiente con el fin de conservar el medio ambiente, proteger la biodiver-
sidad y aprovechar los materiales que la economia actual considera como desechos.

La bioeconomia se apoya en tres principios: a) conocimiento biotecnologico
para el desarrollo de nuevos procesos y productos; b) biomasa renovable y bioproce-
sos eficientes para lograr una produccidn sostenible; ¢) la integracion entre el cono-
cimiento y las aplicaciones, basado en el conocimiento genérico y cadenas de valor
afiadido que cruzan las aplicaciones. Hay tres principales campos de aplicacion para
biotecnologia: produccién primaria, salud e industria (OCDE, 2009).

Dentro del contexto de la economia del conocimiento, en 2002 la Comisidén
Europea (CE) declard que las ciencias de la vida y la biotecnologia eran lo mas pro-
metedor de la frontera tecnoldgica con una alta capacidad de contribuir al logro
de los objetivos del milenio. A continuacién, la bioeconomia se puso en marcha de
manera formal en una conferencia internacional en 2005, seguida de otra en 2007,
donde se describen las perspectivas sobre la bioeconomia europea para los proximos
20 anos. Estos dos hechos ayudaron a establecer como tema prioritario de discusion
a la bioeconomia en los circulos politicos y académicos internacionales.

La bioeconomia se ha planteado, desde la OCDE, como parte de una agenda de
politica, desde esta perspectiva se centra en la utilizacion sostenible de la biomasa,
incluidos los residuos organicos (en sentido amplio), dado que son utilizados como
sustituto de los combustibles fosiles y como un recurso basado en organismos vivos
cuyo valor econdémico debe ser extraido y transformado por medio del conocimien-
to de ciencias como la bio y la nano tecnologias.

Por otra parte, desde la economia circular, en coincidencia con la estrategia
de la bioeconomia, se propone: proveer los bienes y servicios a partir del uso sus-
tentable de los RNR; hacer negocios enfocandose a la reutilizaciéon de materiales y
extension de vida de los productos; y una nueva forma de pensar y redisefiar los
sistemas econdémicos aprovechando la innovacién y la creatividad para generar una
economia restauradora y sustentable. El enfoque de una economia circular fue teo-
rizado por Walter R. Stahel en 1976, quien se basé en el concepto de que un ciclo
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econ6émico puede incrementar la creacidon de empleo, la competitividad, y reducir
el uso de recursos y la generacion de desperdicios, incluyendo también principios
relacionados con la durabilidad de los productos y la venta de servicios en lugar de
productos (Tollin, 2016).

La economia circular se enmarca en una linea de pensamiento que impulsan
los organismos internacionales y es adoptada con mucho entusiasmo por diversos
paises y regiones como la Unién Europea, Japén, China y Estados Unidos. Se plan-
tea como un quiebre de la vision lineal del modelo de produccién-consumo, que
hoy es vulnerable frente al agotamiento de los recursos naturales y el consecuente
comportamiento erratico de los precios de dichos recursos en los mercados inter-
nacionales, lo cual incrementa los niveles de riesgo para las empresas y las posibili-
dades de estancamiento de la demanda.

Con la intencién de circularidad de la economia se pretende construir una
politica industrial restauradora que proponga el cierre de ciclos del flujo de mate-
riales en la economia, llevando a que se disefien, reutilicen, desmonten, renueven y
reciclen productos en cantidades considerables para garantizar un alargamiento de
su ciclo de vida y la reduccion de la tasa de extracciéon de insumos. Esta vision da
un peso relevante a la medicién de flujos de biomasa y energia, al proponer el retso
y la reducciéon del consumo de recursos, y considerar la reduccién de los volime-
nes de residuos que se generan en el proceso productivo, un elemento esencial de
esta vision es comprender la finitud de los recursos y los limites del planeta para la
asimilacion de residuos (Carpintero, 2006).

En décadas pasadas no representd un problema la conservacion y el uso eficien-
te de los recursos, los bajos precios y la facilidad de acceder a ellos no representaban
un freno para el crecimiento econémico. Sin embargo, en la actualidad el sistema
productivo enfrenta dificultades ante el crecimiento de la poblacién y los mercados,
y ante las regulaciones que hoy se imponen en los paises con el objetivo de redu-
cir las distorsiones que derivan del modelo lineal como: los grandes volimenes de
residuos que se pierden en la cadena de produccidn; el destino que se da a los pro-
ductos al final de su vida til; el uso intensivo y pérdida de energia en los procesos
productivos; la erosion de los servicios ecosistémicos. A ello se suman factores que
propician desbalances en el sistema como la tendencia demografica creciente, la ne-
cesidad cada vez mayor de infraestructura, los riesgos politicos que desencadenan en
crisis econdémicas y sociales, la globalizacién de los mercados y el cambio climatico.

La economia circular se propone como un enfoque sistémico con cinco prin-
cipios simples: a) los residuos no existen si esto se considera en el disefio de los pro-
ductos; b) la resiliencia se construye a partir de la diversidad; ¢) la dependencia de
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energia es de fuentes renovables; d) prevalece un pensamiento sistémico; e) los residuos
siempre son un tipo de alimento (MacArthur, 2013). Una particularidad de la EC es
la recuperacion de materiales para su reutilizacién en cascada, tal y como se genera
en el sistema natural donde los “desechos” son nutrientes bioldgicos con diferen-
tes aplicaciones que se retroalimentan hasta finalmente reintroducirse en la bidsfera.

Algunos paises como Alemania, Japén y China impulsan una politica de eco-
nomia circular que involucra planes en tres niveles basicos de accion: el micro-nivel
o nivel de la firma individual en empresas manufactureras y agricolas, donde se bus-
ca mayor eficiencia implementando la producciéon mas limpia a partir de las “tres
eres” (reducir consumo de recursos, emisiones de polucién y generacién de residuos;
reutilizar los recursos; reciclar los subproductos), el desarrollo de productos ecologi-
cos y el diseno de procesos ecoeficientes. Las biorrefinerias son plantas de procesa-
miento de biomasa que, al ser compatibles con la economia circular, se ubican en
este nivel de accidn.

El segundo nivel o meso-nivel se asocia con el reciclaje de recursos dentro de
los parques ecoindustriales donde los recursos circulan dentro del sistema de produc-
ci6n local, en sistemas agroecoldgicos y en mercados de residuos como las bolsas de
subproductos. En este nivel la simbiosis industrial ha arrojado ya diversas experien-
cias en el mundo, cuando una biorrefineria se instala dentro de un parque o de un
corredor industrial facilmente puede generar sinergias con procesos de otras plantas,
por lo que también seria compatible en el nivel meso.

El tercer nivel o macro-nivel, es integrar diferentes sistemas de produccién y
consumo en una region; asi, los recursos circulan entre las industrias y los sistemas
urbanos. Este nivel requiere el desarrollo municipal o regional de sistemas de reco-
leccidn, almacenaje, procesado y distribucion, por producto; China ha experimen-
tado este nivel en un proyecto piloto en tres ciudades del pais (Su, Heshmati, Geng
y Yu, 2013). Finalmente, si se considera a las biorrefinerias como parte de una es-
trategia regional, colocandola en la etapa de procesado dentro de la cadena de va-
lor, éstas también formaran parte del nivel macro. La apuesta de los impulsores de
la economia circular es que se logre abordar de manera simultanea los tres niveles v,
con ello, se aporte al desarrollo econémico con el surgimiento de empresas de pro-
duccion mas limpia, la creacion de empleos, la recuperacidn de recursos y la reduc-
ci6n de impactos ambientales.

Ya se visualiza un grado de avance en la implementacién de la economia circu-
lar, en China se ha convertido en una politica de Estado para superar el modelo de
consumo actual que se inserta en la cultura del pais. Se propone avanzar hacia una
politica de cierre de ciclos impulsada desde las politicas del gobierno para promover
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la mayor eficiencia en el uso de los recursos y de los residuos agricolas, urbanos e
industriales (Ghisellini ef al., 2015). La Unién Europea también avanza con la pro-
puesta del paquete de economia circular; éste consiste en un plan de accidén con-
creto y ambicioso, con medidas que abarcan todo el ciclo: desde la produccion y el
consumo hasta la gestion de residuos y el mercado de materias primas secundarias,
para ello se revisa y reformula la legislaciéon con el fin de generar incentivos hacia
esa meta, resaltando la posibilidad de un crecimiento econémico sustentable y ven-
tajas adicionales como la creacién de nuevos empleos.

La puesta en marcha de la economia circular en otros paises de Europa, Nor-
teamérica e incluso Japon y Australia, se impulsa de manera distinta, basicamente a
partir de experiencias locales de ecologia industrial desde parques y corredores in-
dustriales; aun cuando las experiencias se han incrementado en las Gltimas décadas
y los sistemas de gestion de residuos han avanzado, las experiencias de implementa-
cién de una politica pablica nacional de economia circular es practicamente inexis-
tente en el mundo.

No obstante, existe un avance paulatino y firme de las empresas, de produc-
tores y de consumidores que en el nivel micro contrubuyen a la economia circu-
lar con la adopcidn de patrones de produccidén mas limpios, el uso de productos y
tecnologias verdes, un aumento de la responsabilidad social, una mayor conciencia
sobre la necesidad de cuidar el ambiente y los recursos naturales. Algunas empresas,
principalmente trasnacionales, han instalado y operan, aunque a pequena escala, bio-
rrefinerias. Lo que se observa hasta hoy es que la transicion hacia la economia cir-
cular se da de manera paulatina a distintos niveles y con la participacion de diversos
actores de la sociedad, a partir de un acoplamiento lento de los factores econémicos
y tecnoldgicos que privan en el modelo productivo actual. Esto significa que tran-
sitar de un modelo basado en el uso de RNNR y de patrones de produccién lineales
requiere de mas de una generacion.

Potencial de las biorrefinerias

De acuerdo con los principios de la bioeconomia y de la economia circular, el apro-
vechamiento de la biomasa y de los residuos organicos de los procesos productivos
resulta la mejor alternativa tanto para reducir la dependencia de los hidrocarburos
como para dar paso a la transicién hacia un paradigma ambiental. Dicha transicion
se presenta aprovechando parte de las viejas tecnologias en combinaciéon con las mas
novedosas y con el paulatino cambio de los patrones de consumo frente a la oferta de
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nuevos productos que satisfacen necesidades ya reconocidas y otras nuevas, en todo
este proceso es necesario instalar modificaciones a los procesos productivos, que al
incorporar los criterios ambientales las podemos definir como ecoeficiencias y al
hacer transformaciones mas radicales se enmarcan en estrategias como la produccion
mas limpia, la simbiosis industrial o el analisis de ciclo de vida, el funcionamiento de
biorrefinerias, las cuales se encuentran fuertemente ligadas a esta tendencia.

Las biorrefinerias forman parte de este proceso de transicién donde el insumo
clave de todo producto generado es algtin tipo de biomasa, se componen de una va-
riedad de estructuras productivas integradas que optimizan el procesamiento de los
insumos utilizados. Una biorrefineria utiliza procesos de refinacién basicos, simila-
res a los de una refineria convencional; sin embargo, contrario a ésta rompe con la
dependencia del petrdleo y opera con mayor eficiencia al utilizar fuentes renovables
de energia que minimizan su impacto a la atmosfera.

Una biorrefineria se puede definir como una instalacion o planta industrial
donde se generan productos quimicos, biocombustibles y bioenergia de uso comer-
cial a partir de distintos tipos de biomasa, utilizando diversas tecnologias y procesos
bioldgicos, quimicos y termoquimicos. También se ha definido como “la combina-
ci6én optima de procesos bioldgicos, termoquimicos y quimicos para la obtencion
de una variada gama de productos, que posibilita el empleo de numerosas materias
primas gracias a las sinergias establecidas entre las tecnologias” (Bioenarea, 2012:4).

En este sentido, las biorrefinerias, en el micro-nivel, son el espacio fisico don-
de se aprovechan todos los componentes de la biomasa’ y también se convierte en
el lugar donde se puede concretar el intercambio de subproductos entre plantas
industriales, como lo propone la ecologia industrial a nivel meso. El origen de la
materia a procesar estd en la madera, los cultivos energéticos, los subproductos in-
dustriales, residuos agricolas, forestales, industriales y domésticos (organicos). Los
productos que se pueden obtener de una biorrefineria son: productos energéticos
como los biocombustibles liquidos, sélidos y gaseosos; y productos de base biolo-
gica como productos quimicos; polimeros y resinas; biomateriales; alimento para
animales y fertilizantes.

En particular, la producciéon de biocombustibles determina la clasificacion de
las biorrefinerias en primera, segunda y tercera generacion.

°  Bioenarea, 2012 sefiala que la biomasa en general se compone de 95% de carbohidratos, lignina,

grasas y proteinas y 5% de vitaminas, colorantes, aromatizantes y otras moléculas, su composicién

quimica es bastante parecida a la del petroleo y por ello puede procesarse de manera similar.
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Se denominan combustibles de primera generacién a aquellos que son elaborados a
partir de cultivos de interés alimentario (plantas ricas en almidon o cultivos oleicolas),
mientras que los biocombustibles de segunda generacion utilizan la biomasa no em-
pleada con fines alimentarios, como paja de cereal y madera (material lignoceluldsi-
co); y una tercera generaciéon a base de algas y microalgas. Mientras que la tecnologia
de la primera categoria estd muy desarrollada, la producciéon de combustibles de se-
gunda generacién estd en fase de demostraciéon dada la complejidad estructural de
la materia lignocelulésica y la escasa viabilidad econémica actual de esta tecnologia
(Bioenarea, 2012:6).

No obstante, para 2018 esto continta en desarrollo y la segunda generacion
avanza y se comercializa en Europa, Estados Unidos y Brasil.

Las tecnologias que se utilizan varian en funcién del proceso empleado vy el
producto que se pretende obtener, de manera sintética se pueden sefalar: los procesos
termoquimicos como la gasificacion y la pirdlisis a partir de los cuales se obtienen
combustibles o energia eléctrica; los procesos bioquimicos como la fermentacion
y la digestion anaerobia para producir bioetanol, gas metano y diversos acidos; los
procesos quimicos como la hidrdlisis y la transesterificacion para la obtencion de di-
versos productos quimicos; y los procesos mecanicos. En el siguiente grafico se ob-
servan las rutas que definen, en funcién del tipo de proceso y los productos a generar.

De acuerdo con el tipo de biomasa que utilizan y los productos que generan
las biorrefinerias se clasifican en:

*  Biorrefinerias verdes. Utilizan sistemas sustentables y biomasa himeda que no
es de prioridad alimentaria y proviene de pasturas y cultivos como alfalfa y
soya con un alto contenido en fibras y nutrientes, asi como la papa, la yuca,
la remolacha azucarera y la cana de aztcar, esto se realiza con base en un
rapido procesamiento primario.

* Biorrefinerias de cultivo completo (cereales). Utilizan molienda seca o himeda
de granos para fabricar etanol, almidén, glucosamina, polihidroxibutirato,
almidén acetilado, carboximetilado, bioplasticos adhesivos, aglutinantes, ce-
mentos, etcétera. Utilizan materias primas con alto contenido en almidén
como el maiz, la cebada y el trigo. Generan subproductos que pueden ser
aprovechados por sus caracteristicas alimenticias y como complemento ali-
menticio para el ganado.

*  Biorrefinerias de insumos lignocelulosicos. Procesa materias primas ricas en celu-
losa, hemicelulosa y lignina para generar biomateriales, compuestos quimi-
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Diagrama 1. Procesos y productos de la biorrefinacién
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cos, biocombustibles y energia. Las principales barreras que dificultan este
tipo de biorrefinerias son fundamentalmente tecnoldgicas, sobre todo por
el fraccionamiento de los componentes de la biomasa y el pretratamiento
necesario para el aprovechamiento de la lignina y celulosa.

Biorrefinerias de semillas oleaginosas. Estas instalaciones se corresponden con
las plantas de biodiésel que utilizan como materias primas cultivos con alto
contenido en aceite como la colza, girasol y soja. Los coproductos que se
obtienen son la glicerina y otros componentes con alto contenido en pro-
teina para fines alimentarios.

Biorrefinerias syngas. Generan gas de sintesis al someter a temperaturas ex-
tremas la biomasa en presencia de oxigeno (mezcla monédxido o didxido
de carbono con hidrégeno) y posteriormente limpiar el gas de sintesis para
producir alcoholes inferiores y combustibles (Salazar y Cardenas, 2013).
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En el contexto econémico, por el lado de la demanda, el mercado se transfor-
ma paulatinamente y el consumo de productos ecoldgicos o bioproductos es cada
vez mayor; pese a que las escalas de produccién atin no permiten ofrecer precios mas
bajos, el componente de educacion ambiental y la informacién que se difunde sobre
los conflictos ambientales y el deterioro de los recursos sensibilizan a mas personas,
dispuestas a modificar sus habitos de consumo.

Por el lado de la oferta existe basicamente una restriccion de costos, ya que la
infraestructura, la formacién del capital humano, la cadena de suministro, los insu-
mos, los proveedores, etcétera, operan sobre una plataforma basada en los hidrocar-
buros y ello hace imposible una transicidn acelerada. Sin embargo, algunos gobiernos
y empresas grandes ya vislumbran un escenario futuro donde el abasto y el precio
de los hidrocarburos puede llegar a representar un problema por escasez, ello los ha
llevado a impulsar la investigacién en el area de bioeconomia y, en particular, en el
tema de biorrefinerias.

Actualmente muchas universidades y centro de investigacién en diferentes
paises trabajan en este tema; por otro lado, paises como Alemania, Suecia, Finlan-
dia, Canada, Jap6n, Brasil, Argentina, entre otros, ya tienen instaladas biorrefinerias
de primera y segunda generacion que se alimentan con diferentes tipos de bioma-
sa, pese a que ain compiten, en algunos casos, con la produccion de alimentos, de
acuerdo con sus caracteristicas y entorno.

El reporte “El futuro de las biorrefinerias industriales”, del Foro Econdémi-
co Mundial, sefala que las biorrefinerias tienen un rol destacable en el combate al
cambio climitico, este reporte realizado en conjunto con Royal DSM, Novozymes,
DuPont y Braskem, explica que la industria de las biorrefinerias puede fungir como
suplemento para la demanda de la energia sustentable y quimica, afladiendo segu-
ridad energética. Sin embargo, se reconoce que existen una serie de obstaculos que
se interponen en el camino para que las biorrefinerias puedan alcanzar su potencial
econémico (Alto Nivel, 2010).

En cuanto a los aspectos tecnologicos, existe atin una barrera importante para
el tratamiento en biorrefinerias de segunda generacion, dado que en éstas hay he-
terogeneidad de la biomasa y ello dificulta que un solo tipo de pretratamiento sea
valido para toda la biomasa. No obstante, se tiene clara la importancia de desarrollar
este tipo de biorrefinerias ya que en este caso se reduce una parte importante de la
competencia por recursos (tierra, agua, energia) para la produccion de alimentos.

También se suma el aspecto institucional del cual dependen los ajustes a las
regulaciones, la disponibilidad de recursos financieros y de otro tipo para la pues-
ta en marcha de instalaciones de biorrefinerias, ya que ello s6lo se justifica y estd
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supeditado a alcanzar un aprovechamiento eficiente de la biomasa para que se logre
mejorar la situacién medioambiental y no afecte la seguridad alimentaria, tal es el
caso de empresas de capital de riesgo en Estados Unidos, que han decidido no apo-
yar la produccidén de etanol que proceda del cultivo del maiz e incentivar las inver-
siones en la produccidn a partir de algas y residuos agricolas, forestales o domésticos.

La crisis petrolera y los acuerdos internacionales sobre medio ambiente, en
particular todo lo que deriva del Protocolo de Kioto, han motivado a Estados Uni-
dos, Japon, China y varios paises de Europa a tomar medidas de caricter regulato-
rio, institucional, financiero y tecnoldgico para impulsar acciones especificas como
las biorrefinerias, a favor de la bioeconomia. Estos paises ya incorporan en sus es-
trategias y programas el desarrollo de una industria basada en la biomasa. Para ello
el primer paso ha sido la arquitectura de un marco legal y la creacién de instancias
que dirijan el desarrollo en el sentido deseado, asi como la asignaciéon de fondos y
politicas de apoyo a la investigacién y desarrollo (I+D) para la innovacién (Sacra-
mento et al., 2010).

En América Latina, Brasil es el pais con la platatorma tecnoldgica mas favo-
rable para establecer biorrefinerias dada su experiencia en la produccién de com-
bustible a partir de la cana de aztcar desde hace mas de cuatro décadas (Moreira
y Goldemberg, 1999). Actualmente existen varios casos de plantas de biocombus-
tible a partir de biomasa en el mundo, también hay varios casos de biorrefinerias
experimentales de segunda generacidn, que se citan en el articulo de Sacramento
et al. (2010), donde se sefala que una de las plantas de demostracién mas exitosa es
la biorrefineria de Islandia, que produce etanol lignocelulésico.

En México se cuenta con un potencial importante que se sustenta en las reser-
vas de biomasa del pais y en el nimero de investigadores y proyectos cientificos que
se desarrollan en el ambito de la bioeconomia; sin embargo, no existe una estrategia
nacional que apoye las inversiones y la participacion de los empresarios en el desarro-
llo de una politica de bioeconomia que dé prioridad al desarrollo de biorrefinerias.

En el ambito internacional se pusieron en marcha procesos industriales en bio-
rrefinerias, muchas de éstas enfocadas a la fabricacién de biocombustibles de segunda
y tercera generacidn, asi como de productos derivados. En el Cuadro 1 se presentan
las mas representativas en términos de tamano o capacidad de produccion, asi como
de su principal fuente de biomasa.

Si bien en el Cuadro 1 se presentd informacién de las plantas de biorrefineria
en todo el mundo, se debe recalcar que dada la informacién disponible solamente
se presentaron biorrefinerias que se encuentran en una etapa de produccién indus-
trial y que ya estan en pleno funcionamiento en Europa, Estados Unidos y Brasil,
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Cuadro 1. Biorrefinerias en el mundo

NOMBRE DEL LocaL1zAcION FUENTE DE Probucro Probuccion FueNTE
ProvecTO BIOMASA (TON/ANO)
Dupont Nevada, Iowa, Rastrojo de maiz  Ethanol y biogis 90 000 [http://www.
Estados Unidos dupont.com/]
Abengoa Hugoton, Kansas, Rastrojo de maiz ~ Ethanol y 75 000 [http://www.
Bioenergy Estados Unidos biodiésel y abengoabioene
Biomass of 18 MW de rgy. com/web/
Kansas electricidad en/2g_ hugoton_
projec t/]
GranBio Sio Miguel dos Caria de azticar Ethanol y 50 Mw 65 000 [http://www.
Campos, Alagoas, de electricidad granbio.com.br/]
Brasil
POET/DSM Emmetsburg, Maiz y rastrojo Ethanol y biogis 60 000 [http://www.
Iowa, Estados de maiz projectliberty.
Unidos com/]
Biochemtex Crescentino, [talia  Avena, Arundo Ethanol, biogis, 60 000 [www.
donax 13 Mw de Betarenewables.
electricidad com/|
Raiz en Energia Piracicaba, Sio Cana de azticary  Ethanol, biodiésel 32 000 [http://www.raiz
Paulo, Brasil bagazo y electricidad en. com/]
Inbicon/DON G Kalundborg, Paja, rastrojo de Ethanol y 29 600 [http://www.
Energy Dinamarca maiz y bagazo biodiésel inbicon.com/en)]
Chempolis Oulu, Finlandia Paja, junco,rama  Ethanol (3G) 5 000 [http://www.
Biorefining Plant de fruta vacia, chempolis.com/|
bagazo y rastrojo
de maiz
Abengoa Babilafuente, Paja de trigo y Ethanol y biogas 4 000 [htep://www.
Bioenergia Salamanca, Espafia  cebada abengoa-
bioenergy.com/
web/es/|
BornBioFuel 2 Aakirkeby, Paja, va pastos Ethanol (3G), 4000 [http://www.
Bornholm, y desechos de biogis, e biogasol.com/]
Dinamarca jardin hidrogeno
Togen Ottawa, Canada Paja de cereales, Ethanol (3G) 1600 [http://www.
Corporation rastrojo de maiz, iogen. ca/]
bagazo de cana de
azlicar
Clariant Straubing, Paja de trigo y Ethanol (3G) 1 000 [http://www.
Miinchen, otros residuos de sunliquid.com/|
Alemania agricultura
Enchi Rome, Nueva Virutas de Ethanol (3G) 500 [http://www.
Corporation York, Estados madera, pastos enchicorp.com/|
Unidos y otra biomasa
lignoceluldsica
SP Plant Ornskoldsvik, Residuos de Ethanol (3G) 160 [http://www.
Suecia madera blanda, sekab.com/
bagazo de Cana biorefinery/
de aztcar demo-plant/|
Weyland AS Bergen, Noruega ~ Residuos de Biodiésel (3G) 158 [http://www.

madera (pino) y
residuos agricolas

weyland.no/]

Fuente: elaboracién propia.
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por parte de empresas que lideran las tecnologias actuales para biorrefinacion en el
mundo. Sin embargo, se debe resaltar que, en paises como México, si bien no hay
plantas de tamafno o capacidad industrial como las aqui presentadas, se realizan es-
fuerzos en los desarrollos de tecnologias para combustibles de tercera generacién'
en varias universidades y centros publicos de investigacion.

Las materias primas organicas, especialmente los residuos de biomasa, tanto
agricola como de maderas, estin bien posicionadas para convertirse en las materias
primas del futuro, dado que predominan en las biorrefinerias actuales, satisfaciendo
la continua y creciente necesidad de energia, productos quimicos y materiales. Sin
embargo, se debe mencionar que la presencia de combustibles de tercera generacion
en las biorrefinerias mas importantes del planeta atin es reducida si se compara con
los niveles del etanol y biodiésel de segunda generacion.

Conclusiones

La propuesta de la economia circular tuvo su mas claro antecedente en 1972 con el
planteamiento de poner limites al crecimiento, en esa misma logica se ha recupera-
do,aunque de manera incipiente, la idea de frenar el consumo de recursos naturales
y reconocer la finitud de los mismos. Sin embargo, los discursos y posturas actuales
en torno al debate ambiental suelen ofrecer posiciones encontradas, toda vez que
las posturas de los organismos oficiales que marcan tendencia en la conduccién de las
economias insisten en proponer una logica de mercado a los recursos naturales y al
medio ambiente, lo que choca con la idea del agotamiento de los mismos.

La bioeconomia, en coincidencia con la economia circular, representa una
oportunidad para reorientar la vision del mundo, al identificar claramente al con-
sumo excesivo como la principal causa del desastre ecoldgico y ofrecer una idea
concreta de como se puede reducir la presion que se genera sobre el planeta li-
mitando el uso de materia prima virgen y fomentando el uso de materias primas
secundarias y residuos de biomasa tanto para la generacién de productos como
de energia.

A pesar de las ventajas y oportunidades que se perciben con respecto a la eco-
nomia circular y en particular, a la bioeconomia, existen importantes riesgos para
los paises en desarrollo, toda vez que la puesta en marcha de una nueva estrategia

10" Ta biorrefinaciéon de cuarta generacién es una tecnologia novedosa que se desarrolla a partir de

modificaciones genéticas en algas y microalgas.
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que apunta hacia un cambio de paradigma, debe ir necesariamente acompafada de
procesos de innovacién que se presentan, si 'y solo si, existe una acumulacién de co-
nocimiento y capacidades cientificas ligadas a condiciones de caracter econémico,
social e institucional favorables para ello. La brecha tecnoldgica y de conocimiento
entre unos paises y otros empieza a manifestarse en este terreno, donde es claro que
los paises que estan reaccionando rapidamente a modificaciones institucionales es-
tan ya a la vanguardia en tecnologias y procesos de biorrefinacion.

El proponer una transicién del uso de hidrocarburos al uso de biomasa como
insumo bésico de la produccidn podria colocar a los paises con abundantes recur-
sos naturales en una mejor posicidn, sin embargo, carecer del avance cientifico y
de una politica nacional decidida los puede llevar nuevamente a una condicién de
explotacion, al tener acceso sdlo a procesos y fases elementales de la bioeconomia.

Las biorrefinerias técnicamente ofrecen mayores posibilidades para dar una
pronta respuesta a las barreras tecnoldgicas, la ripida evolucion de la primera y se-
gunda generacion y los avances a una tercera no representan un limite mayor que
las cuestiones sociales y los intereses predominantes del modelo econémico, en ese
sentido la instrumentacién de politicas para la economia circular y la bioeconomia
han avanzado un poco mas ripido en los niveles micro y meso.

En este sentido, uno de los principales desafios que enfrentan las biorrefinerias
a futuro, considerando la complejidad de la produccioén que realizan, son principal-
mente ampliar su base de conocimientos disponibles con el objetivo de generar un
proceso de biorrefinacion mas flexible (diversas opciones de entrada/salida), redu-
cir el costo total de produccién e incrementar la variedad de productos realizados
de los desechos de procesos anteriores para buscar la sustentabilidad indicada en la
economia circular.

Las biorrefinerias son una posibilidad interesante, sin embargo, dado el actual
contexto donde toda la plataforma productiva esta instalada para los hidrocarburos,
se hacen presentes fuertes limites y retos de caricter econdmico, tecnoldgico e ins-
titucional, de modo que solo las grandes empresas de los paises desarrollados ganan
terreno, ya que los gobiernos de esos paises son los que se han comprometido a im-
pulsar este tipo de biorrefinacién a fin de prepararse para el futuro.
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Introduccién

El siglo XX fue el siglo del petroleo. Su vastedad, maleabilidad y versatilidad, permi-
tieron que se pudiera refinar (hacer mas pura una sustancia o materia) para obtener
desde combustible, ceras, plasticos, caucho, detergente, asfalto, pinturas, fibras sinté-
ticas, hasta fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, medicamentos para animales y hu-
manos, aditivos para los alimentos como son sabores, colores, olores, conservadores,
o bien, productos para cosméticos, espumantes y estabilizadores.

El petréleo, la petroquimica y las refinerias permitieron obtener multiples pro-
ductos que elevaron el bienestar de la poblacidén y sus bajos precios permitieron ma-
sificar, por ejemplo, los medicamentos, los plasticos, las fibras sintéticas. De hecho,
el petrdleo y sus derivados sustituyeron a los productos naturales como las fibras de
algoddn, henequén, yute, seda, etcétera, que fueron base no sélo de la ropa sino de
cuerdas e hilos o los aceites de coco, linaza, higuerilla que se usaron para hacer ja-
bon y lubricantes, o la loza que fue sustituida por plasticos.

Pero la civilizacion del siglo XX acumulé conocimiento acerca de la contami-
nacidn, deterioro de los recursos naturales y cambio climatico (Mathez, 2009), lo
que lleva a revisar las consecuencias negativas de la produccion, uso y desechos del
petrdleo, del carbon y de sus derivados, asi como a buscar sustitutos.

El excesivo y masivo uso del petroleo y carbon ha llevado a que el crecimien-
to de su demanda supere en mucho los nuevos yacimientos descubiertos, por lo que
ahora se empiezan a extraer de lugares mas reconditos, con mayor riesgo de conta-
minar y provocar desastres ecologicos como: el “Fracking” (fraccionar la tierra) y el
“TarSands” (arenas con bitumen). Aunque algunos autores consideran que se tiene
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suficiente petroleo y carbon para abastecer a las economias del mundo hasta por
150 anos mas. El problema es que ya no se va a tener petroleo barato y de facil ac-
ceso, que fue la razén por la que se usé en forma masiva (Downey, 2009; Ponting,
2007; Brown et al., 2015).

El petrdleo y el carbdn son los principales responsables del deterioro de los
recursos naturales (el uso de fertilizantes, plaguicidas, herbicidas y su produccién
misma afecta al suelo, el agua, los mares y la biodiversidad), el principal emisor de
gases invernadero como es el didxido de carbono (CO,) y ozono (O,), el principal
productor de desechos (plasticos, empaques, aceites) que tardan cientos de afios en
degradarse y se encuentran en carreteras, campos, rios, lagos y hoy sabemos que se
forman, por las corrientes marinas, islas de plastico, sumamente dafiinas para la vida
acuatica (Sachs, 2015; Klein, 2015).

Al principio del siglo XXI se comenzd la transiciéon de una petroeconomia a
una bioeconomia (Brambila, 2011a). El petroleo es materia organica que se “co-
cind por cientos de afios”. Lo logico es sustituirlo por materia orginica fresca,
por biologia, cuyos productos y subproductos se degradan y no deben contami-
nar. Ahora, en el siglo XXI, se busca obtener biocombustibles (bioetanol y buta-
nol), biomateriales (bioplasticos, biopolimeros), biomedicinas (del sauce usado
para reducir el dolor o del anis estrella usado contra la influenza), bioaditivos en
alimentos y excipientes (colores, olores, sabores, conservadores naturales), biopin-
turas (como el aiiil, la cochinilla), y todo lo que hoy empieza a llamarse bio-based
products and services y que tienen como eje central obtener productos bioquimi-
cos (como antes los petroquimicos) mediante el refinado de las plantas, productos
animales, desperdicios organicos.

La bioeconomia (Bio-Based Economy) es la produccién y distribucion de los
bienes y servicios que se obtienen de la transmutacién dirigida de los seres vivos y
sus sustancias (plantas, animales, bacterias, virus, enzimas) para satisfacer las necesi-
dades individuales del consumidor (del ser humano) segtin sus caracteristicas y cir-
cunstancias (Brambila, 201 1a).

Los proyectos de la bioeconomia seran econémicamente mas riesgosos porque
los mercados que atenderan todavia no estan maduros en diferentes aspectos, en tec-
nologia (ésta puede cambiar rapidamente y dejar obsoleta la que se usa), en produc-
tos (pueden ofrecerse sustitutos de mejor calidad y dejar fuera el que se produce),
en volatilidad de precios (éstos no solo se determinan por costos de produccion sino
también por costos de intangibles como conocimiento y por subsidios, impuestos y
aranceles), en preferencia del publico (éste puede cambiar por mayor informacién
que tenga la persona acerca de los bioproductos).
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El objetivo de este capitulo es mostrar que, debido a las particularidades de los
proyectos de la bioeconomia, como son las biorrefinerias, se deben evaluar finan-
cieramente con la metodologia de opciones reales que permite incorporar el riesgo
y la incertidumbre a lo largo de la vida atil de una inversion.

Las biorrefinerias son un sistema productivo con el que se hacen mas puras las
sustancias que se obtienen de las plantas y animales (Kamm ef al., 2010). Son las in-
dustrias que proveen la biomasa (materia organica que puede ser usada para obtener
productos y servicios ttiles) en forma sustentable para obtener multiples produc-
tos que pueden sustituir a los derivados del petroleo. Estas no necesariamente son
grandes instalaciones como las petro-refinerias, pueden ser desde procesadoras para
captar el gas de los desechos de orina y estiércol de granja porcicola, hasta grandes
instituciones que generan bioetanol u otro tipo de biocombustibles. Pueden ser ma-
nejadas con procesos simples mediante los biodigestores (Lee y Shah, 2013), hasta
procesos complejos y de alta tecnologia para producir biomateriales médicos que
deben tener en cuenta la biocompatibilidad de los materiales (Chen y Thouas, 2015;
Langeveld et al., 2010; De Jong , 2010).

Las biorrefinerias tienen tres particularidades que las hacen negocios de inver-
sidn particulares y, por tanto, deben ser analizadas con instrumentos de evaluaciéon
diferentes a los tradicionales, como ha sido el valor actual neto, beneficio/costo y tasa
interna de retorno (Baca,2016). La primera particularidad consiste en que la materia
prima, la biomasa, puede cambiar sus caracteristicas fisicas y quimicas en la medida
que la bioeconomia los trasmuta (hacer de una cosa otra distinta) para adecuarla a
las necesidades nuevas del consumidor y las redes de valor. Asi, la biorrefineria debe
ser lo suficientemente flexible para adecuarse al cambio de las caracteristicas de la
materia prima (Dean et al., 2016).

Segunda particularidad: los productos que ofrece una biorrefineria pueden vol-
verse obsoletos rapidamente por descubrimiento de nuevas caracteristicas mas be-
neficiosas de otros productos, o bien, por avances en la biotecnologia. Por ejemplo,
el bioetanol que cred tantas esperanzas en la primera década del siglo XXI, ahora se
considera que no es el producto mas indicado para el combustible y la industria au-
tomotriz apunta mas a carros hibridos (eléctricos y gasolina), completamente eléc-
tricos y quizas, en un futuro, impulsados por hidrogeno. Aunque se sigue trabajando
en produccion de bioetanol, ya no de primera generacién que fue de cana de azdcar,
maiz, remolacha, sorgo y hasta trigo, con el problema de competir por suelos con la
produccién de alimentos o combustibles; la segunda generacidn jatrofa, lignocelulosa
y otros desechos; la tercera generacion mas prometedora por tener menor impacto
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ecologico y menor cuestionamiento al problema de alimento o combustible es el
caso de algas para energia y materiales.

Ast, las biorrefinerias deben prever que sus productos deben adecuarse al cons-
tante cambio de tecnologia, de criterios ecoldgicos y de otro tipo como: politicos,
legales y de opinién publica (Bachman y Riese, 2016).

Tercera particularidad: hasta ahora la mayoria de los bioproductos son una op-
ci6n para sustituir a los petro-productos, por lo que ademas de tener las fluctuacio-
nes propias del mercado (demanda y oferta), enfrentan una fuerte correlacion con
los precios, asi como enorme volatilidad del mercado tanto de las politicas del pe-
troleo como del carbon. Dificil planear la produccién de un sustituto del petrdleo
cuando el barril tuvo un precio de 40 dolares en 2005, de 110 dolares en 2011 y de
38 ddlares en 2015.

Una biorrefineria debe adaptarse para ser polivalente (producir diferentes bie-
nes), para adecuarse a los cambios de precio de los productos y a las variaciones en
las caracteristicas de los mismos y de las materias primas.

Para evaluar un plan de negocios de cualquier biorrefineria es necesario tomar
en cuenta los posibles riesgos y las acciones que la administracién del proyecto pue-
de aplicar. Las técnicas de evaluacion de proyectos con opciones reales pueden ser
el instrumento necesario para una evaluacion financiera de proyectos de este tipo.

La metodologia para evaluar un proyecto
de biorrefineria con opciones reales

Las opciones reales (Copeland y Antikarov, 2001; Mun, 2002; Mascarenas et al., 2004;
Brambila, 2011b; Alvarez et al.,2012) son una metodologia de evaluacién de proyectos
complementaria a la tradicional (valor presente neto, beneficio/costo o tasa interna
de retorno), la cual permite considerar que la administracién puede tomar decisio-
nes a lo largo de la vida til de la inversion para adecuarse a los cambios de circuns-
tancias. La administracion puede decidir ampliar o reducir la escala de produccién,
cambiar de materias primas por razén de costos o calidad, cambios de tecnologia,
ofrecer diferentes productos, invertir en retiso, reciclaje de agua, en aprovechamiento
de desechos o en generacion de energia y muchas mas posibilidades.

La empresa tiene el derecho de tomar la opcidn real que mas le convenga, pero
no es su obligacion, exactamente como son las opciones financieras que el posee-
dor de acciones tiene, es decir: el derecho a vender o comprar, pero no la obliga-

cion (Hull, 2003).
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Si una biorrefineria se evalué de forma tradicional (calculo de valor actual
neto) se puede calcular el valor que agrega al proyecto una opcidén real (como
puede ser ampliarse, cambiar de tecnologia, reducirse, cambiar de materia prima o
hasta cambiar de producto). La suma del valor tradicional y del valor de la opcion
real es el valor total del proyecto. Debe resaltarse que si un proyecto de biorrefine-
ria tiene una evaluacion tradicional negativa (se rechaza la inversién), al considerar
el valor que tienen las opciones reales puede resultar que el valor actual total neto
de la inversion sea positivo (se acepta invertir en el proyecto), esto es, se puede re-
vertir la decision.

Con varios ejemplos se puede apreciar mejor la metodologia. Los casos que se
presentan son datos reales que se adectian para hacer la presentacion mas didactica 'y
para la mejor comprension de los no especialistas en evaluacion de proyectos (Bram-
bila, 2011b). El primer ejemplo es una inversiéon en biogas con opcién de ampliarse,
es un caso real que hemos usado para presentar la metodologia de las opciones reales
en la forma mas sencilla posible. Esto nos permite presentar después el caso de una
biorrefineria que puede optar por producir bioetanol o azicar, o bien, una combi-
nacién de ambos, este es un caso real pero mas complejo. El tltimo caso es acerca
de una biorrefineria que produce biomaterial médico, pero durante la vida atil del
proyecto se determinara si es 0 no biocompatible, esto es, si el proyecto mejora eco-
noémicamente o se liquida. Estos tres ejemplos son considerados como proyectos de
biorrefinerias entendiendo éstas como el sistema productivo con el que se hacen
mas puras las sustancias que se obtienen de las plantas y animales para derivarlos en
nuevos bienes que sustituyen a los derivados del petroleo o que satisfagan las nuevas
necesidades del consumidor. El uso de opciones reales para evaluar decisiones de los
inversionistas en biorrefinerias, con un mayor nivel matematico, se pueden encon-
trar en Bastian-Pinto ef al. (2009), Awudu y Zhang (2013), Mezey y Conrad (2010),
Schmit et al. (2009), Serra et al. (2011) y Vedenor et al. (2006).

Caso de ampliacion de un proyecto de biogas
Se trata del proyecto de un biodigestor que permite usar de manera sustentable la
orina y el estiércol en una granja porcicola. Los datos para realizar una evaluacion

tradicional sencilla son:

* Inversidn inicial: construccién de laguna receptora, biodigestores e instala-
ci6n para usar el gas para generar electricidad: 250 mil pesos.
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* El costo de mantenimiento de la laguna y todo el equipo es de 25 mil pe-
sos. Notese que no hay costo de materia prima porque es el desperdicio.

* Ingreso por generaciéon de energia usando el gas: 100 mil pesos.

* La vida atil de todo el proyecto es de cinco afios.

* El valor de rescate es 50 mil pesos y la tasa de descuento es de 15%. EI va-
lor actual neto tradicional se calcula de la siguiente manera.

Cuadro 1.Valor actual tradicional

MILES DE PESOS REALES

ARO o 1 2 3 4 5
Inversion 250
Ingreso 0 100 100 100 100 100+50
Costo 0 25 25 25 25 25
Flujo real neto 0 75 75 75 75 125
Flujo a valor presente (15%) 0 65.2174 56.7108 49.3137 42.8815 62.1471

Suma del flujo a valor presente  306.2705

Fuente: elaboracién con datos de Mercado.

El flyjo real neto se descontd por la tasa de interés de referencia, en este caso
15 por ciento.

L 125 _ 6o 1471
(1.15y

El valor actual neto (VAN) es:
VAN = -250,000 + 306,270.50 = 56,2705

Si el VAN es positivo el proyecto es rentable, esto significa que el beneficio es
mayor que el costo, todo calculado a pesos del ano cero.

Ahora, como el precio del biogas o la energia es muy volatil, la administracion
de la empresa puede decidir en el tercer aflo ampliar sus instalaciones, ésta es una
opcidn real. Pero también al tercer afio si hay pérdidas puede decidir cerrar y ven-
der en 50 mil pesos, que es el valor de rescate.

La volatilidad del proyecto se puede medir por la varianza de la tasa de cam-
bio continua de los precios reales del producto (en este caso el biogas) o bien para
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abarcar mas variables (como precios, costos, produccidn, impuestos, subsidios) se
puede considerar la varianza de la tasa de crecimiento continua del ingreso real neto.
La tasa de cambio continua del precio real o ingreso real se obtiene:

Y, = m(ij
P
Donde:

Y, = tasa de cambio continua
In = logaritmo natural
P, = precio real o ingreso real en el periodo ¢

Se obtiene la media & y la varianza 62 de la tasa de cambio continua y,.

Con la desviacion o, se pueden estimar escenarios cuando los precios o ingre-
sos suben, # = ¢°, 0 bien cuando bajan d = ¢°. Donde u, es sube de up y la d es baja
de down, e, es el nimero de Euler y I es la desviacion estandar.

Los célculos son:

0= 1.6487 = &% d=0.6065 = ¢05

El arbol binomial del proyecto se puede construir multiplicando el VAN ini-
cial por u para arriba o por d para abajo y en cada nodo se repite lo mismo hasta el
ultimo periodo, que en nuestro caso es el quinto afo.

Notese que en promedio el valor del proyecto sigue siendo de 56.27 miles de
pesos, pero si las cosas van bien (las ganancias son mayores a los 56.27 miles de pesos
esperados) pueden llegar a 685.46 miles de pesos, aunque la probabilidad es baja o,
si las cosas van mal (que el valor del proyecto estd por debajo de los 56.27 miles de
pesos esperados) el valor puede caer a 4.62 miles de pesos.

La tébrmula para calcular la probabilidad de ascender y descender (Copeland y
Antikarov, 2001: Brambila, 2011b) es:

p:(1+7)—d
u—d

Donde P es la probabilidad de ascender y 1 - P es la probabilidad de descen-
der, r es la tasa libre de riesgo, que en el caso de México puede ser la tasa real de los
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Figura 1. Arbol binomial de un proyecto de biogis
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Fuente: elaboracién con datos de mercado.

certificados de la tesoreria (cetes) de largo plazo, cinco afios, que es de alrededor de
cinco por ciento. Se usa cetes porque en finanzas se usa como la tasa libre de riesgo.
Aplicando la férmula con los datos del proyecto de biogas seria:

__1.05-0.6065

= =0.4255
1.6487 — 0.6065

1-P=0.5745

Asi, la probabilidad de alcanzar el valor de 685.46 miles de pesos el quinto
afio serd de (0.4255)° = 0.01395 =~ 1.4% y de llegar al valor de 4.62 es de (0.5745)°
= 0.06258 = 6.26%.

Para calcular la probabilidad de estar en cualquier nodo “n” en el momento f,
se usa la formula de probabilidades binomiales (Copeland y Antikarov, 2001), que es:

B(%P) B (%)P"(l i (t#')'n'P (1-p)™

Donde:
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9

B = probabilidad de estar en el nodo “n” en tiempo ¢

n = ntmero de nodos en el periodo f en cualquier ano se cuenta el nimero
de nodos empezando en cero.

t = tiempo evaluado de 1, 2.., 5 P = Probabilidad de ascender

1 - P = probabilidad de descender

I = factorial

Por ejemplo, para calcular la probabilidad de estar en el t = 5,en el n =5 que
tiene un valor de 685.46 miles de pesos es:

B| 2 |= —3F4X3I*2XL ) 4355)(0.5745) = 0.01395 ~ 1.4%
5P) (5-5)5%4%3%2%1

Que es el resultado ya obtenido.
Para t = 5, n = 0 que tiene un valor de 4.62

B| 5 | = 3XAX3IX2XN () 4r55)(0.5745) = 0.06258 ~ 6.26%
0,P (5-0)10!

Que es resultado ya obtenido.
Para t = 5, n = 4 que tiene un valor de 252.17 miles de pesos.

B| 2 |= DXAX3IX2X () 4555)10.5745) = 5(0.0328)(.5745) = 0.0942
4P) (G-4)4*3%2%1

~ 9.42%

Ahora, si la empresa esta en el tercer ano, si esta en los valores 92.72 miles de
pesos 0 252.17 miles de pesos y si decide que se debe ampliar (digamos que el pro-
yecto crece al doble de su capacidad) o bien si esta en los valores 34.13 miles de pe-
sos o 12.55 miles de pesos, significa que el valor del proyecto estd por debajo de
56.27 miles de pesos esperados, decide cerrar y obtener un valor de rescate (se ven-
de lo que queda del proyecto) de 50 mil pesos. Notese que son dos opciones reales
que se tiene para el tercer ano, una es duplicar capacidad, la otra es cerrar y vender.
Estas opciones reales se deben valorar por separado cada una, porque no se pueden
ejercer ambas al mismo tiempo. En el afio tres, suponemos que se decide duplicar la
capacidad del proyecto. El valor de la opcidén real de ampliar el proyecto se estimd

de la manera siguiente.
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Figura 2. Arbol binomial de biogas con opcién de ampliarse en el tercer afio
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Fuente: elaboracién propia.

Los valores a partir del tercer afio se calculan usando las probabilidades como

sigue:

(0.4255) (245.722) + (0.5745) (187.069) = 212.026
(0.4255) (56.27) + (0.5745) (90.393) = 75.874
(0.4255) (349.56) +(0.5745) (308.42) = 325.925
(0.4255) (125.093) + (0.5745) (128.593) = 127.1038
(0.4255) (34.12) + (0.5745) (46.02) = 40.957

Ahora para calcular el valor actual neto total se calculan los valores de los no-
dos de atris para adelante y se elige el valor maximo. Se calcula el valor del nodo

con la férmula:

p,)+(1=P)(Vy)

Vi =
1+

Donde:

I/, = es el valor del nodo n en el tiempo ¢y se elige el de mayor valor, entre
el VALOR CALCULADO con opcién y el VALOR SIN OPCION.
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I/, = valor ascendente en el periodo t + 1 1/, = valor descendente en el pe-
riodo t +1
r = tasa libre de riesgo

Se calcula el valor actual neto total considerando sélo desde el quinto afo. Se
deberia calcular desde el octavo ano, pero entonces se tendrian que hacer los ajustes
correspondientes a que el sexto afio ya se termind el proyecto inicial, o bien, seguir
simulando que el proyecto se repite, pero se complican los calculos y no agrega nada
para entender la metodologia.

Figura 3.Valor actual neto total del proyecto de biogas
con la opcién real de ampliarse

oy 838.41
5056 = 35005
- ’ ~ Ve ’
213.636 212.03
- ~ 4004 7
133318 4004 127,
80.758 s T
48.859 4576 40.952
~_ — ~__ /
26.023 = 2340
T~ 13.67 12.55
T 7612
T~ 4.62
Afio 1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia.

En el quinto afio los valores son los mismos. Para el cuarto ano se calculan

como sigue:

V= 0.4255(838.41)1+ (%.;3745)(325.925) 1808
+.

Como 518.08 miles de pesos es mayor que 508.53 miles de pesos del arbol

binomial anterior, entonces se selecciona el nuevo calculo.
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v, = 0:4255(325.925)+ (0.5745)(127.10) _ 51 19

1+.05

Como 201.62 miles de pesos es menor que 212.026 miles de pesos del arbol
binomial anterior, entonces se selecciona el valor del arbol anterior.

El valor actual neto total es de 80.76 miles de pesos y el valor actual neto tra-
dicional es de 56.22 miles de pesos, por lo que la opcion real de ampliar en el tercer
afio vale 24.54 miles de pesos. Se acepta invertir en el proyecto de biogas, porque su
valor actual neto es positivo, y se acepta tener una opcidn de crecer en el tercer ano
si el valor del proyecto esta por encima de 56.22 miles de pesos.

Caso de polivalencia en una biorrefineria

Brambila ef al. (2013) presentan el caso de una biorrefineria que produce bioeta-
nol o aztcar, pero que con la volatilidad de precios busca la opcidn real de alternar
entre azcar y bioetanol para ajustarse a los cambios de precios. Esto es, de ser una
biorrefineria monovalente y producir bioetanol o aztcar a ser una biorrefineria po-
livalente de bioetanol y azicar, ajustando las cantidades segin los precios.

Los datos que se usan se presentan en el Cuadro 2. El caso del portafolio
es cuando se decide como mejor opcion dedicar 35% de la capacidad a aztcar y
65% a bioetanol, estos porcentajes pueden variar segin los cambios de precios.
Cuando se usa portafolio la varianza se calcula al estilo de Markowisk (Ross et
al.,2016) que es:

Gf, = x{07 + 2x,X,0, + X303

Donde:

G, = varianza del portafolio = Proporcién dedicada a aztcar, 35 por ciento
x, = proporcion dedicada a bioetanol, 65 por ciento
67 = varianza de la tasa de cambio continua de los precios reales del aztcar

a
!

= varianza de la tasa de cambio de los precios reales del etanol
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Cuadro 2. Indicadores para cada proyecto: azticar, bioetanol y portafolio

CONCEPTO AzUcaR  BIOETANOL  PORTAFOLIO

Media o -0.0011 0.0073 0.0044
Varianza o’ 0.0669 0.0349 0.0380
Desviacion estandar G 0.2587 0.1869 0.1951
Covarianza Gy, 0.0332
Tasa de interés de libre riesgo r 0.0500 0.0500 0.0500
Valor del proyecto hacia arriba = 1.2953 1.2055 1.2154
Valor del proyecto hacia abajo u=e° 0.7720 0.8295 0.8228
Probabilidad de subir P=((1+1)-d (u-d 0.5312 0.5864 0.5788
Probabilidad de bajar 1-p 0.4688 0.4136 0.4212
Proporcién X 0.35 0.65

Fuente: datos de Brambila ef al. (2013).

62 = X707 + 2x,%,0,, + %307 = (0.4255)(0.0349) + 2(0.65)(0.35)(0.0332)

+(0.1225)(0.0669) = 0.038

Los arboles binomiales obtenidos para el 100% de azticar o 100% de bioetanol
y el portafolio con 35% de azticar y 65% de bioetanol, se presentan en el Cuadro 3 y

se parte de un valor actual neto de 100 millones de ddlares.

Cuadro 3. Dindmica del valor del proyecto monovalente

(azticar o bioetanol) y polivalente (azicar y bioetanol)

VALORES ““/ANO [¢) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AzUCAR 100 130 168 217 282 365 472 612 792 1026 1330
77 100 130 168 217 282 365 472 612 792
60 77 100 130 168 217 282 365 472
46 60 77 100 130 168 217 282
36 46 60 77 100 130 168
27 36 46 60 77 100

21 27 36 46 60

16 21 27 36

13 16 21

10 13

8
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Cuadro 3. Dindmica del valor del proyecto monovalente
(azticar o bioetanol) y polivalente (azticar y bioetanol)

VALORES ““/ANO [¢) 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

Bioetanol 100 121 145 175 211 255 307 370 446 538 648
83 100 121 145 175 211 255 307 370 445
69 83 100 121 145 175 211 255 307

57 69 83 100 121 145 175 211
47 57 69 83 100 121 145
39 47 57 69 83 100

33 39 47 57 69

27 33 39 47

22 27 33

19 22
15
Portafolio 100 122 148 180 218 265 322 392 476 579 703

82 100 122 148 180 218 265 322 392 476
68 82 100 122 148 180 218 265 322

56 68 82 100 122 148 180 218
46 56 68 82 100 122 148

38 46 56 68 82 100

31 38 46 56 68

26 31 38 46

21 26 31
17 21
14

Fuente: Brambila, 2013.
* Estos cilculos se realizaron utilizando la metodologia Brach (2003).

El Cuadro 4 presenta el arbol binomial cuando se tiene la opcién de producir
ambos productos, pero en cantidades variables. El valor actual neto total del proyec-
to polivalente que se ajusta a los cambios de precios es de 106 millones de dolares,
el valor actual neto tradicional es de 100 millones de délares por lo que la opcidén
real tiene un valor de 6 millones de ddlares.
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Cuadro 4.Valor de la opcién real del proyecto al ser polivalente
(azticar o bioetanol o ambos)

VALORES*/ARO o I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
106 133 169 218 282 365 472 612 792 1026 1330
87 105 132 169 218 282 365 472 612 792

71 86 105 131 168 217 282 365 472

58 70 85 104 131 168 217 282

48 58 70 84 103 130 168

39 47 57 69 83 100

33 39 47 57 69

27 33 39 47

22 27 33

19 22

15

Fuente: Brambila ef al. (2013).
* Los valores de los nodos se obtienen de atrs para adelante y siempre bajo la regla de seleccionar el mayor valor (Brach, 2003).

Se concluye que es mas rentable tener una biorrefineria polivalente, que pue-
de producir diferentes bienes segiin los cambios de precios, a una monovalente, que
s6lo produce un producto sin poder hacer ajustes a los cambios de precios.

El caso de una biorrefineria de biomateriales médicos

Se produce un biomaterial médico que esta en contacto con tejido vivo, por lo que
tiene que ser biocompatible para evitar danos que, por lo general, no se presentan
de inmediato sino tiempo después del implante. La biorrefineria que produce sus-
tancias de alta tecnologia como materiales médicos (Chen y Thouas, 2015) tiene el
riesgo de que en el mediano plazo su biomaterial médico resulte no biocompatible
y tenga que abandonar el proyecto o rematar activos para cambiar de giro, o bien
que se acepte que es biocompatible y sube su precio en el mercado.

Se producen biomateriales que permitan implantes o fijacién de los dientes en
las encias. Pero existe una posibilidad de 30% que se detecte en tres anos un dano
al tejido vivo y sea prohibido el biopolimero. Por lo que se abandona el proyecto
si se da el caso. El problema es si el valor actual neto total del proyecto recomienda
invertir en esta biorrefineria teniendo en cuenta el riesgo de abandonarla después
de tres afos.

51



BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

Los datos para la inversion se toman de proyectos generales de productos mé-
dicos y son de 2 millones de ddlares, como todo proyecto de medicina la principal
inversién de 1.5 millones de dolares es un intangible (patentes). Al salir al merca-
do el producto tiene un precio de 500 mil ddlares la tonelada, y se reduce a 250
mil délares el tercer afto y 100 mil ddlares a partir del cuarto afio, hasta el octavo
afio cuando el proyecto termina. La capacidad de produccién es de una tonelada
los dos primeros afios y, a partir del tercero, se pueden producir tres toneladas. Los
costos por tonelada son de 100 mil ddlares, porque el costo importante fueron los

intangibles.
Cuadro 5.Valor actual neto de un biomaterial médico
con opcién de venta en el octavo afno
MILES DE DOLARES

Inversién intangible 1500

Inversion tangible 500

Ingreso 500 500 750 300 300 300 300 300
Costos 10 10 30 30 30 30 30 30
Valor de rescate 1000
Total 2000 490 490 720 270 270 270 270 1270
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fuente: elaboracién con datos de mercado.
*Notese que en este escenario no se ha confirmado la biocompatibilidad.

En la evaluacidn tradicional del proyecto, valor actual neto (VAN), considerando
que en el octavo ano se remata todo en un millén de dolares y que la tasa de des-

cuento es de 15%, se calcula como sigue:

VAN = -200 + 426.09 + 370.51 + 473.41 + 154.37 + 134.24 + 116.73
+101.50 + 415.16 = 192.01

Ahora, si se considera la opcidén de salida en el cuarto afio porque no es bio-
compatible, se vende todo en un millon de ddlares con 30% de posibilidad, o bien
al confirmarse que si es biocompatible, el precio sube a 150 mil ddlares por tonela-

da a partir del cuarto ano.
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Cuadro 6.Valor actual neto de un biomaterial médico
cuando se confirma su biocompatibilidad

MILES DE DOLARES

Inversién intangible 1500
Inversién tangible 500
Ingreso 500 500 750 450 450 450 450 450
Costo 10 10 30 30 30 30 30 30

490 490 720 420 420 420 420 420

1 2 3 4 5 6 7 8

Fuente: elaboracion propia.

El valor actual neto total cuando no hay biocompatibilidad y se vende en el
cuarto afio con 30% de probabilidad, y cuando si hay biocompatibilidad y el precio
sube con 70% de probabilidad se calcula:

VAN cuando no hay biocompatibilidad
VAN = 2000 + 426.09 + 370.51 + 473.41 + 571.75 = -158.24
VAN cuando si hay biocompatibilidad

VAN = -2000 + 426.09 + 370.51 + 473.41 + 240.14 + 208.81
+ 181.68 + 157.89 + 464.20 = 522.73

Valor esperado del proyecto
VAN = .30(-158.24) + .70(522.73) = 318.439

Se recomienda invertir en el proyecto de biomateriales porque el valor del pro-
yecto es positivo 318.43 miles de dolares, significa que los beneficios son mayores
que los costos. En economia este valor de 318.43 es conocido como el valor espe-
rado del proyecto. Notese que si no es biocompatible el material entonces con una
probabilidad del 30% tendra que vender y perder 158.24, pero si es biocompatible
los beneficios seran con 70% de probabilidad de 522.73 miles de ddlares.
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Conclusion

Los productos de la petroquimica danan el medio ambiente y la salud humana; tien-
den a ser cada vez mas caros y sus precios son muy volatiles. La bioeconomia es una
tendencia a sustituir los productos derivados del petroleo por bienes que se obtie-
nen de la biomasa y que pasan por procesos de biorrefinerias.

Los proyectos de los productos de la bioeconomia, en particular las biorre-
finerias, tienen particularidades econdémicas, tecnoldgicas y sociales que hacen
que su evaluacidn financiera tenga que adecuarse a escenarios de riesgo e incer-
tidumbre.

La metodologia de las opciones reales es relativamente nueva, se empezd a usar
para evaluar proyectos en escenarios de riesgo e incertidumbre a comienzos del si-
glo xx1 (Copeland y Antikarov, 2001; Hull, 2003; Brambila, 2011b; Mascarefias ef
al.,2004; Tamara y Aristizabal, 2012;Vedovoto y Prior, 2015) y permite medir a va-
lor actual los posibles cambios en la vida atil de éste. La evaluacién financiera de
proyectos de biorrefinerias con opciones reales es algo novedoso que se precisard y
perfeccionara con cada nueva inversion en esta area.
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Introduccién

El aumento de la urbanizacién en todo el mundo ha dado lugar a un incremento
del consumo de energia base fosil y demanda de materias primas de origen bio-
logico, asi como a la generacion de residuos antropogénicos con un gran impacto
sobre el medio ambiente. Por lo tanto, la producciéon de bioenergia y biomateria-
les, como nuevo paradigma industrial, tiene un potencial significativo para satisfacer
una demanda cada vez mayor. En este sentido, el concepto de biorrefineria visualiza
los subproductos de origen bioldgico, residuos agroindustriales y urbanos, valora-
dos negativamente, como una posible materia prima renovable para producir, a par-
tir de ellos, diversos productos comercializables a la par de la refineria petroquimica
con modelos tecnologicos basados en bioprocesos (Mohan et al.,2016; Kuisma ef al.,
2013; Forster et al.,2013). De acuerdo con Pérez et al., (2017),la creciente poblacion
mundial y sus efectos sobre la seguridad alimentaria y energética mundial, asi como
las acciones de mitigacion del cambio climatico, son temas que requieren innovacio-
nes tecnoldgicas, sociales y politicas para aumentar la eficiencia de recursos naturales,
como la biomasa, entre otros, a partir de los esfuerzos de investigadores e industriales
para desarrollar procesos hibridos de conversiéon de biomasa, cadenas de suministro
y valorizacion de la misma para minimizar riesgos socioeconémicos y ambientales.

En este sentido, México se ha caracterizado por ser un pais exportador neto
de energia primaria (petrdleo), pero ante diversos acontecimientos geopoliticos, en
los Gltimos anos se discuten y realizan programas para llevar a cabo una reconver-
sion de tierras y agroindustrias que implica la generacidn de energias alternativas
como biocombustibles y bioproductos. Debido a que México tiene potencial para

57



BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

la soberania alimentaria y energética, considerando cinco aspectos clave: Ciclo de vida
de productos y procesos, Eco diserio, Ecologia industrial, Gestién ambiental y Tecnologia lim-
pia, se hace necesario el desarrollo de estrategias y abordajes multidisciplinarios para
transitar hacia las biorrefinerias. En este sentido, desde los trabajos de competitivi-
dad de Porter (1990) se asume a las biorrefinerias como parte de un nuevo paradigma
de desarrollo sostenible, su contribucién a los términos competitividad, productivi-
dad, rentabilidad y diversificacion productiva tanto de la agroindustria como de las
biorrefinerias radica en contribuir al fortalecimiento de las economias regionales a
partir de procesos de transformacién de la materia prima agropecuaria o subpro-
ductos, preservar el medio ambiente y mitigar los efectos del cambio climatico, asi
como reconvertir' la produccién agropecuaria a biorrefinerias.

El objetivo del presente trabajo es analizar el potencial de diversificacidn, uso
de subproductos y transicidon a biorrefinerias, en relacidon con la competitividad de
los sistemas agroindustriales convencionales, maiz, soya y cafla de azdcar.

Biorrefinerias

Kamm y Kamm (2007, 2004) elaboraron una revisién inicial de la clasificacion de
biorrefinerias, materias primas, esquemas tecnologicos y mercados potenciales; con-
cluyeron que el crecimiento econémico sostenible de biorrefinerias requiere un

La reconversion productiva es un proceso de reestructuracion de actividades productivas y geren-
ciales que se adaptan a las nuevas condiciones del entorno. Desde el punto de vista macroeconémi-
co, el proceso se fundamenta en potenciar ventajas comparativas y crear ventajas competitivas con
productos de alto valor agregado para el mercado interno y externo. El proceso debe: 1) transitar a
la adopcidén de nuevos sistemas de produccion y gestiéon empresarial que conduzcan al incremen-
to de la competitividad de empresas a nivel local e internacional; 2) implementar proyectos que
promuevan el desarrollo de nuevas actividades productivas con tecnologia de punta; 3) mejorar las
condiciones de seguridad alimentaria a nivel local, territorial y nacional. Para la operatividad del
proceso de reconversion productiva es necesario conceptualizar las actividades productivas como
complejos integrales de los sectores primarios y agroindustrial, estrechamente vinculados con la
comercializacién, los servicios y actividades conexas de subproductos y provision de insumos. La re-
conversién productiva incrementa la productividad, afiade valor agregado, diversifica la produccién
y/o se genera un cambio de cultivos, procesos y mercados. Su objetivo es crear sistemas agroempre-
sariales competitivos, ambientalmente sostenibles y con responsabilidad social, lo que se traducird en
mayores ingresos y en una mejor calidad de vida de la poblacién rural. El programa de reconversion
abarca cuatro tipos de reconversién: cambios tecnoldgicos, conversion de cultivos, reconversion
productiva y recuperacion de zonas degradadas (Dominguez et al., 2012).
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abasto sostenible de diversas materias primas para la produccién industrial. Por tanto,
la reestructuracidén de la agroindustria en biorrefinerias, basada en materias primas de
origen biomasico, requiere enfoques completamente nuevos en la investigacion, in-
novacion y desarrollo, en la produccidn, ciencia de los alimentos, agricultura y en la
economia industrial basados en la sostenibilidad, biotecnologia y la conversion quimi-
ca. De acuerdo con Rabacal ef al. (2017); Fiorentino et al. (2017) y Sillanpia y Ncibi
(2017),la meta principal en el desarrollo de biorrefinerias se define por lo siguiente:

Mezcla de materias primas (biomasa) + Procesos sinérgicos (tecnologias hibridas) —
Productos finales diversos (alimentos, forrajes, quimicos, biofertilizantes, bioplasticos, bio-
combustibles, medicinas, etcétera).

Actualmente la “biorrefineria integral” de cultivos convencionales de plantacién
alimentarios como maiz (Zea mays), soya (Glycine max), cana de azacar (Saccharum
officinarum), remolacha (Beta vulgaris), entre muchos otros, asi como la “biorrefineria
verde”y “biorrefineria de lignoceluldsicos o de oleos”, son sistemas basados en la in-
vestigacion y el desarrollo. A menudo, una biorrefineria es definida como el puente
entre la cadena de valor de la agricultura, la quimica verde y los mercados (Figura 1).

México tiene un gran potencial para el uso de materias primas renovables en
biorrefinerias, esto debido a que es uno de los mayores productores agricolas y pe-
cuarios, que genera grandes cantidades de residuos, subproductos y coproductos (Es-
camilla ef al., 2016), los cuales pueden transformarse eficazmente en energia y otros
bioproductos, utilizando sistemas similares a una biorrefineria de etanol y cogene-
racién en ingenios azucareros, molinos de maiz, beneficios de café, cerveceras y te-
quileras, entre otros muchos, donde un proceso integrado implica la conversién de
biomasa y diversos residuos en combustibles, energia y productos quimicos (Muri-
llo et al., 2015; Arushanyan et al., 2017; Rincon ef al., 2014). A la par, autores como
Ruiz et al. (2016), Garcia y Cerutti (2016), Aleman ef al. (2015) y Rios y Kaltschmitt
(2013) discuten los factores a favor y en contra de los actuales y futuros sistemas de
bioenergia en México con énfasis en estadisticas del sector energético y su poten-
cial en diversas regiones con tecnologias innovadoras.

El concepto de biorrefineria es considerado como uno de los pilares de in-
vestigacion en los Gltimos afos y como la mejor opcion tecnoldgica y sostenible
para transformar los diferentes sistemas de biomasa y agroindustrias convencionales
monoproductivas en productos de valor agregado. Sin embargo, el aumento de la
produccién de biocombustibles y el desarrollo de biorrefinerias se ha vuelto con-
troversial (Julio et al. 2017; Sheldon, 2014) por el intercambio “alimentos/forrajes
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Figura 1. Principios basicos de una biorrefineria
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y biocombustibles”. Santibanez et al. (2016) evaluaron las cadenas de suministro de
biomasa para biorrefinerias potenciales en México con énfasis en los costos; a su vez,
Lépez et al. (2017) consideraron la ingenieria basica necesaria como principal factor
limitante y el acceso a fuentes de agua.

Cortés ef al. (2014) mencionaron que un esquema de biorrefineria integrada
debe responder a las siguientes cuestiones:

* Analisis del estado actual de las biorrefinerias a nivel local, regional y na-
cional.

* Oportunidades estratégicas para una biorrefineria si se parte de varias op-
ciones disponibles de biomasa.

» Caracteristicas principales (quimicas, biologicas, térmicas, termo mecanicas)
de las varias plataformas de procesos que se incluyen en la biorrefineria.

* Anilisis y disenio del esquema de biorrefineria para que puedan ser maxi-
mizadas las posibilidades de integracién y crear ventajas competitivas.
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* Analisis de incertidumbre que incluya los cambios futuros en el mercado
en el analisis y diseflo del esquema de biorrefineria y realizar la seleccion
del esquema optimo.

* Impacto del uso del agua y la energia térmica y de potencia, asi como otras
politicas en el disefo y seleccion del esquema de biorrefineria.

Moncada y Aristizabal (2016) y Clark et al. (2012) llevaron a cabo una revisiéon
sobre diferentes enfoques relacionados con el modelado y la evaluacién de las bio-
rrefinerias, considerando factores limitantes y a favor, materiales, tecnologias, rutas
de procesamiento, productos y aspectos técnicos, econémicos y ambientales; enten-
diendo la eficiencia de la biorrefineria en términos de procesamiento de biomasa.
Parajuli ef al. (2015) discuten la sostenibilidad de los sistemas de cadenas de suminis-
tro de biomasa, procesamiento de materias primas en plataformas de biorrefineria
y las metodologias de evaluacidon de su sostenibilidad. Kottuniewicz y Dabkowska
(2016) concluyeron que en las biorrefinerias es posible fabricar todas las mercancias
necesarias para mantener la civilizacién humana en el nivel actual.

De acuerdo con Linares y Pérez (2013), los principales conductores para el
establecimiento de biorrefinerias y, en especial, los biocombustibles, son el cambio
climatico, la seguridad energética y el desarrollo rural. En este sentido, las biorrefi-
nerias y bioproductos estin dentro del paradigma de la bioeconomia, quimica verde
y otros que ganan impulso politico como la actual agenda 2030 de desarrollo sus-
tentable, como estrategias de innovar para un crecimiento sostenible, evaluacién del
impacto ambiental actual, potencial y minimizacién, diferentes cadenas de valor de
la bioeconomia son clave para facilitar la formulacién de politicas ptblicas sélidas y
basadas en el conocimiento. Sin embargo, el analisis de Cristobal et al. (2016) con-
cluye que la evaluacién de las potenciales cadenas de valor de la bioeconomia atin
es incipiente y estd limitado a pocos indicadores como potencial de calentamien-
to global y eficiencia energética. Para Mangoyana et al. (2013) las biorrefinerias y
los biocombustibles evolucionan como sistemas complejos que integran aspectos
medioambientales, econdmicos y sociales, ademas de procesos hibridos, perspecti-
vas, interrelaciones y mecanismos de adaptabilidad, por tanto, se requieren indicado-
res que holisticamente evalten la sustentabilidad de los sistemas de biorrefinerias y
determinen: 1) todos los procesos, actores e incluso regulaciones involucrados en el
ciclo de vida de biocombustibles y bioproductos; ii) la interrelacion de subsistemas
productivos, socioecondémicos, tecnologicos y ambientales, asi como los impactos
conexos entre distintas cadenas de valor; 1ii) un proceso de aprendizaje continuo y
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de desarrollo de competencias para todos los actores que facilite mejorar el funcio-
namiento del sistema de biocombustibles, bioproductos y biorrefinerias.

Competitividad de biorrefinerias

En los Gltimos afios, la competitividad de agroindustrias diversificadas y biorrefine-
rias como tal (Porter, 1990), se ha empleado en México como metodologia para eva-
luar la capacidad de una empresa o producto que compite con otros en el mercado
doméstico e internacional, y los factores que influencian los costos de produccion
o la estructura de su demanda, capacidad de diversificacion productiva y nivel de
adaptacion a las nuevas condiciones del mercado, a diferencia de las ventajas com-
parativas referidas a recursos naturales, técnicos y de formacién de capital ante las
variaciones del mismo.?

En este sentido, Hendrickson et al. (2008) concluyeron que para la creacién de
ese entorno competitivo deben considerarse: 1) inversiones en I+D+I para reforzar
la agroindustrializacién basada en el conocimiento multidisciplinario; 2) provision
de infraestructura adecuada y de instalaciones de producciéon y de comercializa-
ci6n; 3) eliminacion de las barreras no comerciales; 4) transferencia de tecnologia
pertinente. Conocimientos de la productividad y las técnicas de gestidén y herra-
mientas necesarias para el cumplimiento de las normas internacionales, es decir, las
51 de la competitividad (Incentivos, Innovaciones, Inputs, Instituciones e Infraestructura)
al concebir la competitividad del sistema agroindustrial y/o biorrefinerias como
un conjunto de estructuras vinculadas entre si, y que incluyen diferentes ramas de
la produccién y diversos fendmenos que forman parte de una unidad técnica y
econdémicamente homogénea, en torno a las distintas etapas por las que atraviesa

*  Fuentes (1993) defini6 a las ventajas comparativas como aquellas situaciones relativamente per-
manentes y especificas originales en las condiciones naturales: clima, calidad de suelos, ubicaciéon
respecto a los mercados, y de tipo sociocultural y politico, niveles salariales, habilidad de la mano
de obra, estabilidad, que permiten a un pais o region producir ciertas mercancias con ventajas que
se reflejan en su mayor competitividad. El clima, la tierra y la mano de obra barata pueden ser fac-
tores decisivos en la competitividad cuando se trata de la produccién convencional de mercancias
similares; sin embargo, las nuevas tecnologias reducen significativamente el papel diferencial de
aquellos factores a favor de la Gnica ventaja sustantiva, el capital. Para las agroindustrias tradicio-
nales como cana de azicar, trigo, maiz, soya, avena, etcétera, la biotecnologia abre una posicion
divergente al disenar variedades adaptadas a un clima distinto al de la variedad original, entonces
las diferencias climaticas perderan importancia.
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el producto hasta llegar a su destino final (consumo industrial o humano) deno-
minado Cluster o sistema agroindustrial. La competitividad de la agroindustria y/o
biorrefinerias tiene vinculos entre los recursos especificos (tierra, trabajo, capital y
tecnologia) de cada localidad, regién o nacién productora, las estrategias competi-
tivas adoptadas y el entorno externo. Sin embargo, comprender la estructura pro-
ductiva de la agroindustria y/o biorrefinerias debe ser el punto de partida para las
futuras estrategias competitivas e integra la visién basada en los recursos, la gestion
estratégica y la perspectiva de los negocios internacionales, conceptos que ponen
de relieve la interaccién de procesos en el que participan los agentes (stakeholders) de
los diferentes contextos sociopoliticos.

Biorrefineria del maiz

En los Gltimos tiempos, el maiz (Zea mays) se ha orientado a un uso industrial di-
versificado y no sdlo como cultivo productor de insumos para el consumo huma-
no y pecuario por sus caracteristicas de alta eficiencia de conversiéon de recursos,
alta produccién por hectarea y composicion quimica. En sentido amplio, la pro-
ducciéon de biocombustibles, materiales plasticos, fibras textiles, almidén y aceites
de alta calidad ofrece un gran potencial de aplicaciones en la industria y un nime-
ro creciente de subproductos (Gwirtz y Garcia, 2014). Las biorrefinerias de maiz
separan la materia prima en sus componentes —almidon, aceite, proteina y fibra—y
las convierten en productos de mayor valor agregado y diversas aplicaciones co-
merciales (Figura 2).

Hoy, almidodn, fécula, glucosa y dextrosa atin son los productos basicos de la
industria de molienda hiimeda. Los avances en ingenieria de procesos y biotecno-
logia han permitido a las biorrefinerias convertirse en proveedores de insumos de
bajo costo de alimentos basicos y componentes quimicos en la apertura de nuevos
mercados en todos los sectores industriales (Hendrickson et al., 2008).

En los Gltimos anos, la demanda de etanol como biocombustible ha dado lu-
gar a un aumento significativo de la molienda de maiz; principalmente mediante
dos procesos industriales: molienda htimeda y trituracion seca; la semilla de maiz es
fraccionada en sus componentes principales (germen, fibra y almidén); que junto
al proceso de molienda seca para hojuelas de maiz (base de los cereales de desayu-
no) generan varias corrientes de procesos y coproductos de diferente composiciéon
y valor econémico (cuadros 1y 2).
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Figura 2. Biorrefineria del maiz
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Cuadro 1. Derivados del maiz y subproductos segin proceso de refinado

Proceso PRODUCTOS PRIMARIOS COPRODUCTOS
Molienda htimeda Almidén, Etanol, HFCS Aceite de maiz, gluten de maiz (CGF), Harina de gluten
de maiz (CGm) y CO,
Trituracién seca Etanol Granos secos de destileria con solubles (DDGS), CO,
Trituracién Etanol Granos secos de destileria con solubles (DDGS), CO,

seca modificado

2
aceite de maiz, fibra dietética.

Molienda seca Hojuelas de maiz

Solidos de mosto, harina y sémola de maiz y cascarilla.

Fuente: Rausch y Belyea (2006); Erickson (2004).

Cuadro 2. Coproductos y subproductos segtin proceso de refinado

Proceso Rendimiento de productos y coproductos

Molienda 750 L Etanol o

562.6 kg Almidén o

589.4 kg HFCS y

Htameda 26.8 kg Aceite de maiz
221.5 kg Corn Gluten Feed (CGF)
53.6 kg Corn Gluten Meal (CGM)

Trituracién seca

805 L Etanol
286 kg Distillers Dried Grains with Solubles (DDGS)

Trituracién seca modificado

750 L Etanol

60.7 kg germen

139.3 kg. Distillers Dried Grains with Solubles (DDGS)
67.9 kg fibra dietética

Molienda seca

120 kg hojuelas de maiz 380 kg sélidos de mosto

60 kg harina y sémola de maiz 350 kg de piensos de maiz

Fuente: Rausch y Belyea (2006).

Biorrefineria de soya

La soya (Glycine max) es una planta de la familia de las fabiceas, crece a una altura de
120-180 cm vy se cultiva en mas de 50 paises, se caracteriza por el alto valor protei-
nico de su semilla, a menudo se le denomina “el cultivo milagro” debido a sus mul-
tiples usos. Su composicion promedio es de 40% de proteinas, 20% de aceite, 35%
de carbohidratos y 5% de cenizas sobre base de peso seco. Cada componente se ve
afectado por el ambiente de crecimiento del cultivo y por el genotipo. Una bolsa de
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50 kg de soya produce 40 kg de harina rica en proteinas y 9 kg de aceite. La soya es
rica en acidos grasos insaturados, oleico, linoleico, y linolénico que constituyen 85%
del aceite; ademas es una buena fuente de minerales, vitaminas del complejo B, acido
tolico, y de isoflavonas para la prevencion del cancer, de enfermedades del corazon
y de la osteoporosis. La proteina se utiliza principalmente para la alimentacion del
ganado después de la molienda de las semillas y de la extraccion del aceite, el cual
se utiliza principalmente para el consumo industrial (Granjoa et al., 2015; Dalgaard,
2008; Lusas, 2004) (Figura 3).

La agroindustria y biorrefinerias de soya se han organizado a partir de una es-
trategia competitiva alrededor de dos lineas: a) el procesamiento de la soya y la ob-
tencion de subproductos alimentarios, industriales y energéticos (biodiésel); b) el

Figura 3. Derivados de la soya
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liderazgo en costos y la diferenciacion de productos. Estas directrices estratégicas se
describen por el tipo de mercado en el que opera la empresa y por la definiciéon de
acciones especificas para obtener competitividad (Cuadro 3).

Cuadro 3. Lineas estratégicas en la industria de la transformacién de la soya

ACCIONES DE LIDERAZGO EN COSTOS DIFERENCIACION
COMPETITIVIDAD
Caracteristicas - Pocos aspectos posibles de diferenciacion ~ Demanda menos elastica
del mercado o -Los productos de mayor valor anadido
producto - Eleccion impulsada por el precio

-Atributos de calidad especificos
- Importancia de los mercados industriales
-Los mercados de consumo final

Productos Commodities: cereales, salvado, aceite crudo, Productos elaborados: crema vegetal,
aceite refinado a granel, etcétera. margarina vegetal, mayonesa, aceites
diferenciados etcétera.

Acciones - Basqueda de economias de escala -Segmentacion del mercado
estratégicas -Promocién (importancia de la marca)
- La capacidad instalada
- Logistica eficiente -La innovacién de productos

- Eficiencia financiera
- innovacién de procesos

Fuente: Endres (2001).

Biorrefineria de cafna de aziicar

En cana de azhcar (Saccharum officinarum), una decision clave es si la materia prima
puede ser mejorada a partir de ingenieria metabodlica y si se destinara para la co-
produccién de sacarosa para el sector alimentario, o solo la cana es cultivada para
usos industriales no alimentarios como el etanol combustible. En este escenario, los
compuestos objetivo (derivados de la cana) deberian ser econdémicamente rentables
y competitivos para remplazar la diferencia de valor entre la cana de aztcar para ali-
mentos (sacarosa y melazas) y como materia prima para la fermentacion industrial.
En segundo lugar, los coproductos o subproductos (residuos de cosecha, bagazo,lodo
de filtros, vinazas, etcétera) para ser competitivos con otras fuentes de materia prima
como madera, pajas de cereales, melazas de remolacha, etcétera, tienen la inherente
ventaja bioldgica de ser derivados de la planta de cafa de azlicar como precursores
abundantes generados de una agroindustria establecida, que pueden ser modificados
mediante tecnologia simples y métodos fisicos, quimicos o biologicos y la energia
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para su transformacién puede satisfacerse utilizando el bagazo de cana o los residuos
de cosecha (Martinez et al., 2016) (Figura 4).

En este sentido, el actor clave es el “Complejo sucro-agroindustrial” o biorre-
fineria desarrollado en Brasil, que presenta diversas aplicaciones dentro de la cadena
de valor y competitividad estructurado entre tres lineas de productos: azticar, etanol
y subproductos.

México y varios paises latinoamericanos establecen programas de biocom-
bustibles y biorrefinerias basados en mercados agricolas, materias primas y agroin-
dustrias convencionales en el supuesto de que la produccién y el uso de productos
de las biorrefinerias pueden abrir nuevas oportunidades de empleo, revitalizar las

Figura 4. Integracion productiva de la industria azucarera
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economias rurales y reducir la brecha en el comercio de productos de valor anadi-
do e innovacién entre paises en desarrollo y paises desarrollados (Pacini et al., 2013).

Algunos temas pendientes para el éxito de las biorrefinerias incluyen abordar
los problemas de manera sistematica y la planificacién adecuada mediante el uso de
sistemas de gestién ambiental a la par de instrumentos econémicos para promover
mejoras en el rendimiento de las agroindustrias; la innovaciéon mediante el apren-
dizaje y la promocion del pensamiento multidisciplinario, asi como la transferencia
de informacién y conocimiento entre la academia y la industria son aspectos clave.
Ademas, la sustituciéon de una materia prima por otra o por subproductos que son
ambiental y econémicamente ventajosos, sirven para reestructurar el proceso in-
dustrial desde una perspectiva ambiental con el objetivo de disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero o para optimizar diversos bioprocesos. Sin embar-
go, los indicadores econdémicos son considerados por encima de los técnicos y los
medioambientales como el valor actual neto (VAN), el periodo de recuperacion de
inversiéon (PRD), la tasa interna de rendimiento (TIR) y el indicador técnico “ca-
pacidad de la planta”, son considerados fundamentales; quedando en un segundo
plano, y no de forma explicita, los otros criterios de tipo técnicos y los medioam-
bientales. Por lo anterior, es evidente que la investigaciéon multidisciplinaria se ne-
ceisita para abordar la produccidén sostenible de biocombustibles y bioproductos
de una biorrefineria.

Zonificacién agroecoldgica para biorrefinerias competitivas

La agricultura, como base material de las agroindustrias, diversificacién y recon-
version productiva y biorrefinerias, se enfrenta a la necesidad constante de ajuste
y revision de sus procesos de produccion para que las empresas sean competitivas y
sostenibles (Murphy et al., 2011). Esto requiere el desarrollo de innovaciones en
los procesos convencionales de produccidn de cosechas (Pretty y Bharucha, 2014).
Ademis, las tecnologias avanzadas en la gestion agricola (Agricultura de Precision),
tales como los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de informa-
ci6n geografica (SIG), de teledeteccidon o percepcidon remota (RS) y la adopcion de
novedosos sistemas de labranza en las practicas agricolas y de conservacion, de ferti-
lizantes de liberacion lenta, abonos orginicos, cartografia y la mejora de los sistemas
de riego y mecanizacién aumentaran la eficiencia energética en la agricultura y, por
tanto, en la competitividad de biorrefinerias; y, desde el punto de vista econémico y
social, se espera que la produccién de subproductos del campo, como materia prima
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para los industriales, genere empleos, especialmente en las regiones rurales (Cong y
Termansen, 2016; Kircher, 2015; Chen y Zhang, 2015).

Por lo tanto, la disponibilidad de tierras, el uso bioproductivo y la infraestructu-
ra, tienen un fuerte impacto en la bioeconomia y en la huella hidrica y de carbono;
debido a que la infraestructura es instalada sobre tierra, cuya capacidad productiva es
utilizada o perdida para fines de desarrollo, es decir, para edificios, carreteras y simi-
lares, la construccién de biorrefinerias y la infraestructura asociada. La infraestruc-
tura bien establecida se refiere a que los camiones o un sistema ferroviario que sélo
llevan la biomasa a los centros de recoleccién de la biorrefineria deben recorrer en
cada viaje una distancia menor a 45 km (Hammond y Seth, 2013; Demirbas, 2009).

Por otra parte, Carey ef al. (2016) establecieron que la recuperacion de nutrientes
agricolas debe ser una opcidn clave en la operacién de biorrefinerias con tecnologias
para obtener una matriz de nitrogeno, fosforo y/o productos ricos en potasio de im-
portancia para aplicaciones agricolas. La recuperacién de estos productos mediante la
combinacién de operaciones fisicas, quimicas y biologicas le dara sostenibilidad a las
biorrefinerias mediante la conversion de biomasa de bajo valor en productos de mayor
valor y evitara las consecuencias negativas de eutrofizacién, ademas de que esto ayuda a
cerrar ciclos de nutrientes antropogénicos, proporcionando asi una alternativa sostenible.

Por lo tanto, para el éxito de los proyectos de biorrefineria en México, el obje-
tivo de una zonificacion de cultivos es la identificacion de areas aptas con potenciales
productivos, las cuales surgen de la sobreposiciéon espacial de datos meteorologicos
y edaficos (temperaturas, régimen de lluvias, indice de severidad a la sequia, climas,
suelos, altitud, pendiente, tenencia de la tierra y otros) ya que no basta con analizar
solo al clima como factor indicativo de un cultivo. Si se tienen en cuenta la variabi-
lidad de los factores productivos, tales como el ambiente donde se encuentra el cul-
tivo, variedades, tipo de suelo, fertilidad, rendimientos historicos, etcétera, se puede
hacer un manejo mas eficiente del cultivo, permitiendo la aplicaciéon de insumos de
acuerdo con las necesidades y con el potencial de los predios agricolas.

Para determinar el potencial productivo de tierras en México, para el estable-
cimiento de biorrefinerias, es necesario determinar el potencial futuro para culti-
vos® como maiz, cafia de aziicar y soya, y otros como café, citricos, cereales, forestales

Se us6 el software MaxEnt (Phillips y Dudik, 2008), que se basa en la teorfa de maxima entropia,
cuyo fundamento matematico determina las variables ambientales que se intersectan en el punto
de georreferencia de la presencia del cultivo, a partir de esto, estima la probabilidad promedio
para cada variable ambiental que se intersecta en cada uno de los puntos de presencia del cultivo

(coordenadas geograficas), sometidos en el analisis.
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etcétera, y asi no comprometer las cosechas para alimentos y forrajes. Las variables
edafoclimaticas usadas en este estudio fueron: Biol: Temperatura promedio anual
(°C); Bi02: Oscilacién diurna de la temperatura (°C); Bio3: Isotermalidad (°C); Bio4:
Estacionalidad de la temperatura (°C); Bio5: Temperatura maxima promedio del pe-
riodo mas calido (°C); Bio6: Temperatura minima promedio del periodo mas frio
(°C); Bio7: Oscilacién anual de la temperatura (°C); Bio8: Temperatura promedio
del trimestre mas lluvioso (°C); Bio9: Temperatura promedio del trimestre mas seco
(°C); Bio10: Temperatura promedio del trimestre mas cilido (°C); Bio11: Tempera-
tura promedio del trimestre mas frio (°C); Bio12: Precipitacién anual (mm); Bio13:
Precipitaciéon del periodo mis lluvioso (mm); Bio14: Precipitacién del periodo mas
seco (mm); Bio15: Estacionalidad de la precipitaciéon (mm); Bio16: Precipitacion del
trimestre mas lluvioso (mm); Bio17: Precipitacion del trimestre mas seco (mm); Bio18:
Precipitacion del trimestre mas calido (mm); Bio19: Precipitacion del trimestre mas
frio (mm); DEM: Modelo digital de elevacion; CO: carbono organico, K: potasio, Mg:
magnesio, CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; pH: potencial de hi-
drogeno; Na: sodio; Ca: calcio; SAR: relacion de absorcidn de sodio.

Los mapas 1,2y 3 representan la vocacion edafoclimatica del maiz, cafa de az-
car 'y soya en México. Este mapa representa las zonas con alto potencial de desarrollo

Mapa 1.Vocacién edafoclimatica o zonificacién agroecologica de maiz
(Zea Mays) en México
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Mapa 2.Vocacién edafoclimitica o zonificacién agroecoldgica de soya
(Glycine Max) en México
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Mapa 3.Vocacién edafoclimatica o zonificacién agroecoldgica de la cafa de aztcar
(saccharum officinarum) en México
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agroecologico para el cultivo en el territorio mexicano. El color de gris-blanco den-
tro del poligono indica el alto potencial agroecoldgico del territorio (probabilidad
>70%), que retne las condiciones para el desarrollo del cultivo y conforme el gra-
diente de color se va tornando al color negro, indican una probabilidad baja (<70%),
lo que es indicador de que estas areas no retnen las condiciones agroecoldgicas ne-
cesarias para el desarrollo del cultivo, siendo de bajo potencial.

Conclusiones

En las agroindustrias diversificadas y/o biorrefinerias se puede encontrar todo un
conjunto de factores naturales, sociales, de produccidn, institucionales, ambientales,
econdmicos y tecnologicos que actian de forma complementaria y acumulativa.
En el presente anilisis, se presentaron tres estudios de caso —biorrefinerias de maiz,
soya y cafia de azticar— ampliamente documentados como ejemplo de los efectos de
politicas publicas y el desarrollo tecnoldgico para alcanzar la competitividad en un
sistema agroindustrial y en biorrefinerias.

Meéxico tiene gran potencial para el desarrollo de biorrefinerias, el cual se de-
mostré a partir de la modelacion de la zonificacidn agroecolédgica, donde el aumento
de la productividad o del rendimiento econémico de agroindustrias convencionales
ya establecidas, esta representado por la expansion de la produccion de cultivos agro-
industriales. Por otra parte, la adopcién de sistemas de biorrefineria competitivos esta
también en funcién de factores cualitativos como la edad, la educacidn, deudas de
los productores, tamaiio y tipologia de la unidad productiva, escala econémica, tipo
de cultivos existentes (maiz, soya y otros), insumos (labor, combustibles, fertilizantes,
herbicidas, semillas, maquinaria) y el mercado objetivo (local, regional, nacional, ex-
portacion), todos estos factores limitantes que deben evaluarse de forma sistémica y
multidisciplinaria en los proyectos de biorrefineria.
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Criterios de evaluacion técnico-econémico-ambiental
para la seleccidon de productos y el disefio de biorrefinerias
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Introduccién

Durante la Gltima década, el nimero de productos obtenidos mediante procesos bio-
tecnologicos ha aumentado continuamente. Estos bioprocesos cominmente ayudan
a reducir el consumo de energia y la generacion de residuos, a menudo sus produc-
tos son biodegradables e incluso permiten la sintesis de algunos que no son posibles
quimicamente (Hatti-Kaul et al., 2007). Entre los bioproductos (o productos bio-
tecnoldgicos) obtenidos por fermentacion de aztcares por los microorganismos se
encuentran aminoacidos, combustibles, biopolimeros, enzimas, acidos organicos, vi-
taminas, antibidticos, suplementos para alimentos, fertilizantes, entre otros. El mer-
cado mundial de productos derivados de la fermentacion fue de 16 mil millones de
délares en 2009 (De Jong ef al., 2012) y se estimd un aumento a $19.7 mil millones
en 2016 (Biddy et al., 2016).

Una biorrefineria es una estructura que integra procesos de conversion de
biomasa y equipamiento para producir combustibles, energia y productos quimi-
cos. Se considera que biomasa como recurso renovable produce un balance neutro
de CO,, siendo asi una de las materias primas alternativas mas prometedoras. Por lo
cual, ha crecido el interés general en la produccién sostenible de productos quimicos
y materiales a partir de biomasa. La sustitucion de productos quimicos derivados del
petroleo por aquellos obtenidos de la biomasa ayudara a tener un papel clave para
sustentar el crecimiento de la industria quimica (Yuan ef al., 2013). Contrariamen-
te a los recursos petroleros que estan limitados en la composicion, los biorrecur-
sos se componen de compuestos heterogéneos tales como celulosa, hemicelulosa,
aceites, lignina, almidén y proteinas. Cada constituyente de la biomasa puede ser
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utilizado para producir fracciones de bioproductos. De modo que debe desarrollarse
un conjunto complejo de tecnologias especificas para hacer eficiente cada fraccién
de biomasa en productos de valor agregado. Sin embargo, se precisa ain de desarro-
llos tecnoldgicos que permitan obtener estos productos a un costo menor y de una
manera mas eficiente.

Importancia del disefio conceptual de las biorrefinerias

La produccion de multiproductos de alto valor agregado en una biorrefineria me-
jora la economia del proceso de produccién, minimiza la descarga de desechos y el
consumo energético, y reduce la dependencia de productos petroleros. De manera
que las biorrefinerias ofreceran nuevas oportunidades econémicas para la agricul-
tura y la industria quimica (Fitzpatrick ef al., 2010). Sin embargo, la eleccion de la
materia prima y los productos finales, asi como de la tecnologia de procesamiento,
son importantes en el disefio de la biorrefineria debido a las implicaciones de pro-
duccidn a gran escala. Por lo tanto, en la proxima década, sera fundamental la inves-
tigacidn basica y aplicada en esta area.

Las biomasas provienen de productos agricolas altamente variables, y cuya va-
riedad depende de las condiciones climaticas y la regidon de procedencia. Las cepas
o levaduras son microorganismos, cuyo desempefio para convertir los aziicares en
bioproductos (en la etapa de fermentacion) esta sujeto a la concentracién de azica-
res y de agentes estresantes tales como la temperatura y concentracién de nutrientes.
Estos y otros factores crean un impacto directo en la produccién final de los biopro-
ductos. En particular, un mejor conocimiento de los mecanismos de las etapas re-
activas podria permitir la seleccion, disefio, optimizacién y control del proceso, que
permitirian acoplar una materia prima con una configuracién adecuada de disefno
de la biorrefineria (Mosier et al., 2005).

Desde el punto de vista del disenio de biorrefinerias, hasta el momento existen
diversas publicaciones que se han enfocado a: estudios cinéticos de las etapas de fer-
mentacion, efecto de algunas condiciones de operacion, disefios a nivel laboratorio
y piloto, o evaluaciones técnico-econémicos-ambientales. Sin embargo, no hay tra-
bajos publicados que consideren el disefio integral involucrando estudios dinimicos,
alternativas de disefno del proceso, analisis de los posibles productos de una biorre-
fineria y sus implicaciones en las evaluaciones técnicos-econdémicos-ambientales.

Siendo que el diseno y la sintesis de procesos desempenan un papel clave en
el desarrollo de tecnologias innovadoras y rentables, se requiere establecer criterios
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técnicos, econdémicos y ambientales que permitan estudiar las alternativas para el di-
seno conceptual de biorrefinerias sostenibles. La mayoria de los disefios conceptuales
de biorrefinerias reportados consideran como principal producto un biocombus-
tible y pocos reportes consideran la inclusion de otros bioproductos, como son los
precursores de la industria alimentaria (como acido citrico, dcido lactico, levadura
de pan) o biopolimeros (como el polihidroxibutirato —PHB—, y el acido polilactico
—PLA). El Cuadro 1 muestra algunos trabajos publicados recientemente en relacién
con este tema.

Cuadro 1. Publicaciones recientes de evaluaciones técnicas, econdmicas

y ambientales para biorrefinerias

R EFERENCIA MATERIA PRIMA SIMULADOR Estupio Probucto
Moncada et al. (2015) Bagazo de cafa de azticar ~ Aspen Plus TEA Etanol y PHB
Tao et al. (2014) Rastrojo de maiz Aspen Plus TEA Bioetanol y butanol
Qureshi ef al. (2013) Paja de trigo SuperPro Designer TE Butanol
Cavalett et al. (2012) Cania de aztcar Aspen Plus TEA Etanol
Taras y Woinaroschy (2012)  Glucosa SuperPro Designer TEA L-lisina
Posada et al. (2011) Glicerol Aspen Plus TE PHB
Stephenson et al. (2010) Residuo lignocelulésico  Aspen-Hysys TEA Etanol
‘Woinaroschy y Taras (2009)  Almidén SuperPro Designer S Acido citrico
Quintero et al. (2008) Aztcar de cana y maiz Aspen Plus TE Etanol
Heinzle et al. (2007) Glucosa SuperPro Designer TE L-lisina o acido citrico

S: simulacién del proceso, T: evaluacion técnica, E: evaluacion econdémica, A: evaluacion ambiental.
Fuente: elaboracion propia.

Para realizar los analisis técnico-econdmicos de las biorrefinerias, los simulado-
res de procesos modulares (tales como Aspen Plus, Pro/Il, Chemcad, SuperProDesigner,
etcétera) ofrecen un entorno de modelado fiable y riguroso mediante la evaluacion
de balances de materia y energia a partir de diagramas de flujo de proceso. Estos si-
muladores, cuyas caracteristicas se pueden encontrar en varias referencias (Seider et
al., 2009; Turton et al., 2008), contienen bases de datos extensas de propiedades de
componentes puros, bibliotecas de operaciones unitarias, bancos de datos para mo-
delos termodinamicos y cinéticos, algoritmos para la solucion de sistemas de ecua-
ciones no lineales, y en algunos casos modelos econémicos y ambientales. Por lo
que los simuladores de procesos proporcionan la oportunidad de resolver modelos
realistas de plantas a gran escala, de manera sistematica, rapida y confiable.
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Las mejoras obtenibles mediante investigacion y desarrollo, y en particular
empleando herramientas de modelado, simulacién, monitoreo y control, constitu-
yen opciones abiertas para mejorar la competitividad del proceso; ya que permiten
hacer estudios para:

a) Evaluar el mecanismo cinético de las fermentaciones (tecnologia de pro-
ducto).

b) Evaluar diferentes alternativas de sintesis de reaccién para aumentar los ren-
dimientos de biomasa-producto, sin necesidad de realizar e invertir en ex-
perimentacioén exhaustiva (tecnologia de producto).

¢ Analizar las condiciones de operacion de los procesos mediante analisis en
estado estacionario y dindmico para obtener altas productividades (tecno-
logia de operatividad de proceso).

d) Determinar el disefio a diferentes escalas y sus condiciones de operaciéon
para reducir consumos de energia, emisiones al medio ambiente y costo de
produccidn (tecnologia de equipo y operatividad de procesos).

e) Disenar e implementar sistemas automaticos de monitoreo, control y de-

teccion de fallas (tecnologia de automatizacion).

Cada uno de estos aspectos debe evaluarse e integrarse para determinar el
diseno conceptual de una biorrefineria (Figura 1). Involucrando el analisis de
procesos multiescala, pasando por una escala molecular para determinar los me-
canismos cinéticos (o rutas metabdlicas) de reaccidn, otra escala macroscdpica
para determinar las mejores condiciones de cada una de las operaciones unita-
rias, hasta una escala industrial para determinar la factibilidad econémica y el
impacto ambiental.

Metodologia de evaluacion técnico-econémico-ambiental

Anteriormente la comercializacion de productos nuevos o mejorados se basaba ge-
neralmente en el analisis econdémico, como una herramienta durante el desarrollo
del proceso y para la toma de decisiones sobre el disefio del proceso. Ahora existe
una exigencia mundial para la implementacién de tecnologias sostenibles y ambien-
talmente atractivas. En esta seccion se presenta un enfoque metodoldgico basado en
criterios técnicos, econdmicos y ambientales, que puede apoyar la toma de decisio-
nes en el disefio y operacion de las biorrefinerias (Anaya y Lopez, 2017). Los pasos
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Figura 2. Metodologia para la evaluacién integral de una biorrefineria

Datos de la reaccion
Mecanismo de fermentacion
Parimetros cinéticos
Balances de materia

Datos de operacion

Concentraciéon de sustrato ¢
Concentracién de biomasa R Analisis dinamico
del reactor

A
A

Concentracién de nutrientes

Modo de operacion

1 de al ! Datos de salida: Criterios econémicos

Flujos de alimentacion Vo - Vi

v | Tiempo de reaccién —>| Productividad
 Estequiometria de reaccién Rendimiento del producto

Datos del disefio conceptual

_| Andlisis del proceso

Diagrama de flujo del proceso de produccién

Equipo: tipo, tamafio & cantidad

A

T Datos de salida:
i Disefio del proceso

i Balances de materia & energia
v Capacidad instalada de la planta

Criterios econémicos
Anilisis de .| Costo unitario de producciéon
rentabilidad "I Retorno sobre la inversion
Periodo de recuperacion

Datos econémicos

Costo de materias primas

Ingresos por ventas del producto

Base de datos econémicos

N v Criterios ambientales
Datos ambientales PR
. Analisis de R Consumo de agua
Base de datos ambientales > impacto ambiental > C q .
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WAR. (Waste reduction algorithm) &

Indices de impacto ambiental

Fuente: Anaya y Lopez (2017).

principales del enfoque propuesto (Figura 2) y la definicion de criterios de evalua-
cion se describen en las subsecciones siguientes.

Analisis dindmico del reactor

Una biorrefineria consta principalmente de tres secciones: procesamiento aguas arri-
ba, reaccion y procesamiento aguas abajo. La primera etapa considera el acondicio-
namiento de la materia prima, la segunda considera la conversiéon de materia prima
en producto, y la Gltima considera la separacion y purificacion de (los) producto(s).
Puesto que la reaccidn es el corazén de la biorrefineria, se requieren hacer esfuerzos
constantes para mejorar los procesos de fermentacion con el fin de lograr la maxima
eficiencia y producir el mayor rendimiento del producto, incluyendo: a) la basqueda
de cepas nuevas o modificadas genéticamente, para aumentar sus caracteristicas de
productividad intrinseca; b) mejorar la operacion del proceso modificando la agita-
ci6n, suministro de oxigeno, temperatura, pH, etcétera; ¢) optimizar los medios de

84



CRITERIOS DE EVALUACION TECNICO-ECONOMICO-AMBIENTAL

cultivo, determinando las concentraciones iniciales de aztcares e influencia de los
principales nutrientes y aditivos; y d) determinar configuraciones de procesamiento
aguas abajo, para aumentar la recuperacion y la pureza del producto acabado (Anas-
tassiadis, 2007). El punto a) es una tarea para la biotecnologia, que no es el tema de
este trabajo. Mientras que los puntos b) y d) estan relacionados con la ingenieria de
procesos y se abordan en la metodologia propuesta.

La reaccidn de fermentacidén se lleva a cabo comtinmente en un reactor de
tanque agitado. Los modos de operacion de éste pueden ser en modo lote (ML) o
modo lote alimentado (MLA). En un ML, primero se cargan en el fermentador to-
dos los sustratos, nutrientes y microorganismos, se esterilizan antes de que comien-
ce el proceso y luego se retira todo el material al final de la reaccién. Para un MLA,
inicialmente las células se cultivan bajo un régimen ML durante algtin tiempo, nor-
malmente hasta cerca del final de la fase de crecimiento exponencial. En este punto,
una solucién de sustratos es alimentada al fermentador, sin la eliminaciéon del medio
de cultivo. Este alimento debe estar suficientemente equilibrado para mantener el
crecimiento de los microorganismos a una tasa de crecimiento especifico deseada y
reducir simultineamente la producciéon de subproductos (que pueden generar efec-
tos inhibitorios para el crecimiento del microorganismo o la produccién del pro-
ducto). Cabe sefialar que no se considera el modo de operacién continuo, ya que las
fermentaciones continuas a escala industrial tienen debilidades como inestabilidad
microbioldgica o contaminacién, y dificultades técnicas como menor concentra-
cién de productos finales, procesamiento aguas abajo mas complicado, limitaciones
de mezcla y transferencia de oxigeno durante periodos largos, y los procesos con-
tinuos requieren un alto consumo de energia para mantener la esterilidad a largo
plazo (Anastassiadis, 2007; Li et al., 2014).

En ambos modos de operaciéon (ML y MLA), las concentraciones de material
cambian continuamente con el tiempo, de manera que el reactor es un sistema en
estado inestable, a pesar de que se asume que el medio en el reactor estd bien mez-
clado y las condiciones son uniformes en todo instante. Existen diversos factores
que intervienen en la operacién y el control de reactores ML o MLA, que pueden ser
investigados experimentalmente o por simulaciéon utilizando un modelo dinamico
del reactor de fermentacion basado en los balances de energia y masa.

En esta etapa de anilisis, se puede resolver un modelo dindmico del reactor apro-
vechando las herramientas computacionales, mediante el uso de simuladores orien-
tados a la resolucion de ecuaciones (como Matlab, Mathematica, Maplesoft, etcétera).
Con ventajas tales como la reduccién de costos de materiales y equipos, respuesta
rapida y eficiente, y reutilizacién tanto de los modelos como de los resultados. En
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esta etapa, el interés es estudiar el efecto del modo de operacidn, asi como las con-
diciones iniciales en el reactor (tales como concentraciones iniciales de sustratos y
nutrientes) y las condiciones de operacion (tales como el volumen del reactor, la es-
trategia de flujo de alimentacidn, la influencia del oxigeno disuelto) para aumentar
el rendimiento y la productividad del producto. Sin embargo, a menudo el aumento
en la productividad provoca una disminucién en el rendimiento de producto (como
se ejemplificard mas adelante con el caso de estudio de la produccion de L-lisina).
Por lo tanto, las condiciones de operacion deben definirse para mantener un equi-
librio entre estos dos criterios técnicos.

Analisis del proceso global de produccion

El disenio conceptual, que se refiere al disenio industrial prefinal, es el conjunto de
alternativas tecnologicas y de diseflo que pueden existir en el mercado o pueden
ser creadas. En esta etapa de analisis es necesario definir el diagrama de flujo del
proceso, limitando las condiciones de operaciéon en cuanto a los posibles materia-
les de uso, disefio y dimensiones del equipo, ciclo de procesamiento o restriccio-
nes. También se deben establecer evaluaciones preliminares de costos y de impacto
ambiental para determinar la viabilidad vy, si es posible, la optimizacién del proce-
so de produccion.

Como se menciond, el disefio conceptual de una biorrefineria puede dividir-
se en tres secciones: a) procesamiento aguas arriba, que consiste en el acondiciona-
miento de la materia prima y la preparacién del medio de cultivo, donde se afladen
sustratos y nutrientes, se diluye y esteriliza, satisfaciendo los requerimientos de cre-
cimiento y produccion microbianos; b) la etapa de reaccion de fermentacidn, donde
se realiza la conversion de las materias primas en producto(s), tal como se ha descrito
en la subseccidn anterior;y ¢) procesamiento aguas abajo, donde se requieren varias
operaciones unitarias para la separacion de biomasa, deshidratacion y purificacion
del producto (cuanto mas puro es el producto terminado, mas complejo y costoso
es el diseno del proceso).

Para esta etapa de analisis se recomienda desarrollar e implementar un diagrama
de detalle para una biorrefineria a escala industrial en un simulador modular de pro-
cesos (como Aspen Plus, SuperPro Designer, u otro), para evaluar los balances de masa
y energia en estado estacionario, con el fin de: 1) verificar si el disefio conceptual
alcanza los mismos valores de productividad y rendimiento de producto obtenidos
a partir del analisis del reactor (u operacién unitaria), y ii) examinar los factores de
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disenio, como el tipo, el namero y el tamano del equipo, la capacidad instalada en
términos de produccidn, etcétera.

Analisis de rentabilidad

Las medidas de rentabilidad desempefian un papel crucial para ayudar a seleccionar las
mejores alternativas del disefio conceptual de la biorrefineria. Para realizar el analisis
de rentabilidad se debe seleccionar un modelo econdémico y sus correspondientes cri-
terios de evaluacién. Aqui se recomiendan como medidas de rentabilidad: el costo de
produccién unitario (CPU), la tasa de retorno sobre la inversion (RSI) y el periodo de
recuperacion (PR) de la inversion. Estos criterios de rentabilidad (que no incluyen el
descuento de flujo de efectivo) proporcionan una vision instantanea de la economia
del proceso y se utilizan con frecuencia para hacer estimaciones preliminares cuan-
do se comparan diagramas de flujo alternativos durante la etapa de sintesis del disefio
del proceso. No obstante, podrian emplearse criterios de rentabilidad mas rigurosos,
en los que se considere el flujo de efectivo (como el método del valor presente neto,
VPN, o la tasa interna de retorno, TIR) para que la administracion pueda tomar una
decision final sobre la viabilidad financiera de proceso potencial (Seider et al., 2009).

Para calcular los criterios de CPU, RSI y PR, primero se requieren definir algu-
nos conceptos involucrados en la generacion de los informes de rentabilidad:

* Inversion total de capital se refiere a los costos fijos asociados con el proceso.
Se calcula como la suma de capital fijo directo (incluyendo equipo, instala-
ci6n, tuberia, instrumentacion y otras cuestiones relacionadas con los edifi-
cios y la construccidn), capital de trabajo (incluyendo los fondos necesarios
para operar el negocio, tales como los costos de mano de obra, material y
servicios publicos), y los costos de puesta en marcha.

* El costo anual de operacidn incluye costos relacionados con la demanda de
todos los recursos, tales como materias primas, suministros, mano de obra,
agentes de transferencia de calor y servicios de energia, eliminacién de de-
sechos, etcétera. Este concepto tiene en cuenta la depreciacion del equipo.

* Los ingresos totales consisten en todos los ingresos asociados con la opera-
ci6n de una planta, incluyendo los ingresos por la venta de productos pri-
marios y secundarios.

* La ganancia neta se calcula como la ganancia bruta anual menos los impues-
tos anuales mis la depreciacion anual.
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Utilizando estos conceptos, se pueden evaluar los criterios de rentabilidad
como sigue:

* El CPU se calcula dividiendo el costo de operacion anual entre la tasa de
ingresos del producto principal. Cuanto menor sea el CPU, mayor sera la
rentabilidad del proceso.

» El RSI es una medida utilizada para evaluar la viabilidad de una inversion
o para comparar la rentabilidad de una serie de inversiones diferentes. Se
calcula dividiendo la ganancia neta anual entre la inversion total de capital.
Tipicamente, el RSI deseado por las compaiiias estd entre 15-20% (Seider et
al., 2009).

* EI PR es el tiempo requerido después de la puesta en marcha para que la
inversion total de capital sea recuperada por la ganancia neta acumulada. Se
calcula dividiendo la inversion total de capital entre la ganancia neta anual.
Por lo general, las empresas prefieren un PR menor a 4 anos, de lo contra-
rio no se considera que la inversion sea rentable (Seider et al., 2009).

La evaluacion del analisis de rentabilidad puede realizarse en hojas de calculo
a partir de los balances de masa y energia del disefio conceptual, o puede llevarse a
cabo sistematicamente en simuladores de procesos.

Anilisis de impacto ambiental

Es necesario identificar y evaluar el impacto ambiental de los procesos de produc-
ci6n. Existen varias propuestas en la literatura para los criterios ambientales, de las
cuales aqui se consideran cinco indices definidos por: el consumo de agua de pro-
ceso, la cantidad de emisiones de CO,, el consumo de energia, los requerimientos
de agentes de transferencia de calor (tales como vapor y agua de enfriamiento) y un
indice de impacto global obtenido del algoritmo Waste Reduction (WAR) (Young y
Cabezas, 1999).

Por una parte, el consumo de agua de proceso tiene su impacto en la escasez
de agua y la degradacién de los ecosistemas. Mientras que las emisiones de CO,, el
consumo de energia y los agentes de transferencia de calor son factores que con-
tribuyen al calentamiento global. Por otra parte, los procesos industriales requieren
energia en varias formas (energia mecanica, electricidad, vapor, agua caliente, et-
cétera) con un alto impacto econdémico y ambiental. La energia se adquiere de un
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proveedor externo (cominmente relacionado con la combustion de un combusti-
ble), mientras que la calefaccidon se produce en el sitio a partir de la combustion de
combustibles fosiles. Asi que, a mayor consumo de energia, mayor sera la liberacion
de didxido de carbono.

En una biorrefineria, el agua de proceso se utiliza principalmente en la dilu-
ci6n de materias primas y nutrientes para obtener la concentraciéon requerida para
el medio de cultivo. Mientras que los agentes de transferencia de calor se utilizan
para calentar y enfriar los equipos de procesamiento, asi como para el lavado. El
vapor se utiliza para la esterilizacion, evaporacion, secado y actividades de limpie-
za. El agua de refrigeracién es necesaria para esterilizar y mantener la temperatura
del fermentador. Mientras que el agua de enfriamiento se utiliza principalmente
en la etapa de purificacidén. Cuando se requiere una mayor cantidad de agua, hay
problemas importantes en la separacioén y purificacion del producto. Por lo tanto,
seria necesario emplear mas equipo, y aumentarian los costos de operacion, la in-
version y la energia.

El dltimo criterio de impacto ambiental es definido y evaluado de acuerdo
con el algoritmo WAR (Young y Cabezas, 1999). Este algoritmo, diseniado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA), se basa en la deter-
minacion del indice de Impacto Ambiental Potencial (PEI por sus siglas en inglés), una
cantidad conceptual que representa el efecto o impacto promedio que las emisiones
de masa y energia tendrian sobre el ecosistema si fueran simplemente emitidas al
medio ambiente. Este algoritmo considera ocho categorias de impacto ambiental,
que se pueden dividir en dos areas principales: 1) area toxicologica (potencial de
toxicidad humana por ingestidon, HTPI, potencial de toxicidad humana por exposi-
cién, HTPE, potencial de toxicidad terrestre, TTP y potencial de toxicidad acuatica,
ATP) y 2) area atmosférica (potencial de calentamiento global, GWP, potencial de
agotamiento de la capa de ozono, ODP, potencial de oxidacidn fotoquimica, PCOP
y potencial de acidificacidn, AP). Se evaltia un indice de impacto para cada cate-
goria, Jout, en unidades de PEI/kg de producto. De manera que el indice global de
PEI es la suma ponderada de todos los indices de impacto individuales, lo que per-
mite comparar diferentes alternativas de proceso basadas en el impacto ambiental
potencial emitido por el proceso por unidad de masa de productos o por unidad
de tiempo. Cuanto menor es el indice de impacto global del proceso, mis favora-
ble es para el medio ambiente.

El software WAR GUI (interfaz grafica de usuario del algoritmo WAR), de libre
disposicidn, soporta la evaluacion de los indices de impacto, lo que permite la en-
trada de datos de un proceso industrial y con ello calcula el PEIL Los datos necesarios
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para WAR GUI son: a) el caudal y la composicion de cada corriente que entra y sale
del proceso, obtenidos de los balances de materia;y b) los impactos ambientales po-
tenciales individuales de los componentes, los cuales estan incluidos en su propia
base de datos WAR GUI.

Caso de estudio: biorrefineria de cafia de az(car

En las siguientes subsecciones se aplica la metodologia propuesta para la evaluacion
técnico-econémico-ambiental de una biorrefineria multiproducto a partir de mela-
za de cafa de azucar. Para ejemplificar la metodologia se presenta el analisis integral
considerando L-lisina y acido lactico como productos principales, y biomasa como
producto secundario (cuyo uso es como alimento para animales).

a) Seleccién de la materia prima de la biorrefineria

Para paises como México, la conversiéon o adaptacion (retrofitting) de los ingenios
azucareros en biorrefinerias es una oportunidad potencial, ya que la industria nacio-
nal de aztcar tiene serios problemas de operacion y rentabilidad; pero aun asi es de
gran importancia en la industria alimentaria rural, por su contribucién econémica y
nutricional. En la zafra 2015/2016 la molienda de cana de aztcar bruta fue de mas
de 54 millones de toneladas. Entre los principales residuos de importancia econd-
mica obtenidos de la molienda esta la melaza. La distribucién del uso de la melaza
es alrededor de 35% en la produccidén de etanol, 24% en los piensos (suplemento en
la alimentacién de ganado rumiante), 14% para la produccién de levadura (protei-
na unicelular) y 29% para exportacion (Viniegra, 2009). Sin embargo, la melaza en
la produccién de cana de azacar puede llegar a representar un problema, incluso de
contaminacién ambiental por los ingenios azucareros; por lo cual resulta importante
su uso como fuente de alimentacidn, pero mas atn usarla en procesos alternativos
para generar subproductos que permitan la diversificacion de ingresos para los par-
ticipantes en esta agroindustria (Conadesuca, 2016a).

La produccién nacional de melaza de la zafra 2006/2007 ala 2015/2016 ha te-
nido una tasa de crecimiento de 10.5% (Figura 3a). La menor produccion ocurrid en
la zafra 2009/2010 con 1.4 millones de toneladas, y la mayor en la zafra 2012/2013
con 2.3 millones de toneladas (Conadesuca, 2016b). Ademas, México es un exporta-
dor neto de melaza de cafia con un minimo de importaciones (Figura 3b). La balanza
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Figura 3. Informacién econdémica de la melaza en México
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comercial ha mostrado un crecimiento anual, a pesar de algunos descensos y de man-
tener una producciéon anual de melaza casi constante.

La melaza tiene un alto contenido de azlcares y es un insumo de bajo costo
(con un costo promedio de 0.15 $US/kg), por lo que es una alternativa para bio-
rrefinerias. La melaza es el residuo de cristalizacion final del proceso de extraccion
del aztcar, del que no se puede obtener mas aziicar por métodos fisicos. El proceso
de produccidén de azicar en un ingenio azucarero se muestra en la Figura 4; en di-
cho proceso para la extraccidon de azticar se utiliza cal (6xido e hidréxido de calcio),
y el liquido purificado se cocina por pasos en cristalizadores con el fin de eliminar
el agua y para formar cristales de aztcar. El liquido espeso con cristales se centrifu-
ga,y los cristales de azticar y melaza (liquido espeso de color marrdn) se separan. La
melaza contiene entre 73-80% de materia seca, y su composicién estd alrededor de
35% sacarosa, 15% glucosa, 4.5% compuestos nitrogenados, y el resto de otros com-
puestos inertes o no fermentables (Conadesuca, 2016b).

b) Seleccion de los bioproductos de la biorrefineria

Los productos quimicos basicos (cuya denominacién en inglés es commodity chemi-
cals) se caracterizarian por un elevado volumen de produccién y, como consecuencia
de ello, un costo reducido. Su principal utilidad, aunque no la Gnica, es servir como
base o intermediario para la produccién de otros compuestos quimicos y polime-
ros (Roncal et al., 2009). De aqui que una biorrefineria podria producir productos
quimicos basicos a partir de la fermentacion.

Los productos quimicos basicos para una biorrefineria de melaza, seleccio-
nados por sus caracteristicas particulares de procesamiento y por su demanda en el
mercado nacional, son: L-lisina, acido citrico y proteina unicelular para la industria
alimentaria, y 4cido lactico y PHB para la industria de bioplasticos (Anaya y Lopez,
2017,2018; Lopez et al.,2017; Anaya et al., 2016; Sales ef al.,2013). Sin embargo, para
ejemplificar la metodologia de evaluacion propuesta sélo se mostraran los analisis de
evaluacidén para dos bioproductos: L-lisina y acido lactico.

La L-lisina es un aminoacido esencial que puede ser producido mediante pro-
cedimientos quimicos, a partir de materias primas fosiles, y mediante fermentacion
microbiana, siendo este segundo el procedimiento mas econdémico (Anastassiadis,
2007). Sus usos principalmente son como suplemento en la alimentaciéon humana y
animal, y como ingrediente en las industrias de cosméticos y farmacéutica. Su volu-
men de produccién mundial es de aproximadamente 850 000 t/aflo, con un aumento
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en el mercado de 10-15% por aio (Leuchtenberger et al., 2005). En México, las es-
tadisticas de importacion, exportacién y balanza comercial (Figura 5a) muestran que
existe un déficit comercial, implicando que la producciéon nacional no es suficiente
y por ende es un producto con gran demanda.

El acido lactico es un icido organico natural con una larga historia de uso en
la industria alimentaria y no alimentaria, incluidas las industrias de cosméticos y
la farmacéutica, para el procesamiento de productos quimicos oxigenados, regula-
dores del crecimiento de plantas, y productos quimicos intermediarios especiales.
Actualmente hay un aumento en la demanda de 4acido lactico como materia prima
para la produccion del biopolimero acido polilactico (PLA), que es una alternativa
biodegradable, biocompatible y prometedora como sustituto de los plasticos deri-
vados de petroquimicos. El PLA tiene muchos usos en suturas quirdrgicas, implan-
tes ortopédicos, sistemas de administraciéon de farmacos, productos de consumo
desechable, y su uso podria aliviar significativamente los problemas de elimina-
ci6n de residuos plasticos. La produccion mundial de acido lactico (incluidos los
usos de polimeros) se estimé en alrededor de 259 000 t/afio en 2012, esperando
un incremento a 367 300 t/afio para 2017 (Abdel-Rahman et al., 2013). En parti-
cular en México, los niveles de importacion y exportacidon generan un déficit co-
mercial (Figura 5b). De manera similar a la L-lisina, la balanza comercial apunta a
una demanda alta de este producto en el mercado, lo cual justifica su produccion

en biorrefinerias.

Figura 5. Importacidn, exportacion y balanza comercial en México
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Disefio conceptual de la biorrefineria

Un primer diagrama de flujo para el diseno conceptual de una biorrefineria multi-
producto a partir de melaza se presenta en la Figura 6 (implementado en el simula-
dor SuperPro Designer), en el cual se muestran cuatro secciones: a) preparacion de la
melaza, b) preparacion del medio de cultivo, ) fermentacidn, y d) purificacion. Estas
secciones son simplemente conjuntos de operaciones unitarias que completan una
etapa del procesamiento (delimitados en areas grises). Como se observa, para proce-
sar multiproductos, el disefio de los equipos esta fijo para las secciones de prepara-
ci6n de melaza, preparaciéon del medio de cultivo (Gnicamente varian los nutrientes
que se adicionan para cada bioproducto) y fermentacién (los microorganismos, las
reacciones y tiempos de reaccidén cambian para cada bioproducto). Mientras que la
sintesis de la seccidn de purificacidn es diferente para cada bioproducto.A continua-
cibén de describe brevemente cada una de estas secciones de la biorrefineria.

En la seccidon de preparacion de la melaza (fuente de carbono), ésta se dilu-
ye con agua aproximadamente al 20% de contenido de azlcar fermentable en un
tanque de mezclado (V-101). Parte de las impurezas que se encuentra como sélidos
suspendidos se eliminan por filtraciéon (PFF-101). Posteriormente las impurezas en
forma de iones metilicos se eliminan usando una columna de intercambio i6nico
(C-101). Finalmente, la solucién resultante es la materia prima que se adicionar al
fermentador después de ser esterilizada por calor (ST-101).

En la seccidén de preparacidon del medio de cultivo, los nutrientes (es decir, fuen-
tes de nitrégeno, potasio, fosforo, magnesio, entre otros) se disuelven en agua (V-201)
para lograr la concentracidn deseada para fermentacién. Esta solucion acuosa se es-
teriliza al calor (ST-101). Después de la esterilizacion, tanto la fuente de carbono y
los nutrientes se transfieren al recipiente de fermentacién (FR-301).

En la seccidn de fermentacion, el medio de cultivo y la biomasa (microorga-
nismo que actia como inoculo) se adicionan al recipiente de fermentacién (FR-
301). El tiempo de fermentacién, el rendimiento y la productividad dependen del
microorganismo seleccionado. Con el propdsito de incrementar la capacidad de la
planta y obtener mayor produccion, se usan reactores de capacidad maxima de 500
m’. Se utilizan agentes de transferencia para mantener a una temperatura constante
de acuerdo con los requerimientos especificos de la reaccidon de fermentacion. De-
bido a la concentracion diluida del medio de cultivo, se utilizan varios reactores en
la fermentacion, sin embargo, s6lo se muestra un reactor en el diagrama de flujo. El
ntmero de reactores es determinado tal que se cubra la demanda de producto y el
informe econdmico indique que el proceso es rentable.
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Para la fermentacién de azGcares para producir L-lisina se emplean cepas de Cory-
nebacterium glutamicum, que son generalmente reguladas por el aminoicido treonina
(Anastassiadis, 2007). La reaccion es aerobia, y se lleva a cabo a 35 °C y PH neutro.
Mientras que en la fermentacion para producir acido lactico se emplea Lactobacillus casei
ssp. thamnosus, en la que el factor de enriquecimiento del medio depende de la adicién
de extracto de levadura y triptona (Youssef ef al., 2005). Debido a que el microorganis-
mo es inhibido por el icido producido, se agrega hidroxido de calcio al fermentador
para neutralizar y mantener un pH de 5-6 y formar sales de calcio. La fermentacién
homolactica se lleva a cabo a una temperatura de 42 °C en condiciones anaerobias.

Una vez que se completa la fermentacién, el caldo se descarga en un tanque
de almacenamiento (V-301), que actia como un amortiguador entre la secciéon de
fermentacidn y la seccion de purificacién. Esta Gilltima comienza con la eliminacién
de la biomasa mediante un filtro rotatorio al (RVF-401). Por una parte, la biomasa
se seca en un secador rotario (RDR-401), la cual constituye un producto secunda-
rio para venta. Por otra parte, el producto es recuperado y purificado del licor de
fermentacion clarificado.

Para la purificacion de la L-lisina, el licor de fermentacidén se concentra en un
evaporador (EV-401). Posteriormente se enfria a 35 °C utilizando un intercambiador
de calor (HX-401),y se envia al recipiente de neutralizacién y cristalizaciéon (R-401).
Ahi se neutraliza con una solucién de HCl y se enfria a 15 °C con el fin de cris-
talizar la sal como L-lisina monoclorohidratada (L-lisina-HCI). Después de la cris-
talizacion, los sélidos de la suspension son retenidos por un filtro rotatorio al vacio
(RVF-402) y se enjuaga con agua para eliminar las impurezas restantes. Los cristales
htimedos se secan posteriormente en un secador rotatorio (RDR-402). El producto
final tiene aproximadamente 99.8% cristales puros de L-lisina-HCIL.

Para la purificacién del acido lactico, el licor de fermentacién contiene lactato de
calcio. La acidificacion de éste con acido sulfrico para producir sulfato de calcio (yeso)
y acido lactico se lleva a cabo en un reactor (V-401). Después el yeso es removido por
un filtro rotatorio (RVF-402). Debido a que se manejan altas cantidades de agua, ésta es
removida por un evaporador (EV-401) y posteriormente por un secador por aspersion
(SDR-401).De manera que la pureza del producto obtenido es de 50.5% de acido lactico.

Evaluacion del proceso de produccién de L-lisina

Siguiendo la metodologia propuesta (resumida en la Figura 2), primero se anali-
za la operacién dindmica del reactor de fermentacién para determinar los criterios
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técnicos (productividad y rendimiento del producto), posteriormente estos resulta-
dos se utilizan para las evaluaciones tecno-econdémico-ambientales del proceso de
produccidn industrial.

El analisis dindmico del reactor esta basado en un modelo matematico del re-
actor isotérmico de fermentacion, obtenido de los correspondientes balances de
materia. El modelo para la fermentacion de la L-lisina en ML o MLA (Figura 7) estd
dado por el siguiente sistema de ecuaciones (Anaya y Lopez, 2017):

dCy 1 1 F
— == Cx——rCx—mCx+—(Csr—Cs), Cs(0)=Cs, 1
it YX/S“ X NG X X V( S,F s) S( ) 5.0 (1)
dCy 1 F
—L =———nCy——C;, Cr(0)=C 2
it YX/TH X I T T( ) T,0 ( )
dCX F
Lx _ e -Ley, cc(0)=C (3)
it nlx X x() X,0
dCo _ 1 C 1 - 4
- = nex— Cx —moCx +kLa(SoYop_Co), Co (O)—Co,o (4)
dt Yx/0 Yr/0
dCp F
=ncx ——=Cp, Cp(0)=Cp (5)
it PCx % I l( ) P,0
W _k v(0)=V, ©6)
dt
N (et C C,
NG+ KNG+ K N\ Co+ Ko )
C C
= (op+p) — ° (7)
Cs+ Kps )\ Cp + K
Cso Vo +Cs (V=1
Yo:)Zi, Copoa = —— s 0); pr=Sr (8)
CS,total V t

Donde ¢, ¢, C,, C,, C, son las concentraciones de sustrato, treonina, bio-
masa (Corynebacterium glutamicum), oxigeno y producto (L-lisina), respectivamente.
Los rendimientos de biomasa y producto estin determinados por las variables Y,
Y, oYY Yo K, es el coeficiente de transferencia de masa, S, es la solubilidad
del oxigeno, Y, es la fraccidén mol del oxigeno en la fase gaseosa, u es la velocidad
de crecimiento especifico, 1, es la velocidad de produccién de L-lisina; o y B son

los coeficientes de crecimiento asociado y no asociado con la sintesis del producto,

98



CRITERIOS DE EVALUACION TECNICO-ECONOMICO-AMBIENTAL

respectivamente; m, y m, son el consumo especifico de sustrato y oxigeno, respecti-
vamente. " es el volumen de llenado del reactor, Fy C;, son el flujo y la concentra-
ci6n de alimentacién de sustrato, respectivamente; donde F = 0 para ML. Los valores
de los parimetros del modelo pueden encontrarse en Anaya y Lopez (2017). Para el
analisis propuesto se seleccionaron las siguientes condiciones de operaciéon: K, =
1000 h-1, P =1 atm, C,, = 1700 g/L;las condiciones iniciales de operacion se fija-
ron en: Cy, = 120 g/L, C,, = 0, C,, = 0.008 g/L, C,, = 0.1 g/L;y C,, fue mani-
pulada en el rango de 0.2-1.6 g/L.

Figura 7. Reactor de fermentacién de L-lisina

Cs,r, F
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Fuente: elaboracién propia.

Primero se valida el modelo [Ec. (1)-(8)] usando datos experimentales repor-
tados para una fermentacion ML (Buechs, 1994). La Figura 8a muestra la validacién,
donde puede verse que el modelo reproduce satisfactoriamente la trayectoria de
fermentacion. Posteriormente se realiza una serie de simulaciones con el interés de
comprender el efecto del modo de operacion (ML o MLA) y de determinar las regio-
nes de operacidn que lleven a altas concentraciones del producto y altas productivi-
dades. De este analisis dinamico se determinaron los mejores casos para cada modo
de operacion. Los criterios técnicos alcanzaron los valores de: (a) Y, = 0.33 g/g, Pr
= 0.47 g/(L.h) para ML (usando C,, = 0.4 g/L);y (b) Y., = 0.31 g/g, Pr=1.99 g/
(L.h) para MLA (usando C,, =4 g/L). Lo que significa que ambos casos tienen un
rendimiento de producto muy similar, pero el MLA genera mayor cantidad de pro-
ducto en un menor tiempo de proceso (lo cual es favorable para aumentar la velo-
cidad de produccién de L-lisina). Las figuras 8a y 8b muestran el comportamiento
dindmico de las concentraciones para ML y MLA, respectivamente; mientras la Figu-
ra 8c presenta la estrategia de adicion de sustrato, la productividad y el rendimiento
para el mejor caso encontrado del reactor de fermentacion MLA.
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Figura 8. Comportamiento dindmico del reactor de fermentacién de L-lisina
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A partir de estos resultados se determina la reaccion estequiométrica de la fer-
mentacion de L-lisina, utilizando las concentraciones de sustratos, nutriente, biomasa y
producto en el punto final de reaccion. La reaccion para el reactor MLA esta dada por:

C.H,,O, + 0.008 C,H,NO, + 0.8 NH,OH + 2.6 O, —
0.7 Biomasa + 0.38 C,H,,N,O, + 4.89 H,O + 3.01 CO,

El siguiente paso es el analisis técnico-econdémico del proceso de produccion
a escala industrial. Se considera un insumo de 400-470 toneladas de melaza por lote
de proceso, para el cual se dimensionan los equipos requeridos para cada operacion
unitaria presentada en la Figura 6. En particular, los datos previos del balance de
rendimiento de producto [Ec. (9)], 1a productividad y las condiciones de operaciéon
del reactor son incorporados a la seccion de fermentacién del disefio conceptual de
la biorrefineria.

Para el analisis econémico se toman en cuenta los siguientes parametros: to-
dos los costos (de materias primas, producto, consumibles, mano de obra, equipo
y servicios) son cotizados en ddlares, un tiempo anual de operacién de la pro-
duccién de 48 semanas, depreciacidén del equipo a 15 anos, y el ISR comercial
de 30%. Es importante sefialar que, para realizar el analisis técnico-econémico, es
necesario ajustar el nimero de reactores (de capacidad miaxima de 500 m?®) que
deben trabajar en modo escalonado para procesar el insumo de melaza estableci-
do y lograr que los criterios de rentabilidad se satistagan, esto es, que el CPU sea
menor al costo de venta, el RSI deseable sea entre 15-20% y el PR sea preferible-
mente menor a 4 anos.

El Cuadro 2 muestra el anilisis de rentabilidad para el caso MLA. Los resulta-
dos muestran los criterios econémicos (CPU, RSIL, PR) en funcion de la cantidad de
melaza procesada y el nimero de reactores. Como puede observarse, para todos los
escenarios se cumple que el RSI es mayor a 20%, mientras que le PR esta entre 3.8-
4.7 anos. Logrando los mejores valores de rentabilidad para el proceso con 430 t/
lote e implementado seis reactores escalonados.

Elinforme técnico-econdémico desglosado para los dos mejores casos ML y MLA
se presenta en el Cuadro 3. Se puede observar que el RSI 'y el PR para el caso MLA sa-
tisfacen el mejor escenario de rentabilidad para la produccion de L-lisina. Mientras
que el caso ML no es rentable debido a que el CPU es mayor al costo de venta del
producto (por lo que no es posible calcular el RSI ni el PR).
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Cuadro 2. Analisis de rentabilidad para la produccién de L-lisina-HCI, variando el insumo

de materia prima y el nimero de reactores de fermentacion para el caso MLA

cPU (US$/KG) / ®rst (%) / PR (ANO)

MELAZA NUMERO DE REACTORES

(T/LOTE) T s 6 7
400 1.66/22.2/4.5 1.63/24.8/4.0 1.62/25.6/3.9 1.64/23.8/4.2
410 1.65/22.5/4.4 1.62/25.2/4.0 1.61/26.0/3.9 1.64/24.1/4.2
420 1.65/22.8/4.4 1.62/25.5/3.9 1.61/26.2/3.8 1.63/24.4/4.1
430 1.65/23.0/4.3 1.61/25.8/3.9 1.60/26.5/3.8 1.63/24.6/4.1
440 1.68/20.9/4.7 1.64/23.2/4.3 1.62/24.6/4.1 1.65/22.5/4.4
450 1.67/21.2/4.7 1.64/23.4/4.3 1.62/24.8/4.0 1.65/22.8/4.4
460 1.66/21.4/4.7 1.63/23.7/4.2 1.61/25.1/4.0 1.64/23.0/4.4
470 1.66/21.5/4.7 1.63/23.8/4.2 1.61/25.2/4.0 1.64/23.1/4.3

Fuente: Anaya y Lopez (2017).

Cuadro 3. Informe técnico-econémico-ambiental para el proceso

de produccion de L-lisina

VALOR
CONCEPTO Caso ML CASO MLA UNIDAD
INFORME TECNICO
Tiempo de fermentacién 82.8 123.8 h
Consumo anual de melaza 127 710% 131 580** t/aflo
Produccion anual de L-lisina 25153 25 411 t/afo
Produccién anual de biomasa seca 43 243 37 581 t/afo
Tiempo de ciclo de produccién 27.8 26.9 h
Rendimiento global 0.196 0.193 kg/kg
INFORME DE RENTABILIDAD

Inversion de capital total

Capital fijo directo 198 931 000 54 068 000 uUs$

Capital de trabajo 3534 000 2728 000 US$

Costos arranque 9 947 000 2703 000 US$

Inversion total 212 412 000 59 500 000 US$
Ingresos

Costo de venta unitario de L-lisina 2.0 2.0 US$ /kg

Costo de venta unitario de biomasa seca 0.2 0.2 US$ /kg

Ingreso anual por L-lisina 50 305 132 50 821 779 US$/ano
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Cuadro 3. Informe técnico-econémico-ambiental para el proceso
de produccién de L-lisina

VALOR
CONCEPTO Caso ML CAsO MLA UNIDAD

Ingreso anual por biomasa seca 8 648 610 7516 163 US$/ano

Ingresos totales 58 953 742 58 337 942 US$/ano
Costo anual de operacién 73 059 000 40 737 000 US$/ano
Costo de produccién unitario (CPU) 291 1.60 US$ /kg Acido lactico
Retorno sobre la inversion (RSI) - 26.5 %
Periodo de recuperacion (PR) - 3.8 ano

INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL

Agua de proceso 23.4 4.2 kg/kg
Vapor 47.9 7.1 kg/kg
Agua de enfriamiento 3098.2 382.7 kg/kg
Energia eléctrica 115 2.6 M]/kg
Emisiones de CO2 1.76 1.96 kg/kg
Indice pEI 0.0145 0.0124 PEI/kg

* Caso ML: tamafio de lote = 430 t de melaza. Numero total de reactores = 20. Namero de lotes por afio = 297.
** Caso MLA: tamano de lote = 430 t de melaza. Ntimero total de reactores = 6. Namero de lotes por afio = 306.

Fuente: Anaya y Lopez (2017).

En la Figura 9a se presenta la contribucién de cada una de las partidas en los
costos de operacidn, como son materia prima (la mayor contribucién), manteni-
miento de las instalaciones, servicios, mano de obra, uso de laboratorio, y otros como
tratamiento/desecho de residuos y consumibles (Ia menor aportaciéon). De aqui la
relevancia de seleccionar materias primas de facil acceso y bajo costo.

Por ultimo, se evaltia el impacto ambiental de proceso de produccion hacia
los alrededores. La tercera seccion del Cuadro 3 muestra la evaluacién de los cri-
terios de impacto ambiental para los mejores casos ML y MLA. Las capacidades ins-
taladas en ambos casos son similares, 25 153 t/ano L-lisina-HCI para el caso ML
y 25 411 t/ano L-lisina-HCI para el caso MLA. En general, se observa que el caso
ML: 1) requiere mayor cantidad de agua de proceso que el caso MLA, debido a que
el medio de cultivo estd mas diluido en la secciéon de fermentacidn; ii) requie-
re mayores cantidades de agentes de transferencia de calor (vapor, agua enfriada y
refrigeracion) para la etapa de purificacion, porque el evaporador y algunos otros
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Figura 9. Proceso de produccion de L-lisina

a) Distribucion de costos de operacion para MLA
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dispositivos necesitan eliminar mayor cantidad de agua para secar el producto; y iii)
por lo tanto requiere también una mayor cantidad de energia (aproximadamente
ocho veces mis que el caso MLA).

La cantidad de CO, emitida al ambiente durante el proceso es generada prin-
cipalmente por la etapa de fermentacion. Los resultados para las emisiones de CO,
se presentan en el Cuadro 3, pero también es uno de los principales gases de efecto
invernadero representados en el factor de impacto GWP de la Figura 9b. Para este
criterio ambiental en particular, contrariamente a los arriba mencionados, la canti-
dad de emision de CO, para el caso MLA es ligeramente superior a las emisiones del
caso ML. Esto se debe a que el caso MLA tiene un mayor rendimiento del producto,
lo que implica una mayor generaciéon de diéxido de carbono.

El dltimo criterio mostrado en el Cuadro 3 es el indice PEI que contiene la
contribucién de ocho factores de impacto (louf). La Figura 9b muestra la aportacion
de cada uno de estos factores, donde no se incluyen PCOP y ODP, ya que ningin
contaminante emitido en el ambiente reacciona con ozono para formar oxigeno
molecular (es decir, los valores PCOP y ODP son cero). Los potenciales mas altos son
HTPI y TTP principalmente debido al cloruro de amonio, que se genera en la neu-
tralizacion. El acido clorhidrico se utiliza en la etapa de neutralizacién y se considera
uno de los compuestos que tiene mayor influencia en el indice PEI, especialmente
en el factor AP. Este compuesto se requiere en cantidades mayores para el caso ML,
lo que contribuye a que tenga un mayor impacto. Por otro lado, el componente que
tiene menor indice de impacto ambiental es el CO,. Cuando se agregan todos los
factores para obtener el indice general de PEL se deduce que el caso MLA tiene un
menor impacto ambiental que el caso ML (a pesar de los resultados opuestos en las
emisiones de CO,).

Durante el analisis técnico-econémico-ambiental se determind que otro pa-
rametro de operacidn de alta relevancia para la produccién de L-lisina es la con-
centracion de treonina (nutriente) en la fermentacioén. Por lo que se determiné su
influencia mediante la evaluacién de los principales criterios de rentabilidad y sus-
tentabilidad (Y,,, Pr, CPU, PEI), como se muestra en la Figura 10 para ambos casos
ML y MLA. Estos resultados corroboran que, para optimizar la rentabilidad (i.e. CPU
minimo), la cantidad requerida de treonina (C,) para la fermentacién es de 0.4 g/L
para el caso ML y 4 g/L para el caso MLA. No obstante, estos valores de C, no mi-
nimizan el impacto ambiental (i.e. PEI minimo). Por lo que debe considerarse un
equilibrio entre los criterios técnicos, econémicos y ambientales para decidir el di-
sefio final de la biorrefineria.
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Figura 10. Evaluacién técnico-econémico-ambiental del proceso
de produccién de L-lisina en funcién de Cr:
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Fuente: Anaya y Lopez (2017).

Evaluacion del proceso de produccion de acido lactico

De manera similar al proceso de produccién de L-lisina, primero se realiza el anali-
sis dinamico del reactor de fermentacion de acido lactico en ML o MLA (Figura 11).
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Figura 11. Reactor de fermentacién de acido lactico
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Fuente: elaboracién propia.

El modelo del reactor esta dado por los siguientes balances de materia (Anaya
y Lopez, 2018;Youssef et al., 2005):

dC
j = —q:Cx + §(CS,F - CS): Cs(O) = Cs‘, (10)
dCy F

=Cx(n—K,;)—=Cx, Cx(0)=Cy, 11
it (M 4) v X X() X (11)
dC, F

:VC ——C 5 C O :(:J
" Cx =G p(0) = Chp (12)
=F v(0)=n (13)

— K, Cs Cy Vb Cs
= Mmax l _ = — V = 8 + _
H H (KP +CPJ(KSC +C§j( CP:J - YP/S ' M B(KG +CSJ (14)

Gl B i) B
Koy +(a—0) K, +(a—ay)

(15)

KS = K.\'nmx

B ) S
Kot () L T He

Donde C;, Cy, C, son las concentraciones de sustrato, biomasa y producto (ici-
do lactico), respectivamente. 7 es el volumen de llenado del reactor, Fy C;, son
el flujo y la concentracion de alimentacion de sustrato, respectivamente; donde F
= 0 para ML. g, q,, V, son la velocidad de crecimiento especifico de biomasa, de
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consumo especifico y de produccién especifica de acido lactico, respectivamen-
te. pmax, K,y K son la maxima velocidad de crecimiento especifico, la concen-
tracion critica de acido lactico y la constante de afinidad del microorganismo por
la glucosa, respectivamente. Y, s es el rendimiento producto-sustrato, 6 y 3 son las
constantes de produccién del dcido lactico asociadas con el crecimiento y no cre-
cimiento. Existe un reajuste de los parametros cinéticos en el modelo, dependien-
do de a, que es el factor de enriquecimiento del medio afin definido por la tasa
de extracto de levadura y triptona. Donde a0 = 1 corresponde a 5 g/L de extracto
de levadura y 10 g/L de triptona,y o, = 0.02 es el factor de enriquecimiento mi-
nimo. K, K,» y K, son constantes de saturacion, respectivamente. ., K, y K,
son los valores limites de cada parametro cinético, respectivamente. Los valores de
los parametros del modelo pueden encontrarse en Youssef ef al. (2005). Para el ani-
lisis propuesto se seleccionaron las siguientes condiciones de operaciéon: C;, = 1700
g/L,C,,=50g/L,C,, =0,y C.,=0.1g/L;y el factor de enriquecimiento o fue
manipulado en el rango de 1-4.

Primero, el modelo [Ec. (10)-(15)] es validado usando datos experimentales re-
portados para una fermentacién ML (Youssef ef al., 2005). La validaciéon del modelo
es verificada satisfactoriamente como se muestra en la Figura 12a. Luego se realiz
una serie de simulaciones para ambos modos de operaciéon (ML o MLA), para deter-
minar las regiones de operacion que lleven a altas productividades y concentracio-
nes de acido lactico. Para cada modo de operacion, los mejores criterios técnicos
alcanzados con o = 1 fueron: a) v, = 0.97 g/g, Pr=1.62 g/(L.h) para ML;y (b) Y,
= 0.97 g/g, Pr= 1.74 g/(L.h) para MLA. Lo cual indica que ambos casos tienen el
mismo rendimiento de producto, pero nuevamente el MLA tiene mayor productivi-
dad que implica una mayor velocidad de produccién de acido lactico. El compor-
tamiento dinamico del reactor MLA se muestra en la figura 12b, donde se observa
que el proceso de fermentacién se termina cuando la concentracién de producto
es maxima. Mientras que la Figura 12¢ muestra la estrategia de adicion de sustratos
(F), asi como la respuesta dinimica de la productividad y rendimiento de producto
para el caso modo lote alimentado.

A partir de las concentraciones de sustratos, nutriente, biomasa y producto en
el punto final de reaccidn, se determinan las reacciones que se llevan a cabo en el
reactor de fermentaciéon MLA como sigue:

C,H,0, + 0.027 (NH,) SO, = 1.96 C,H,O, + 0.29 Biomasa (16)
2C,H,0, + Ca(OH) - C,H,,CaO, + 2H,0 (17)
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Figura 12. Respuesta dindmica del reactor de fermentacién

de 4cido lactico

a) Concentraciones ML

10 ¢ i \\ "’ ]
\,
S T o il SN
0 10 20 ¢ (h) 30 40 50
----- Cy === Gy ——C,
b) Concentraciones MLA
100 F T T T I T 100
80 199
=
3
~ 60 198
Q
q 40 97
&
20 96

~,
'~
meesenm s Ny,

() o TE e nmn e 22 T 10T L =8 ()
0 5 10 15 20 25 30 35
t (h)
e G mmmmmmns Cy Cp

1.4
1.2
4 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

Fuente: Anaya y Lopez ( 2018).

109

V (m)

Y; (g/8)



Una vez definidas las condiciones de operacion del reactor de fermentacion,
estos resultados se emplean para el analisis técnico-econdémico del proceso de pro-
duccidn de acido lactico a escala industrial. Similar al analisis descrito para la L-lisina-
HCI, se considera un insumo de 400-470 toneladas de melaza por lote de proceso,
se dimensionan los equipos requeridos para cada operacién unitaria (presentadas en
la Figura 6), y se toman en cuenta los mismos parametros econoémicos descritos
en la seccidn anterior.

El Cuadro 4 muestra el anilisis de rentabilidad para el caso MLA en funcién
de la cantidad de melaza procesada y el nimero de reactores instalados (con a = 1).
Como puede observarse, para todos los escenarios se cumple que el CPU es mucho
menor al costo de venta (0.2 $US/kg), el RSI es mucho mayor a 20% y PR es me-
nor a 4 anos. Logrando los mejores valores de rentabilidad para el proceso con 430
t/lote e implementado 24 reactores escalonados.

Cuadro 4. Analisis de rentabilidad para la produccién de acido lactico,
variando el insumo de materia prima y el nimero de reactores de fermentacién (caso MLA)

cru (US$/xG) / rst (%) / PR (ANO)

MELAZA NUMERO DE REACTORES

(T/LOTE) 8 2 30 36
400 0.69/52.60/1.90 0.67/61.17/1.63 0.68/57.03/1.75 0.69/50.84/1.97
410 0.69/52.57/1.90 0.66/61.23/1.63 0.67/57.16/1.75 0.69/51.01/1.96
420 0.69/52.83/1.89 0.66/61.60/1.62 0.67/57.70/1.73 0.69/51.50/1.94
430 0.68/53.34/1.87 0.66/62.19/1.61 0.67/58.27/1.72 0.69/52.02/1.92
440 0.69/52.14/1.92 0.67/60.54/1.65 0.68/56.37/1.77 0.69/50.19/1.99
450 0.70/48.25/2.07 0.67/56.72/1.76 0.68/53.23/1.88 0.70/47.68/2.10
460 0.72/41.76/2.39 0.69/50.13/1.99 0.70/47.67/2.10 0.72/43.13/2.32
470 0.72/42.29/2.36 0.69/50.73/1.97 0.70/48.22/2.07 0.72/43.62/2.29

Fuente: Anaya y Lopez (2018).

El informe técnico-econdémico desglosado para los dos mejores casos ML y
MLA (con oo = 1) se presentan en el Cuadro 5. Se puede observar que ambos casos
ML y MLA nuevamente satistacen los criterios de rentabilidad establecidos, pero el
mejor escenario de rentabilidad para la produccién de acido lactico corresponde al
modo lote alimentado.

En la Figura 13a se presenta la contribucion de cada una de las partidas en los
costos de operacidn, donde se observa que 70% de la contribucién corresponde
al costo de las materias primas. Es importante senalar que este alto costo es debido
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Cuadro 5. Informe técnico-econémico-ambiental para el proceso

de produccién de acido lactico

ng:‘)ﬁ;l: VALOR CASO MLA UNIDADES
Informe técnico
Tiempo de fermentaciéon 29.6 54.14 h
Consumo anual de melaza 142 760 * 134 160 ** t/afno
Produccién anual de acido lactico 136 291 129 476 t/ano
Produccién anual de biomasa seca 36 067 13 770 t/aflo
Tiempo de ciclo de producciéon 24 25.47 h
Rendimiento global 0.95 0.96 kg/kg
Informe de rentabilidad
Inversion de capital total
Capital fijo directo 186 362 000 107 190 000 US$
Capital de trabajo 9 590 000 6 070 000 Us$
Costos arranque 9 318,000 5 360 000 US$
Inversién total 205 270 000 118 620,000 US$
Ingresos
Costo de venta unitario de acido lactico 1.38 1.38 US$/kg
Costo de venta unitario de biomasa seca 0.2 0.2 US$/kg
Ingreso anual por acido lactico 188 082 648 178,677,197 US$/afo
Ingreso anual por biomasa seca 7 213 550 2754 080 US$/ano
Ingresos totales 195 296 198 181 431 277 US$/ano
Costo anual de operacion 138 157 000 85 749 000 US$/ano
Costo de produccién unitario (Cru) 1.01 0.66 US$ /kg Acido lictico
Retorno sobre la inversién (rs1) 25.24 62.19 %
Periodo de recuperacién (Pr) 3.96 1.61 Afo
Informe de Impacto Ambiental
Agua de proceso 30.6 6.4 kg/kg
Vapor 16.36 10.38 kg/kg
Agua de enfriamiento 237.46 228.51 kg/kg
Energia eléctrica 0.32 0.29 MJ/kg
Emisiones de CO2 - - kg/kg
Indice prr 0.18 0.18 rEr/kg

* Caso ML: tamanio de lote = 430 t de melaza. Ntmero total de reactores = 36. Namero de lotes por afio = 332.
** Caso MLA: tamailo de lote = 430 t de melaza. Ntimero total de reactores: 18. Namero de lotes por afio = 312.

Fuente: Anaya y Lopez (2018).
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Figura 13. Proceso de produccién de acido lictico
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principalmente al uso de extracto de levadura con un costo (9.2 $US/kg) mucho
mayor al costo de la melaza ($0.15 $US/kg).

Respecto al impacto ambiental de este proceso de producciodn, la tercera sec-
cién del Cuadro 5 muestra los resultados para los mejores casos ML y MLA. La ca-
pacidad instalada en ambos casos es similar, 142 760 t/afio de acido lactico para el
caso ML y 134 160 t/afio de acido lactico para el caso MLA. Los aspectos relevantes
de este analisis son: 1) los requerimientos de enfriamiento, calentamiento y ener-
gla son mayores para el ML; ii) no hay producciéon de CO, en ningun caso debido
a que la reaccién homolactica es anaerobia; y iii) el PEI es aproximadamente igual
para ambos casos ML y MLA, como se muestra el desglose de los factores de impacto
mostrados en la figura 13b (en la cual los factores que contribuyen al PEI son solo
HPTI, HTPE, TTP; el resto son nulos).

Durante el anilisis técnico-econdémico-ambiental, se determiné que uno de
los parametros de operacién de alta relevancia para la producciéon de acido lactico
es el factor de enriquecimiento (o) en la fermentacién. Por lo tanto, se determiné
su influencia mediante la evaluacidon de los principales criterios de rentabilidad e
impacto ambiental, como se muestra en la Figura 14 para ambos casos ML y MLA.
Estos resultados corroboran que, para optimizar la rentabilidad (i.e. CPU minimo),
se requiere un factor de enriquecimiento bajo (se definié6 como minimo a = 1 g/L
por limitaciones de la validez modelo cinético). Aunque este factor no afecta al im-
pacto ambiental ni el rendimiento del producto (PEI'y YOP son casi constantes). Sin
embargo, los resultados indican que la rentabilidad del MLA es mas favorable para
disefar una biorrefineria.

Evaluacion integral de la biorrefineria

Como se demuestra en las secciones anteriores, el disefio de una biorrefineria re-
quiere la exploraciéon de varios aspectos, incluyendo seleccion de materias primas,
productos, mercados, rutas de procesamiento, condiciones de operacion, etcéte-
ra. La solucién 6ptima para el disefio de una biorrefineria sostenible no es obvia
ni inmediata. Ain queda abierta la pregunta sobre cuil o cuiles productos son los
mas adecuados.

Para determinar la mejor opcién de una biorrefineria sostenible se requerird
de la resolucion rigurosa de un problema de optimizacion considerando numero-
sas cuestiones relevantes. La metodologia propuesta en este capitulo ha tomado en
cuenta diversos aspectos de sostenibilidad, incluyendo datos técnicos, econémicos y
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Figura 14. Evaluacién técnico-econémico-ambiental del proceso de produccion
de 4cido lactico en funcién de o
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ambientales; pero no incluye la optimizacion del disefio, de la capacidad instalada y
de la programacién de la produccion.

En la Figura 15 se establece un procedimiento simple para evaluar y comparar
de manera integral los procesos de produccion de los bioproductos seleccionados
(en este caso, L-lisina-HCI y acido lactico). Como variables dependientes se han
seleccionado cada uno de los criterios que se requieren minimizar: 1/Pry 1/Y,,
como parametros técnicos; 1/RSI'y PR como parametros econdmicos; PEI, emisiones
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Figura 15. Evaluacién integral de los procesos de produccién de L-lisina-HCL y acido lactico

1/Pr (L.h/kg)
4

E/100 (kW-h/kg) 1/Yp (kg/kg)

CO2 (kg/kg) PR (afios)

10 PEI (PEI/kg) 0/RSI (-)

L-Lisina-HCI ML W L-Lisina-HCI MLA

1/Pr (L.h/kg)
4

E/100 (kW-h/kg) 1/Yp (kg/ke)

CO2 (kg/kg) PR (afios)

10 PEI (PEI/kg] 10/RSI (-)

Acido Lactico ML M Acido Lactico MLA

Fuente: adaptado de Anaya y Lopez (2018).

de CO, y consumo de energia E como parametros ambientales. De manera que

el caso de estudio que presenta una menor area en las graficas de radar (Figura 15)

corresponde al mejor disefio sostenible. Como puede observarse, los casos MLA

presentan areas menores a los casos ML, y comparando todos los casos estudiados

se concluye que el mejor disefio sostenible corresponde a la produccién de icido

lactico en modo lote alimentado.
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Conclusiones

Actualmente la biomasa aparece como una alternativa a la economia basada en pe-
troleo para la produccion de productos quimicos basicos. Los costos de produccidn,
los problemas de impacto ambiental ocasionados por los procesos de produccidén, y
la demanda de productos novedosos han iniciado una nueva actividad econémica
mis sostenible emergiendo asi las biorrefinerias. Sin embargo, su sostenibilidad ha
sido cuestionada. Como alternativa a esto, el concepto de biorrefineria aparece como
una opcidn para construir una bioeconomia, a partir de procesos de produccion que
consideren multibiomasas como insumo para generar una diversidad de productos
con valor agregado con un minimo de residuos.

En este capitulo se presentd un enfoque integrado que permita tomar decisio-
nes sobre consideraciones ambientales y econdémicas al mismo tiempo, con el fin de
lograr un disenio de biorrefineria sostenible. A pesar de que existen varios reportes
publicados en el tema de disefio de procesos de biorrefineria sostenibles, no se han
reportado metodologias que involucren el anilisis del proceso de produccion desde
una escala molecular hasta una escala industrial. Los criterios de evaluacion propues-
tos pueden ser utiles en la etapa de disefio inicial para determinar un equilibrio en-
tre el desempeno econdmico y el impacto ambiental, tomando en cuenta el efecto
de las condiciones de operacion (de la etapa reactiva principalmente).

Aunque la metodologia de evaluacion se ejemplificé con dos casos de estu-
dio (L-lisina y acido lactico), ésta se puede extender a otros bioproductos. En parti-
cular, nuestro grupo de investigacién ha realizado varios disefios conceptuales para
biorrefinerias 1G y 2G que van desde plantas productoras de etanol (Lopez y Sales,
2009) hasta plantas multiproducto que incluyen también PHB, icido citrico y pro-
teina unicelular (Lopez ef al., 2014;2017).
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Evaluacion de la sostenibilidad
para el diseno conceptual de biorrefinerias*

Julio C. Sacramento Rivero
Freddy S. Navarro Pineda

Introduccién

Entre las multiples definiciones de biorrefineria destaca la propuesta por la Agencia
Internacional de Energia (Cherubini et al., 2009), 1a cual se da en términos de la ac-
tividad que en ellas se realiza: “Biorrefinacién es el procesamiento sostenible de bio-
masa en un portafolio de productos comercializables de base bioldgica (ingredientes
de alimento humano y animal, quimicos, materiales, combustibles, energia, minera-
les, CO,) y bioenergia (combustibles, potencia, calor)”. Lo mas sobresaliente de esta
definicidn es que reconoce la relacion intrinseca del concepto de sostenibilidad con
la naturaleza de las biorrefinerias. Sin embargo, no es posible determinar si un pro-
ceso que transforma biomasa es sostenible sin antes contar con una definicién y un
marco de referencia para medir su sostenibilidad.

En términos generales, en las evaluaciones de sostenibilidad se definen prime-
ramente un conjunto de principios y criterios, que a su vez dan lugar a una serie
de indicadores. Un principio es una declaracion basica considerada como algo dig-
no de alcanzar, aceptado como una verdad. Los criterios se refieren a los objetivos

*  Se agradece el apoyo financiero de las instituciones estadounidenses National Academies, USAID y U.S.
National Science Foundation a partir de los proyectos 1105039, “OISE-PIRE Sustainability, Ecosystem
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llaboration: Sustainability Evaluation of Jatropha Oil Production in Yucatan, Mexico”. Se agradece
también al apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) por medio de la beca de
doctorado nim. 297646 y los proyectos Claster de Biodiésel Avanzado (CEMIEBio 250014), Claster
de biocombustibles lignoceluldsicos para el sector autotransporte (CEMIEBio 249564) y Claster de
biocombustibles sélidos para generacion térmica y eléctrica (CEMIEBio 246911).
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especificos que llevan a cumplir con los principios. Asi, los indicadores son medicio-
nes de diferente indole que ayudan a entender en qué grado se logran los objetivos.
Es aceptado comtnmente que un buen marco de evaluacién de la sostenibilidad de
biocombustibles debe tener indicadores que cumplan los siguientes requisitos: que
faciliten la comparacion entre escenarios y/o sistemas, que sean aplicables a distin-
tas fuentes de biomasa, que sean independientes entre si (es decir, que no dupliquen
informacién) y que sea un namero de indicadores pequenio (Sacramento-Rivero,
2012; Mata et al., 2013).

Aunque existen muchas iniciativas académicas diferentes para definir marcos
metodoldgicos y criterios de sostenibilidad, hay cierto consenso (aunque a veces no
explicito) en cuanto a los objetivos que deben buscarse con los sistemas bioenergé-
ticos, incluyendo las biorrefinerias. En el trabajo de Dale y Ong (2014) se hace una
buena revision sobre estos principios, que se resumen en el Cuadro 1.

Debido a la alta complejidad de los sistemas bioenergéticos, es complicado
entender la interrelacién entre estas categorias por lo que cominmente se detectan
conflictos entre principios, de manera que sistemas que mejoran ciertas categorias,
perjudican otras. Informacién acerca de estas interrelaciones es lo mas valioso que
genera un buen anilisis de sostenibilidad, puesto que establece un punto de parti-
da para detectar las areas de oportunidad que deben mejorarse con el tiempo en los
sistemas existentes y nuevos.

Finalmente, debido a que recabar informacion sobre tantas categorias es a me-
nudo costoso y prolongado, las evaluaciones de sostenibilidad cominmente contem-
plan un subconjunto de éstas. En los parrafos siguientes se presentan las metodologias
mis adoptadas cominmente para evaluar y certificar sistemas de bioenergia y los
principios y criterios que incluyen.

Entre los marcos regulatorios y los esquemas de certificacién de la sostenibi-
lidad de biocombustibles que usan el enfoque de Principios-Criterios-Indicadores
destacan (BEFSCI, 2011): Testing Framework for Sustainable Biomass (TFSB), Euro-
pean Commission-Renewable Energy Directive (EC-RED), Roundtable on Sustai-
nable Biomaterials (RSB), International Sustainability & Carbon Certification (ISCC)
y Global Bioenergy Partnership (GBEP). Tanto los marcos regulatorios como los
esquemas de certificacién tienen criterios de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Asi, la EC-RED establece una reduccion del 50% (60% en
2018) mientras que la US-EPA del 20 y del 60% para biocombustibles convencionales
y celuldsicos, respectivamente (Dam ef al., 2010). Actualmente, no hay metas de re-
duccidn establecidas en torno a otros impactos ambientales, aunque las métricas del
Ecological Scarcity Method (Frischknecht y Busser Knopfel, 2013) permiten definir
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Cuadro 1. Principios de sostenibilidad para sistemas de bioenergia

PRINCIPIO DE SOSTENIBILIDAD

CATEGORIA DE INDICADORES

Disminucién de emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI), en
relacion con sistemas de energia fosil.

Emisiones de GEI

Mantener o mejorar la salud de suelos (reducir erosién, aumentar carbono
organico en el suelo, etcétera) en las tierras en las que se cultiva la biomasa
que se utiliza para la bioenergia.

Calidad y cantidad de suelo

Mantener la calidad del aire en los sitios en los que se cultiva, procesa y
utiliza la biomasa que se utiliza para la bioenergia.

Calidad del aire

Mantener o mejorar la calidad del agua y minimizar el impacto en el su-
ministro local de agua en las areas en las que se cultiva y procesa la biomasa
que se utiliza para la bioenergia.

Cantidad y calidad de agua

Mantener o incrementar la biodiversidad de plantas y vida silvestre.

Biodiversidad

Proteger ecosistemas sensibles (ficilmente degradables o ambientalmente
significativos) y minimizar la conversion del uso de suelo de sistemas de
alta intensidad a sistemas de baja intensidad.

Proteccién de ecosistemas/
Cambio del uso del suelo

Minimizar residuos y desarrollar métodos para su adecuada disposiciéon y
reciclaje.

Gestion de residuos

Producir grandes cantidades de energia para la sociedad, mas que la reque-
rida para producirla, en particular para incrementar el acceso a la energia
de comunidades rurales.

Produccién energética

Mantener o incrementar los servicios nutrimentales que proveen actual-
mente los recursos de la tierra.

Seguridad alimentaria/
Nutricién

Proveer beneficios sociales (mejores condiciones de trabajo, mayores estindares
de vida, derechos de propiedad transparentes, equidad de género, mejoras en
la salud y bienestar humano, etcétera) a las comunidades locales y a los sitios
en donde se cultiva la biomasa que se utiliza para la bioenergia, a la vez de
minimizar los impactos negativos a las mismas.

Calidad de vida

Generar beneficios econémicos (empleo, mayores ingresos, capacitacién de
personal, etcétera) a las comunidades locales y a los sitios en donde se cultiva
la biomasa que se utiliza para la bioenergia.

Economias locales

Ser econdémicamente rentables, preferentemente sin incentivos econémicos
o subsidios.

Rentabilidad/Estabilidad

econdmica

Limitar la dependencia en insumos clave que son en si mismos no renovables
(combustibles fosiles y quimicos derivados del petrdleo, ciertos minerales)
o que son producidos de manera no sostenible.

Insumos sostenibles

Fuente: adaptado de Dale y Ong (2014).

valores meta de reduccidn a partir de los “flujos ambientales” de muchos contami-

nantes. El Cuadro 2 es un resumen de los criterios que incluyen algunas iniciativas

de evaluacidon como las descritas anteriormente.

Algunos de estos marcos consisten en un analisis de decision multicriterio (ADM).

Este enfoque considera una primera etapa en donde los objetivos y preferencias de

los actores involucrados (stakeholders) se usan para definir los principios y criterios de
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Cuadro 2. Resumen de los factores analizados por diferentes marcos para la evaluacion
de sostenibilidad de la producciéon de biocombustibles
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Economia
Comercio exterior X X
Rentabilidad X X X X
Calidad de aire X X X X X X X
Biodiversidad X X X X X X X
Seguridad energética X X X X X
Emisiones de GEI X X X X X X X X
Cambio de uso del suelo X X X X X X X
Calidad del suelo X X X X X X X
Uso de la tecnologia, materias primas X X X

y manejo de residuos

>
b
b
b
b
>
b

Calidad y uso del agua

Social

Empleo y condiciones de trabajo X X X X X X X
Seguridad alimenticia X X X X X X X
Gobierno, legalidad y derechos humanos X X X X X

Desarrollo rural X X X X
Aceptabilidad social X X

Fuente: adaptado de Ismail, Rossi y Geiger (2011).

sostenibilidad del sistema a evaluar. Otros marcos incluyen principios, criterios e in-
dicadores predefinidos, los cuales deben evaluarse con metodologias ya establecidas.

La mayoria de los marcos de referencia mencionados anteriormente se em-
plean para medir el impacto de las intervenciones de un proyecto de bioenergia so-
bre los diferentes criterios que contemplan. Pocas son las metodologias que permiten
un sondeo preliminar y sistematico de la sostenibilidad de un proyecto durante la
etapa de disefio. Mas adelante se describe un ejemplo de este tipo de metodologia,
que fue disenada precisamente con este fin y para ser usada durante el proceso de
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disenio conceptual de biorrefinerias. Posteriormente, se ilustra su aplicacion a un
caso de estudio.

Descripcion de la metodologia de evaluacién
de sostenibilidad para el disefio de biorrefinerias

El método propuesto por Sacramento-Rivero ef al. (Sacramento-Rivero, 2012; Sa-
cramento-Rivero, Navarro-Pineda yVilchiz-Bravo, 2016) consiste en seis categorias
de sostenibilidad que engloban 10 indicadores normalizados a una escala del tipo
“distancia al objetivo” (distance to target). En esta escala, el mejor valor posible del in-
dicador normalizado es cero, y su valor puede ser mayor sin contar con un limite.
Sin embargo, el valor de uno representa un estado critico (que indica el valor del
indicador a partir del cual el sistema no es sostenible). De esta manera, un indicador
que alcance un valor entre 0 y 1 se considera sostenible, e insostenible con valores
mayores a 1. Las categorias incluidas en el anilisis son las siguientes: 1) Renovabilidad,
2) Economia, 3) Desplazamiento de productos fésiles, 4) Biodiversidad, 5) Mitigacién am-
biental, y 6) Desarrollo comunitario, las cuales se explicaran con mas detalle en las sec-
clones siguientes.

El marco metodolégico que se describe considera cada indicador indepen-
dientemente de los demis, es decir, no se les asigna ponderacidn a los diferentes as-
pectos evaluados. Por esta razén es de suma importancia entender lo que representa
cada valor en la escala normalizada, pues en el analisis de resultados, cada indicador
contard una parte de la historia completa. A continuacién se describe cada uno de
los indicadores, en funcién de “qué mide”, y “qué representa el valor critico”, pues
en estos aspectos reside la definicién de sostenibilidad desde la perspectiva de cada
indicador. El lector es referido a las publicaciones originales para conocer detalles
particulares de cada indicador, que por razones de espacio no se incluyen en este
capitulo. Notese que las variables de todos los indicadores son siglas de las abrevia-
turas en idioma inglés.

a) Categoria: renovabilidad
Se refiere a la capacidad de la biorrefineria de mantener la provisiéon de biomasa den-

tro de sus limites naturales segtin la productividad en campo bajo los niveles de in-
sumos proyectados. Incluye dos indicadores:

125



BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

 Dotencial de valorizacién biotecnolégica (Bv’P). Originalmente propuesto por
Duarte et al. (2007). Consiste en asignar puntos en una escala del 0 al 3 a
12 criterios referentes a la biomasa que utiliza la biorrefineria como insu-
mo principal. Los criterios incluyen aspectos de composicion fisicoquimica,
disponibilidad y concentracion geogrifica de la biomasa, competencia en
mercados actuales y estado de la tecnologia actual para su transformacion.
En su publicacion, los autores definieron que las fuentes de biomasa con
puntaje total mayor a 21 cumplian los requisitos para ser consideradas en
un esquema de biorrefineria. Por esto, el valor critico del indicador se tomo
en 21. Para adaptar este indicador a la escala de sustentabilidad, se utiliza la

siguiente ecuacion:

Puntaje — 21 (1)
36-21

BVP=1-

»  Consumo de materia prima (RMC). Compara la tasa de consumo de la bio-

masa RM, con su tasa de produccién en campo RM,, sujeta a los limites de

red
productividad supuestos por el sitio, la variedad, el nivel y tipo de insumos,
etcétera. Esta tltima es el valor critico del indicador. Con una divisién sim-

ple de ambos valores se obtiene el indicador normalizado:

RMC = BM, )

re

b) Categoria: economia

Abarca indicadores de factibilidad econémica con base en los resultados de un ana-
lisis tecno-econoémico (ATE) de anteproyectos, como el que propone el libro clasico
de Peters y Timmerhaus (Peters, Timmerhaus y West, 2002). De este analisis se ob-
tienen variables econdémicas basicas como los costos de produccion (COp), el cos-
to de inversion (Clnv), ventas netas (I'N), el valor presente neto (V'PN), el punto de
equilibrio, etcétera. En esta categoria se incluye un solo indicador, el margen de be-
neficio bruto, que define si es posible generar ganancias con el proyecto. Otras ca-
tegorias incluyen indicadores con informacién financiera complementaria, como se
explica mas adelante.
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*  Margen de beneficio bruto modificado (MGM). El margen de beneficio bruto se

calcula con la expresiéon m Basicamente refleja el porcentaje de ga-
nancias que se tendria si s61o se consideran los costos de produccidn. La
expresion anterior se modifica para expresarla en la misma escala de nor-

malizacién, de manera que:

COp

MGM = —£ 3)
VN

¢) Categoria: desplazamiento de productos fésiles

Expresa el desempeifio de la biorrefineria con respecto a los productos fosiles que
predominan en el mercado. Para ser considerados sostenibles, los bioproductos deben
representar mitigacién de emisiones y uso de recursos con respecto a las alternativas
actuales en su ciclo de vida completo. Como linea base para calcular la mitigacion,
se utiliza el sistema alternativo que se define durante el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), siguiendo la norma ISO 14040:2006(es). En este marco de referencia, se de-

finieron tres indicadores de mitigacion:

*  Reduccion de uso de agua dulce (WR). Primeramente, se mide el consumo de
agua en el ciclo de vida de la biorrefineria, dividido entre el consumo de agua
en el sistema alternativo, que se define durante el analisis de ciclo de vida
(ACV). Esta fraccion es la reduccidn en el consumo de agua WR,. Como valor
critico se utiliza la razén entre la extraccidon de agua actual de las cuencas
principales en el ciclo de vida y la extraccion maxima permitida para esas
mismas cuencas WR.. Asi, se obtiene el valor normalizado como la relacién
entre estas dos fracciones:

p= A+r)—d 4)
u—d

*  Fraccion de energia no renovable (NRES). Mide la cantidad de energia f6sil des-
plazada por la biorrefineria con respecto al sistema alternativo. El porcentaje
de energia no renovable que utiliza la biorrefineria para su funcionamien-
to NRES,) se divide entre el valor critico, que es el porcentaje de energia
fosil maximo que se espera tolerar en sistemas de bioenergia NRES,, que
a menudo esta expresado como metas nacionales de reduccién de uso de
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energia fosil. Esta division ya se conforma a la escala normalizada de sos-
tenibilidad, de manera que:

_ NRES,
NRES,

NRES )

*  Relacién de costos de materia prima (RCR). Es una comparacioén econdémica
de las materias primas principales de ambos sistemas. El costo (o precio) de
la materia prima de la biorrefineria CF, se divide entre el costo (o precio)
de las materias primas del sistema alternativo CF,. El criterio de sostenibi-
lidad es que debe ser mas atractivo econdémicamente procesar biomasa que
las materias primas fosiles. Asi, el indicador normalizado es:

RCR = Eh 6)

Fy

d) Categoria: biodiversidad

Medir impactos sobre la biodiversidad durante una etapa de disefio conceptual es
sumamente complicado. Los pronoésticos que pueden hacerse son tnicamente en
funcidén de las modificaciones esperadas de los ecosistemas cuando existen cambios
extensivos en el uso de suelo. Sin embargo, las afectaciones a la biodiversidad son un
aspecto sumamente importante cuando se evalta la sostenibilidad de un proyecto. Por
lo tanto, el marco metodoldgico incluye un indicador que permite una estimacion
preliminar del impacto sobre la biodiversidad en los sitios donde se genera la biomasa.

o Uso sostenible de la tierra (SLU). Los factores de caracterizaciéon F que se usan
para este indicador se toman del reporte para la metodologia de evaluacién
de impacto ambiental usado por el gobierno suizo (Frischknecht y Biisser
Knépfel, 2013). Estos reflejan en un ntmero, la cantidad de especies vege-
tales y animales que se espera observar en cada tipo de uso de suelo, y en
diferentes regiones climaticas del mundo. El indicador consiste en compa-
rar estas especies y devuelve un niimero mas alto cuanto mayor sea el na-
mero de especies que desaparecen al hacer un cambio de uso de suelo para
generar biomasa. De esta manera, el indicador normalizado se calcula asi:

Z(Am’w,l - Aold,i) ) E
YA

SLU =1+

7)
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donde A
instala debido al proyecto de biorrefineria, y 4, es la extension de super-

es la extension de area de cada tipo de uso de suelo i que se

new,i

ficie que desaparece del respectivo tipo de uso de suelo.

e) Categoria: mitigacion ambiental

Compara los impactos ambientales potenciales de la biorrefineria con los del sis-

tema alternativo. En esta categoria, se usa un solo indicador que integra, mediante

el procedimiento estandarizado de ponderacidn, todos los resultados de la evalua-

ci6n de impacto ambiental del ACV, de acuerdo con los lineamientos del Ecolo-

gical Scarcity Method (Frischknecht y Bisser Knopfel, 2013). De esta manera, los

impactos ambientales potenciales en las categorias de calentamiento global, aci-

dificacidn, eutrofizacidn, toxicidad humana y del ecosistema, y en general todas

las que se definen como importantes durante el ACV, quedan englobadas en el si-

guiente indicador:

Reduccion de emisiones de linea base (RBE). Para explicar este indicador, se
tomard como ejemplo la categoria de impacto ambiental Potencial de
Calentamiento Global (GWP). Con el ACV se pueden estimar las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI) tanto de la biorrefineria (EE, ;)
como del sistema alternativo (EF;gyp). La razén de estas dos cantidades
sera la reduccion de emisiones de GEI lograda en la categoria GWP ERqyyp
= EF, gwp/ EFjgwp Esta reduccion puede ser suficiente (sostenible) o no, se-
gun la reduccién necesaria de GEI en el contexto de la biorrefineria. En-
tonces, el valor critico para reducciéon del impacto GWP es lo que indique
la autoridad competente como reduccién critica (ER_yp). Por ejemplo,
en Estados Unidos, las certificaciones requieren que los biocombustibles
avanzados logren una reduccion del 60% de emisiones de GEI con respec-
to a los combustibles fosiles. En este caso, ER, gy = 0.4. Esta misma expli-
cacién aplica a todas las categorias de impacto ambiental incluidas en el
ACV, de manera que para cada categoria i se puede calcular una reduccién
ER;. Por otro lado, el valor de reduccién critica sera diferente para cada ca-
tegoria; valores menores de ER,,; implican mayores distancias al nivel de-
seado de impacto. De acuerdo con los lineamientos de normalizacion del
Ecological Scarcity Method, las categorias mas alejadas del objetivo deben
tener mayor peso en la normalizacidn, por lo que proponen una funcién
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cuadratica para calcular el factor de ponderacién de cada categoria i, de la
siguiente manera:

a) ®
> ()

Finalmente, el valor del indicador que agrega todas las categorias y normali-

w; =

zado en la escala de sostenibilidad es:

- ER, *W;

f) Categoria: desarrollo comunitario

Mide la capacidad en la que el sistema de biorrefineria fomenta el desarrollo de co-
munidades locales, mediante inversiones filantrépicas y generacion de empleo. In-
cluye dos indicadores:

*  Grado de empleo (EE). La generacion de empleo es un indicador clave que se
relaciona con muchos otros indicadores sociales relativos al bienestar perso-
nal y familiar. Al nivel preliminar del disefio conceptual de la biorrefineria,
se puede proyectar cuantos empleos crea el sistema por millon de ddlares
vendidos EE,. La manera de contextualizar este nimero es mediante com-
paracion con el mismo indicador en giros similares. En el caso de la bio-
rrefineria, el nimero se contextualiza con el maximo (EE,,,) y el minimo
EE) reportado en la industria de transformacion quimica. Por lo tanto, el
indicador normalizado es:

— EEmax _ EEh
T (10)

 Inversién en desarrollo comunitario (CDI). Siguiendo la misma légica que el in-
dicador anterior, se define un indicador que reserve parte de las ganancias
de la biorrefineria para invertir en proyectos filantropicos o de inversion en
la comunidad (programas de salud, mejoramiento de vivienda, desayunos
escolares, etcétera). En la etapa de diseno conceptual se puede proyectar una
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inversiéon por millon de dolares en ventas (CDI,) y comparar en el contexto
de las mejores practicas en la industria quimica. Con definiciones anilogas
al indicador anterior, el indicador normalizado se calcula como:

CDI,,. —CDI,
CDI,,. —CDI.

CDI = (11)

Resultados de la aplicacién de la metodologia
a un caso de estudio

Para ilustrar la manera en la que se reportan los resultados de esta metodologia, se
incluye en esta seccién una versién reducida de un caso de estudio. Los detalles del
calculo de cada indicador, los datos de entrada y el anilisis detallado de los resultados
se pueden consultar en la publicacién original (Navarro-Pineda, Handler y Sacra-
mento- Rivero, 2018). En este capitulo Gnicamente se incluyen los datos y analisis
esenciales para apreciar la utilidad de la metodologia y entender el significado de los
resultados y sus implicaciones.

El caso de estudio corresponde a un sistema de produccion de biodiésel y
otros coproductos a partir de biomasa de Jatropha curcas. La biorrefineria estudiada
se define segtn la clasificacién de la Agencia Internacional de Energia (Cherubini
et al.,2009) como una “biorrefineria de 3-platatormas (aceite, lignina/bioaceite, ca-
lor y electricidad,) para la produccién de bioaceite, biocarbén, biodiésel y quimicos
a partir de un cultivo oleaginoso”.

El aceite de la planta oleaginosa J. curcas, un arbusto de origen centroamericano,
es considerado como una materia prima potencial para la produccion de biodiesel
en México. Sin embargo, como ocurre con todas las oleaginosas, el aceite representa
menos del 9% del total de la biomasa generada en campo, como puede estimarse a
partir de los porcentajes sefialados en la Figura 1. En la biorrefineria, se busca apro-
vechar toda la biomasa disponible en el fruto, para minimizar residuos y aprovechar
mejor el potencial energético de la biomasa.

En este esquema se aprovecha la biomasa lignocelulésica del fruto (pericar-
pio) y de la semilla (tegumento) y la torta de extraccion (endospermo) resultante de
la extraccion del aceite de la semilla para producir calor, electricidad, biocarbén y
bioaceite con procesos termoquimicos (pirolisis y ciclo combinado). Por otro lado,
el aceite de la semilla se procesa mediante transesterificacion basica para producir
biodiésel, glicerina refinada y fosfato de potasio. Para el analisis, el aprovechamiento
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de la J. curcas se dividié en dos etapas: 1) la agronémica, que contempla las activida-
des involucradas para el cultivo de la J. curcas, y 2) la industrial, que incluye todos los
procesos de transformacién de la biomasa.

La etapa agrondmica se modeld de acuerdo con datos experimentales de plan-
taciones en suelos pedregosos del noreste de la Peninsula de Yucatin, en México.

Los insumos fueron reportados por los duefios de 200 ha de plantaciones
nuevas de J. curcas, después de cuatro afios de establecidas en ranchos abandona-
dos. Aunque es comin encontrar en la literatura que la planta no requiere riego
ni pesticidas, los productores reportaron una tasa de riego de 5 000 m*/ha/ay do-
sis especificas de fertilizantes, pesticidas, herbicidas e insecticidas. Se asumid que
no hay produccién significativa de frutos sino hasta el quinto afio, y que el cultivo
mantendria un rendimiento de semilla de 2 000 kg/ha/a durante 20 anos. La co-
secha se realiza manualmente y los frutos se transportan en camiones de 3.5 t de

Figura 1. Distribucién de la biomasa de J. Curcas

Biomasa de
| Jatropha

" curcas

\' Tullos y

% hojas (50%)

\ Frutos (50%)
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| (43%) | (57%)
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/\ " \ B Torta
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Fuente: elaboracion propia.
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capacidad hasta las instalaciones industriales. En este punto inicia la etapa indus-
trial, con una serie de separaciones fisicas como preparacioén para la extraccion del
aceite de las semillas. Los insumos de estas separaciones son unicamente la electri-
cidad requerida por la maquinaria. Todos los procesos quimicos y térmicos desde
la extraccién del aceite hasta la purificacion del biodiésel y coproductos se simu-
laron en el programa Aspen Plus v8.4 bajo condiciones de operacién promedio
obtenidas de la literatura, convenientemente resumidas en la revision de Navarro-
Pineda et al. (2016).

a) Analisis tecno-econdmico

El Anilisis Tecno-Econdmico (ATE) se realizé siguiendo la metodologia propuesta
por Peters y Timmerhaus (Peters, Timmerhaus y West, 2002). El dimensionamien-
to de los equipos principales se obtuvo directamente de la simulacién de proceso.
Su costo se estimd mediante cotizacion directa o en su defecto, correlaciones de
costos obtenidas de la literatura (Balaban, 2000). Para estimar los demas costos de
inversion y operacién asociados se usaron los porcentajes para planta de solidos y
liquidos, segin el método mencionado. El capital de inversién se anualizé usando
una tasa de interés de 10% a 20 anos. La cantidad de personal en campo se tomo
de las plantaciones existentes, y el personal en la planta se estimé con el mismo
método del Anilisis Tecno-Econémico.

b) Analisis de Ciclo de Vida

El calculo del indicador RBE requiere de un Anilisis de Ciclo de Vida (ACV) cuyo
objetivo sea determinar los beneficios ambientales de los productos generados a par-
tir de la biomasa de J. curcas con respecto al sistema alternativo. La unidad funcio-
nal es 1 ha de plantaciones de J. curcas, bajo un enfoque de “ampliacién del sistema
por expansiéon”. El sistema alternativo se define como: un sistema hipotético con
productos que satisfacen las mismas necesidades que los de la biorrefineria y que se
definen como aquellos que dominan el mercado actual. El sistema alternativo y su
comparacién con la biorrefineria se muestra en el Cuadro 3. Se empleé el progra-
ma Simapro v8.2 para la realizacién de los calculos. Los impactos ambientales, asi
como los requerimientos de energia y agua no renovables de los productos alterna-
tivos fueron obtenidos de la base de datos ecoinvent®.
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Cuadro 3. Productos del sistema alternativo y relaciones

de sustitucién para cada producto

SISTEMA DE BIOENERGIA
(UNIDAD DE COMPARACION)

SISTEMA ALTERNATIVO
(CANTIDAD DESPLAZADA)*

CRITERIO DE REEMPLAZO
Y REFERENCIA

Cultivo agronémico (1 ha)

Pastizal manejado (1 ha)

Cambio de uso de suelo directo
definido por la empresa duena de
las plantaciones (fuente confidencial).

Biodiésel, 41 MJ/kg (1 kg)

Diésel — tosil, & 45 — M]J/kg
(0.911 kg)

Cantidad de energia liberada en la
combustién

Bioaceite, 18 MJ/kg (1 kg)

Combustdleo, 41.8 M]J/kg
(0.43 kg)

Cantidad de energia liberada en la
combustién

Biocarbén, 29.6 MJ/kg
(1 kg)

Carbén, 29.6 MJ/kg (1 kg)

Cantidad de energia liberada en la
combustién

Glicerina cruda (1 kg)

Glicerina cruda obtenida de aceite
de soya reciclado (0 kg)

La glicerina cruda producida compite
con glicerina cruda de otros procesos
de produccién de biodiésel, por lo que
no mitiga emisiones con respecto al
sistema alternativo.

Sulfato de potasio (1 kg)

Sulfato de potasio (1 kg)

El sulfato de potasio es un compues-
to muy utilizado como fertilizante.
Aunque el fertilizante de potasio mas
comun es el cloruro de potasio, puesto
que algunos cultivos son sensibles al
cloruro, se considera que el sulfato
de potasio no es un sustituto directo
deéste.

Electricidad (1 kWh)

Electricidad con el mix disponible
en la peninsula de Yucatan (1 kWh)

La electricidad se consumird enYuca-
tin. Los factores de emision son los es-
pecificos de la matriz energética para
Yucatin (Navarro-Pineda, Handler y
Sacramento-Rivero, 2017).

Fuente: elaboracion propia.

Las emisiones de CO, por concepto de cambio de uso del suelo en la etapa
agronémica se estimaron asumiendo que el tipo de tierra inicial era pastizales cul-
tivados en una zona tropical hiimeda, el tipo de suelo eran cambisoles' y que no se
utilizd fuego ni labranza. Esta informacidn fue alimentada al calculador desarrollado
por la RSB (2011). De esta misma referencia se tomaron las métricas para calcular

Los suelos cambisoles permiten un amplio rango de posibles usos agricolas. Sus principales limi-
taciones estan asociadas con la topografia, bajo espesor, pedregosidad o bajo contenido en bases.
En zonas de elevada pendiente su uso queda reducido al forestal o pascicola [http://www.eweb.

unex.es/eweb/edafo/FAO/Cambisol.htm].
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las emisiones de NH;, N,O y NOx provenientes de la aplicacion de fertilizantes.
Las emisiones de metales pesados al agua y al suelo fueron calculadas considerando
las métricas de la Agroscope Reckenholz-Tinikon Research Station (Nemecek y
Schnetzer, 2012). Se asumid que la composicién de metales pesados del fertilizan-
te utilizado fue similar al del fertilizante 21-53-00 usando los datos del Washington
State Department of Agriculture (2018).

La metodologia CML-IA 2000 fue empleada para la realizaciéon del ACV in-
cluyendo las siguientes categorias de impacto: Merma de Recursos Abidticos
(ADP), Potencial de Acidificaciéon (PA), Potencial de Eutrofizaciéon (EP), Poten-
cial de Calentamiento Global (GwP), Potencial de Merma de la Capa de Ozono
(OLDP), Potencial de Toxicidad Humana (HTP), Potencial Ecotoxicidad de Agua
Dulce (FWAEP), Potencial de Ecotoxicidad Acuatica de Agua Marina (MWAEP),
Potencial de Ecotoxicidad Terrestre (TEP) y Potencial de Creacién de Ozono Fo-
toquimico (POCP).

Resultados

El Cuadro 4 resume los productos, materias primas, emisiones y mano de obra re-
querida, segiin el inventario de ciclo de vida recabado. Se estimé que la quema del
30% del pericarpio disponible seria suficiente para suplir las necesidades energéticas
de la etapa industrial. Por tanto, la fraccidén remanente, junto con la torta residual y
el tegumento, pueden ser utilizados para la generacién de bio-aceite y bio-carbon.
El K,PO, producido permite cubrir la dosis de féstoro requerida en la etapa agro-
némica. Sin embargo, es necesario anadir 1.48 kg/ha/a de urea (46-00-00) para su-
plir por completo la dosis de nitrogeno.

a) Categoria de renovabilidad

Potencial normalizado de valorizacién biotecnolégico (BVP). Un potencial cultivo de J.
curcas, siendo una planta herbacea, con biomasa suave de alta densidad, con valor de
venta bajo, pero independiente de algiin mercado atn, asi como una disponibilidad
y concentracidn baja, entre otros aspectos, llevan a obtener un puntaje total de 23
en la escala de este indicador. Aplicando la ecuaciéon (1), el indicador BIP alcanza
un valor de 0.87 (menor que 1), lo que indica que la J. curcas es una materia prima
apropiada para Yucatan bajo los lineamientos de este indicador.
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Cuadro 4. Productos, materias primas, emisiones y mano de obra
requerida para cada escenario

PARAMETRO UNIDAD (/HA/A) VALOR
Productos
Biodiesel kg 604
Glicerina refinada kg 61
K,PO, ke 6.81°
Bioaceite L 1000
Biocarbén kg 509
Electricidad M] 206
Materias primas
Aire kg 70 506
Hexano kg 0.15
Metanol kg 70.12
KOH kg 6.31
H,PO, kg 3.15
Agua kg 1748
Emisiones
Aire caliente kg 37 881
Vapor kg 1239
Gases de combustion kg 5527
Ceniza kg 38.16
Empleados
Técnicos Empleados 30
Ingenieros Empleados 15

a Usado para reducir los requerimientos de fertilizante mineral.

Fuente: elaboracién propia.

Consumo de materia prima (RMC). Se espera que durante los primeros cuatro
afios la productividad no sea suficiente como para iniciar la produccidén comercial
de biodiésel. A partir del quinto ano, toda la produccion de fruto se aprovecharia en
la biorrefineria. Haciendo el balance en el ciclo de vida del proyecto, se produciria
5% mas biomasa que la necesaria para satisfacer la demanda de fruto, el indicador
RMC =0.95 1o que indica es que el sistema maneja la biomasa dentro de sus limites
de renovabilidad.
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b) Categoria de factibilidad econdmica

Margen de ganancias modificado (MGM). Del ATE mencionado se calcul6 una tasa inter-
na de retorno de 13.8%, y un tiempo de recuperacion de la inversion de nueve afios.
Los costos de operacién representan 79% de las ventas netas, por lo que el indicador
MGM alcanza un valor de 0.79 (econémicamente viable). La etapa de cultivo con-
tribuye en 62% de los costos totales de produccion, de los cuales los requerimientos
de mano de obra representan el 58 por ciento.

¢) Categoria de desplazamiento de productos fosiles

Reduccién de uso de agua dulce (WR). EnYucatin, el agua dulce de caracter renovable
es un recurso abundante ya que s6lo 14.3% de éste fue utilizado en 2015 (Conagua,
2016). De esta manera, el valor critico es WR, = 1.41, lo cual indica que el consumo
del agua de la biorrefineria puede ser hasta un 1.41 veces mayor al de su sistema de
referencia. En su ciclo de vida, la biorrefineria consume 9.82 veces mas agua que
el sistema alternativo vy, por tanto WR = 6.95, este valor indica que la biorrefineria
potencialmente representaria una carga varias veces mayor que la que los recursos
hidricos locales pudieran soportar. El mayor consumo de agua se presenta en la eta-
pa agrondmica debido a los altos requerimientos de irrigacidn para las plantaciones.
Esta tendencia es comtn para cultivos con alta demanda de riego y es similar a lo
reportado en otros trabajos (Chavez-Rodriguez y Nebra, 2010; Faist Emmenegger
et al., 2011;Yang ef al., 2012). Este indicador identifica un foco rojo en el consu-
mo de agua. La decision final sobre este punto recaera en si es posible obtener los
permisos de extraccion de agua en los sitios de las plantaciones, en funcién de la
disponibilidad de agua local, aspecto que no puede ser evaluado cuando se usa un
enfoque de ciclo de vida.

Contribucion de energia no renovable (NRES). La Unidén Europea establece que la
contribucion de la energia no renovable al total de energia consumida por un proceso
de produccién no debe ser mayor al 42% para el aiio 2050. Este criterio fue definido
como el valor critico (NRES. = 0.58). En la biorrefineria, 54% de los requerimien-
tos energéticos son cubiertos con energia no renovable, y el resto con la electricidad
producida de la biomasa lignoceluldsica. De esta manera, no se alcanza la meta es-
tablecida por el marco europeo y por lo tanto NRES = 1.29. El mayor consumo de
energia no renovable (69%) se presenta en la produccion de los agroquimicos nece-
sarios (pesticidas, herbicidas, fungicidas e insecticidas) usados en las plantaciones. Estos
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resultados difieren de los reportados por otros estudios (Prueksakorn et al., 2010; Es-
hton, Katima y Kituyi, 2013; Portugal-Pereira ef al., 2016) pues estos trabajos asumen
mayores requerimientos de fertilizantes y menores (o incluso nulos) requerimientos
de agroquimicos. Una manera de reducir el valor de este indicador es incorporan-
do al proyecto el consumo de energias renovables como la solar o edlica, a costa de
incrementar el capital de inversion inicial. Igualmente, la optimizaciéon en el con-
sumo de fertilizantes y otros agroquimicos podria reducir el consumo de energia
tosil en el ciclo de vida.

Relacion de costos de materia prima (RCR). El calculo del indicador RCR requie-
re de los costos de materia prima de la biorrefineria y del sistema de referencia. Sin
embargo, no fue posible obtener de Petréleos Mexicanos (Pemex) estos costos, por
lo que se optd por comparar costos totales de produccion en vez de costos de mate-
ria prima. El Cuadro 5 resume la cantidad de productos que se desplazarian (segin
el sistema alternativo), asi como el valor calculado del RCR. Se asumieron costos de
produccidon de USD$0.42 por litro para el diésel, USD$0.23 por litro para el com-
bustdleo, USD$0.03 para el carbén, USD$2.00 por millén de Btu para el gas natural
y de USD$0.52 por kg para el aceite de palma (Pemex-Refinacion, 2018).

Cuadro 5. Productos desplazados por los escenarios analizados

DIfsEL (KG/A) ELECTRICIDAD COMBUSTOLEO CARBON (KG/A) K2SO4 CosTO DE RCR
CONVENCIONAL (m3/4) (KG/A) PRODUCCION
(KWH/A) (USDs/A)
2 726 360 285 469 2150 2542903 6.81 $2 050 562 1.89

Fuente: elaboracion propia.

El indicador RCR es mayor que 1,lo que indica que, en el contexto actual, la
produccidn de los productos alternativos es menos costosa que la de los productos
derivados de la J. curcas,lo que resultaria en una competencia insostenible.

d) Categoria de biodiversidad

Uso sostenible de la tierra (SLU). Se asumid que el cultivo de J. curcas se puede considerar
13 : 2 4 ” 7z 1194 ’
vegetacion herbacea o de arbustos”, y que se establecid en “areas no agricolas, ar-
tificiales y con vegetacién”. Los factores de caracterizacion para estos tipos de tierra
son de 0.00 y 0.59, respectivamente (Frischknecht y Biisser Knoptel, 2013). De esta
manera, el indicador SLU alcanza un valor de 0.41, implicando que la biodiversidad
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seria alrededor de 60% mayor en la plantacién de J. curcas que en los pastizales que
se sustituyeron. Por supuesto que este valor es una estimacion preliminar en cuanto
a la biodiversidad total, y no contempla que las plantaciones de J. curcas serian mo-
nocultivos, sino que se conservarian parches y corredores ecoldgicos. Si un proyecto
de esta naturaleza se aprobara, las consideraciones sobre la biodiversidad deberan ser
consideradas seguin las particularidades de los sitios en donde se den las intervencio-
nes y bajo los ordenamientos ecoldgicos correspondientes.

e) Categoria de mitigacion ambiental

Reduccion de emisiones base (RBE). La Figura 2 muestra la carga ambiental de la bio-
rrefineria, como un porcentaje referido a la carga ambiental del sistema alternativo
(al que se le asigna 100%). La biorrefineria tiene la capacidad de reducir los poten-
ciales de todas las categorias de impacto, excepto en el potencial de eutrofizacion
(EP). Este Gltimo tiene un valor mayor que el sistema alternativo debido a la pro-
duccion y uso de los agroquimicos requeridos en la etapa agronoémica. Esta tenden-
cia es, en general, una consecuencia implicita de la produccién de biocombustibles
(Shonnard et al., 2015).

En los calculos relacionados con el cambio de uso del suelo se considerd que la
J. curcas se establecid en pastizales cultivados, ya que ésta se considera la situacién mas

Figura 2. Carga ambiental de los escenarios analizados
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Fuente: elaboracién propia.
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probable en Yucatin. Como resultado, se alcanzarian captaciones anuales de 2 692
kg de CO, por hectirea cultivada. Dichas captaciones son suficientes para alcan-
zar una mitigaciéon en el potencial de calentamiento global (GWP), es decir, la carga
ambiental a este impacto ambiental es negativa, y para efecto de la metodologia de
sostenibilidad el valor se toma como cero por ciento.

El Cuadro 6 muestra los valores criticos de la reducciéon de emisiones ER_ ), los
factores de ponderacion w,) calculados con la ecuacion (8) y el valor final del indi-
cador RBE. El flujo critico del GWP fue tomado de las metas establecidas por la RSB
(RSB, 2011), mientras que los de las otras categorias de impacto fueron estimados
usando las métricas del Ecological Scarcity Method (Frischknecht y Biisser Knoptel,
2013), el cual considera flujos criticos (metas) establecidos con base en marcos le-
gales.Ya que no hay flujos criticos establecidos para el contexto mexicano, los valo-
res criticos ER,;) de la legislacion suiza fueron utilizados bajo el supuesto de que las
conclusiones respecto al desempeno final de los sistemas analizados no cambiarian.

Cuadro 6. Flujos criticos ER_), factores de peso )
y valor del Indicador RBE

CATEGOR{A DE IMPACTO FrLujo critico (—)* FACTOR DE PESO (—)* WER,
AMBIENTAL PORCENTAJE PORCENTAJE
AP 57.4 20.1 0.13
EP 94.5 7.4 0.13
GWP 50.0b 26.4 0.00
OLDP 78.5 10.7 0.10
HTP 68.5 14.1 0.09
FWAEP 172.1 2.2 <0.01
MAEP 172.1 2.2 <0.01
TEP 86.5 8.8 0.03
POP 91.0 8.0 0.04
RBE — — 0.53

a Dato tomado de la legislacion suiza, a menos de que se especifique otra cosa; b Tomado de las metas establecidas
por la RSB (RSB, 2011).

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados indican que, aunque se identifican impactos en los que los flujos
actuales son mayores a los deseables (FWAEP, MAEP), las mitigaciones logradas por la
biorrefineria son mejores que las necesarias para corregir las emisiones del sistema
alternativo. Asi lo refleja el valor final de RBE = 0.53. Los impactos en las categorias
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AP y EP son las mayores contribuciones al valor RBE debido a las emisiones durante
el uso de sus productos finales (biodiésel, bioaceite y biocarbon) y a las emisiones
en campo durante el cultivo de J. curcas.

f) Categoria de desarrollo comunitario

Grado de empleo (EE). En la industria quimica, los valores maximos EE,,,,) y minimos
(EE,) del grado esperado de empleo de la industria quimica son 4 y 0.5 empleos por
milléon de dodlares en ventas, respectivamente (Cobb ef al., 2009). Para realizar una
comparacion justa con los pardmetros de la industria quimica, el calculo del indicador
EE considerd tnicamente a los trabajadores de la etapa industrial. Como resultado,
la extensiéon de empleos de los escenarios analizados EE,) son mayores a los maxi-
mos observados para la industria quimica, esto hace que sus indicadores EE sean 0.

Inversion en desarrollo comunitario (CDI). Los valores maximos (CDI,,,) y criticos
(cpr) de la industria quimica, es decir, 0.13 y 0.03% de los ingresos econémicos,
respectivamente, fueron tomados como referencia (Cobb et al., 2009). Los ingresos
de la biorrefineria pueden cubrir los costos de produccioén y proyectar una inver-
sién al desarrollo de proyectos comunitarios correspondiente al maximo observable
en la industria quimica, por tanto, su CDI se puede ajustar al valor ideal de 0. Por
supuesto que el valor real de este indicador dependera de la gestion y politicas de
las empresas implicadas, y el valor aqui utilizado es Ginicamente la propuesta duran-
te el diseno conceptual.

g) Huella de sostenibilidad

La Figura 3 muestra la huella de sostenibilidad de la biorrefineria. Los indicadores
relacionados con las categorias Renovabilidad (BVP y RMC), Biodiversidad (SLU), De-
sarrollo comunitario EE'y CDI) y Mitigacion ambiental RBE) son sostenibles, como ya se
indicd en las secciones correspondientes a cada indicador. Sin embargo, la categoria
de Desplazamiento de productos fosiles presenta desventajas con respecto al sistema al-
ternativo en sus tres indicadores. El indicador WR presenta la desviacién mas gran-
de con respecto al valor critico, debido a que el consumo de agua es muy grande y
posiblemente mayor a lo que las reservas de agua pudieran sostener. También, hay
una gran demanda de energia en los procesos de la biorrefineria, especialmente en
el proceso de pirdlisis, por lo que se cubre la mayor parte de sus requerimientos
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energéticos con energia no renovable (indicador NRES). Por Gltimo, el costo de pro-
duccidn de sus productos es mayor al de aquellos que pretenden sustituir (indicador
RCR). Esto podria cambiar si los subsidios de las energias fosiles en México desapa-
recieran paulatinamente, como resultado de una eventual politica nacional de re-
duccién de emisiones o de fomento a las energias renovables.

Figura 3. Huella de sostenibilidad de los escenarios analizados
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Uno (1) se refiere al valor critico y cero (0) al estado de sostenibilidad ideal.

Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo con esta discusidn, el rendimiento de semilla en campo tiene un
alto impacto sobre los indicadores de sostenibilidad. A medida que el rendimiento
de semilla aumenta, los indicadores pueden disminuir su valor, acercandose mas al
rango de sostenibilidad. Debido a que J.curcas no es atin un cultivo domesticado, los
rendimientos promedio de semilla en los afios por venir seguramente incrementaran
por la aplicacién de técnicas basicas de seleccidon genética e identificacion de varie-
dades de alto rendimiento (Sacramento Rivero et al., 2016). Siguiendo esta 1ogica,
se hizo el anilisis de como cambiarian los dos indicadores mas desfavorables con un
cambio en la productividad de semilla. El indicador WR no alcanzara un valor me-
nor que 1 a menos que se alcance un rendimiento de semilla mayor a 15 410 kg/
ha/a. Este rendimiento es practicamente inalcanzable con las variedades actuales de
J. curcas, pues las extrapolaciones mas optimistas oscilan cerca de los 12 300 kg/ha/a
(Axelsson et al.,2012). Por otro lado, el indicador NRES si podria alcanzar valores en
el rengo sostenible (menor a 1) si el rendimiento de semilla supera los 4 500 kg/ha/a.
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Conclusiones

Una evaluacion de sostenibilidad de sistemas bioenergéticos, como las biorrefinerias,
debe necesariamente definirse en términos multidimensionales, abarcando la canti-
dad de objetivos de sostenibilidad como sea factible. Comtnmente el mayor énfasis
se hace en las emisiones de gases de efecto invernadero, pero existen otros impac-
tos de igual o mayor importancia, que sobresalen cuando se analizan las condiciones
que afectan al ecosistema y las comunidades locales alrededor de los sitios donde se
cultiva, procesa y utiliza la biomasa que alimenta a la biorrefineria.

En el caso de estudio analizado, en la evaluacion se incluyeron las dimensio-
nes de impactos ambientales al agua, aire y suelo desde la perspectiva del analisis
de ciclo de vida, los aspectos técnicos y econdmicos mas importantes, asi como
algunos otros de incidencia social relacionados con el empleo y contribuciones al
desarrollo social. Como resultado se observd que los mayores impactos potencia-
les del sistema disefiado estan en el uso eficiente del agua y la eficiencia energética
del sistema, pues consume mas agua que el sistema de referencia f6sil y no alcan-
za las metas de reduccidon de consumo de energia fosil. En este Gltimo aspecto, la
combinacién de otras energias renovables, como la edlica o solar, podria ayudar a
mejorar el desempeno energético del proceso y aminorar los costos de operacidn,
a costa de un mayor capital de inversién. En general, las mayores emisiones y el
consumo de energia fosil del sistema se concentran en la etapa de produccién de
fertilizantes y otros agroquimicos. Esto hace evidente que la optimizacién para re-
ducir el consumo de estas sustancias, asi como el uso de agroquimicos de origen
renovable, tiene un gran impacto sobre la sostenibilidad global de la biorrefineria.
De similar importancia es también incrementar el rendimiento de semilla en cam-
po, puesto que esta variable tiene el potencial de ubicar casi todos los indicadores
de la evaluacion en el rango sostenible. Esto puede hacerse principalmente a partir
de técnicas de seleccion genética, puesto que la J. curcas es un cultivo que ain no
ha sido domesticado.

Es importante senalar que la metodologia utilizada no representa una evalua-
ci6n exhaustiva de la sostenibilidad del sistema, sino un analisis preliminar que pue-
de realizarse en la etapa de disefio conceptual, previo a cualquier intervencion real.
Una vez identificados los focos rojos, debera hacerse un analisis mas detallado, con
metodologias oficiales y vinculadas con las leyes y reglamentos locales, que permi-
tan definir la viabilidad del proyecto. En el caso de la biorrefineria de J. curcas, por
ejemplo, el indicador WR hace pensar que la cantidad de agua requerida para el rie-
go de las plantaciones puede representar un problema de disponibilidad. Esto sdlo
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podra verificarse después de analizar los sitios concretos de las plantaciones y con
las metodologias de las autoridades correspondientes.
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Introduccién

La economia circular deriva de la economia ecoldgica, la cual interpreta la realidad
como si estuviera formada por ciclos ecosistémicos. La economia circular pretende
el cierre de estos ciclos materiales a nivel sistémico. En el estado de Guanajuato, el
sector agroalimentario (sector primario: silvicultura, ganaderia, agricultura y pesca;
y agroindustria: empresas dedicadas a la transformacion de materias primas en pro-
ductos semielaborados o elaborados) es uno de los siete sectores productivos mas
importantes y, a nivel nacional, es el tercer sector exportador en importancia. Si se
quiere avanzar hacia la economia circular en el estado, es imprescindible cerrar el
ciclo de materia en este sector. La valorizacién de los residuos agroalimentarios es
una de las maneras de tender hacia ese cierre de ciclo. En este capitulo se describe
como valorizar residuos agroalimentarios para tender hacia la economia circular en
Guanajuato. Se proponen alternativas para el cierre de ciclo de materia y aprovecha-
miento de energia en sistemas agroalimentarios, construyendo sinergias entre em-
presas existentes o proponiendo la creacion de alguna nueva. Los datos se extrajeron
de empresas del sector en el estado.

Algunas de las valorizaciones propuestas son: la elaboracién de aminoacidos
con el pelo de cerdo, la fabricacién de grenetina a partir de pezunas y parpados de
cerdo, la transformacion en biogas y/o energia eléctrica de los excrementos de ani-
males, la obtencion de laminas y tableros utilizando el bagazo de agave, la creacién de
una planta de composta a partir de residuos organicos de invernaderos y de mermas
de semillas y alimentos. Con las sinergias propuestas, se pueden reducir los residuos
generados por el sector agroalimentario, y aprovechar los generados por empresas
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de diferentes giros agroalimentarios, lo que conlleva un beneficio ambiental y uno
econémico.

La economia circular y su relacién con la ecologia industrial

La economia circular (EC) es un paradigma econdémico de organizacién de sistemas
basado en la economia ecoldgica, que promueve el cambio de la economia lineal a
un modelo circular, imitando a los ecosistemas naturales (Hermida y Dominguez,
2014), objetivo que es el mismo para la ecologia industrial (EI) (Cervantes, 2013).

La economia circular estd definida de diferentes maneras, aunque el punto co-
mun de todas ellas seria que es una combinacioén de actividades de reduccion, retso
y reciclaje de materiales, con el objetivo de cerrar el ciclo de los materiales, desde
un punto de vista sistémico. Como objetivo principal de la EC, con base en los di-
ferentes estudios internacionales, se cita la prosperidad econdmica, seguido de una
mejora ambiental; en cambio no se considera significativa la mejora social para las
futuras generaciones (Kirchherr ef al., 2017).

La economia circular ingresa con fuerza en las agendas politicas. Lo hizo con
mucha fuerza en China desde principios de la década del 2000 y se concret6 en 2009
con la Ley de Economia Circular. La Unién Europea consideré como tnica salida a
la coyuntura econdmica, una transicién hacia la economia circular, por considerarla
regenerativa y eficiente con los recursos (Michelinia et al., 2017). En los diferentes
paises que la consideran como politica, esperan que produzca crecimiento econd-
mico, creacidon de empleos, ahorro de materiales, seguridad en los suministros y re-
duccién de impactos y presiones ambientales (Kalmykova ef al., 2018).

La ecologia industrial es un area interdisciplinaria que busca que los sistemas
industriales tengan un comportamiento similar al de los ecosistemas naturales, trans-
tormando el modelo lineal de los sistemas productivos en el modelo ciclico, impul-
sando las interacciones entre economia, ambiente y sociedad e incrementando la
eficiencia de los procesos industriales (Lowe et al., 1997; Isenmann, 2003; Cervantes,
2013). Dentro de la EI, la simbiosis industrial es el método o experiencia que rela-
ciona entidades a partir de sinergias, o sea de un intercambio de materiales, energia,
agua y residuos, creando redes materiales y sociales que promueven el cierre de ci-
clo de materia (Chertow, 2000, 2007; Boons et al., 2014).

Las sinergias que se establecen dentro de la simbiosis industrial también pue-
den ser la utilizacién o implantacién conjunta de un servicio o infraestructura. De
igual modo, se llama simbiosis industrial al sistema de industrias interrelacionadas a
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partir del método de simbiosis industrial, por lo que el mismo término define a la
vez el método y la realidad que éste origina (Cervantes et al., 2009; Clift y Druck-
man, 2015).

En este trabajo se aplican los principios de la ecologia industrial en torno a un
Grupo Agroindustrial del municipio de Pénjamo (Guanajuato), con el fin de crear
sinergias de materia y energia entre las empresas del Grupo y empresas que se en-
cuentren cercanas, para que los residuos de unas empresas puedan ser usados como
materia prima para otras de manera directa y asi optimizar la valorizacién de los re-
siduos en vistas de planes de manejo.

Por tanto, este trabajo contribuye al inicio de la economia circular en Guana-
juato,ya que en este sentido se afirma que la ecologia industrial, con sus herramien-
tas, puede ayudar en la transicién hacia la economia circular (Saavedra ef al., 2018).

El sector agroalimentario en Guanajuato

El sector agroalimentario comprende al sector primario (silvicultura, ganaderia,
agricultura y pesca) y a la agroindustria, esta tltima se refiere a la transformacién de
materias primas en productos semielaborados o elaborados (Cofece, 2015). Dentro
de la industria agroalimentaria se encuentra la industria porcina. En México, en 2014
la produccién de carne de porcino en canal ascendié a 1.29 millones de toneladas,
y en 2015 se estim6 a 1.32 millones de toneladas. En 2014, el sacrificio de ganado
porcino para carne ascendi6 a 10.94 millones de cabezas, es decir, 8.7% menos que
en 2013 (FIRA, 2015). Guanajuato es el sexto productor de carne de cerdo a nivel
nacional y contribuye con 8.4% de la produccion, principalmente en el munici-
pio de Irapuato y en parte en Pénjamo; asimismo, en los municipios de Pénjamo y
Celaya se encuentran establecidas algunas de las mayores empresas empacadoras de
embutidos y procesamiento de carnes frias (Sagarpa, 2016; Confederaciéon de Por-
cicultores Mexicanos, 2016).

En estas empresas, las instalaciones para sacrificio, que incluyen corrales de re-
poso, el sacrificio, la eliminacién de la sangre, la separacion de la piel o del pelo, el
destripamiento, y la preparacion para la venta, generan residuos a razén de 18 to-
neladas aproximadamente por 1 500 cerdos despiezados, compuestos esencialmente
de visceras, pelo y estiércol (Confederacion de Porcicultores Mexicanos, 2016). Es-
tos residuos no reciben los tratamientos adecuados, con sus consecuentes impactos,
como la contaminacién del agua, aire y suelos, la pérdida y alteracién de ecosistemas
y biodiversidad, y la contribucién al cambio climitico global (Gerber et al., 2013).
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Segtin la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos
(articulo 19) y en particular la Ley para la Gestion Integral de Residuos del Estado
y los Municipios de Guanajuato (articulo 32), los residuos generados por las activi-
dades piscicolas, agricolas, silvicolas, forestales, avicolas o ganaderas, incluyendo los
residuos de los insumos utilizados en esas actividades, son clasificados como de ma-
nejo especial y por tanto sujetos a planes de manejo que permitan su minimizacion,
valorizacién y aprovechamiento (Semarnat, 2003; IEEG, 2005). Para la elaboracion
e implementacion de planes de manejo de residuos de manejo especial, se estable-
ce la Norma Oficial Mexicana NOM-161-Semarnat-2011, sin embargo, ésta no su-
giere una metodologia en particular, la Gnica recomendacion es que los planes sean
factibles técnicamente, ambientalmente aceptables y econdémicamente sustentables
(Semarnat, 2013).

Cémo contribuir al cierre de ciclo de materia a partir de la valorizacién de residuos

Para poder cerrar el ciclo de materia en un grupo o red de entidades primero es
necesario delimitar adecuadamente el sistema a estudiar. Esto se hace detectando
empresas u otras entidades ubicadas dentro de una circunferencia de 30 km de ra-
dio (tomando como centro una de las entidades con la que pretendemos formar la
red ecoindustrial), con el fin de que las entidades que vayan a establecer sinergias
de materia, energia, servicios o infraestructura no estén demasiado alejadas ya que
esto encareceria mucho los intercambios entre ellas. Para la identificacion de éstas,
se puede descargar del sitio web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(Inegi), el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) que
tiene un formato de datos compatible con los Sistemas de Informacion Geografica
y por tanto se pueden geolocalizar las entidades del area delimitada.
Posteriormente se deben diagnosticar los flujos de materia y energia de cada
entidad que se encuentra dentro del area delimitada. Es necesario realizar visitas de
campo y entrevistas, y representar los datos recogidos para cada entidad en diagra-
mas de caja negra donde se representan Unicamente las entradas de materias primas
y energia, por un lado, y las salidas de productos, residuos, subproductos y emisio-
nes, por otros, sin mostrar lo que pasa en el interior de cada entidad. Para la identi-
ficacion de los flujos de materia y energia, es conveniente usar el codigo de colores
del Grupo de Investigacion en Ecologia Industrial mostrado en la Figura 1 (Lule y
Cervantes, 2010). Asimismo, es conveniente detectar si existen servicios o infraes-
tructuras compartidas entre varias entidades y determinar el potencial de habilidades
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adquiridas por las entidades para gestionar sus flujos residuales. También es necesa-
rio realizar visitas a las entidades de gobiernos cercanas y comprobar el estado de las
vias de comunicacidn terrestre y otras infraestructuras in situ.

Figura 1. Cddigo grifico para diagramas de ecologia industrial

DESCRIPCION Frujo FLUJO RESIDUAL
Materias primas _
Productos _
Intercambio interno del proceso B —
Energia e —— o
Agua < <
Residuos R ——————— .
Propuestas/alternativas de nuevas sinergias _—

Fuente: elaboracion a partir de Lule y Cervantes (2010).

La informacién recabada se representa en diagramas de flujo llamados diagra-
mas de sinergias, que representan los flujos que entran y salen de cada entidad y los
flujos que se interrelacionan entre entidades del sistema seleccionado. Analizando
los flujos residuales de materia y energia que quedan sin aprovechar se pueden es-
tablecer nuevas propuestas de valorizacidn de flujos residuales que, a su vez, pueden
convertirse en materia prima o flujos energéticos de entrada que puedan ser utili-
zados por otra entidad del sistema. Estas propuestas se reflejan en un diagrama de si-
nergias propuestas; en el que también deben tenerse en cuenta las posibles sinergias
de infraestructuras o de servicios.

Una propuesta de cierre de ciclo para el sector
agroalimentario en el municipio de Pénjamo

Diagnéstico
El 4rea de Pénjamo es una de las de mayor concentracién agroalimentaria de Gua-
najuato. Para hacer una propuesta concreta de cierre de ciclo de materia en el sector

agroalimentario del estado se selecciond como punto central un Grupo Agroindus-
trial del municipio de Pénjamo que produce alimentos y productos derivados de
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cerdo. El Grupo se encuentra en un predio de 26 hectareas, y comprende seis enti-
dades de cuatro empresas distintas (Solis, 2016):

1) Un rastro catalogado con un sello de certificaciéon Tipo Inspecciéon Federal
(TIF).

2) Una planta que procesa y comercializa la carne que proviene del rastro.

3) Una planta acondicionadora de visceras rojas, que posteriormente se en-
vian a empresas para hacer croquetas para perros.

4) Una planta de rendimiento que, a partir de visceras, huesos, sangre, pelo,
pezufias y también animales muertos en los corrales o de las canales no
apropiadas para el consumo humano, elabora suplementos alimenticios de
consumo animal.

5) Una empresa de transportes, dedicada al autotransporte de carga federal,
que transporta carne fresca de cerdo y sus derivados.

6) Una empresa de servicios logisticos, que se encarga de la logistica del grupo,
cubre la gestion y la planificacidn de las actividades de los departamentos
de compras, produccidn, transporte, almacenaje, manutencién y distribu-
ci6n y conforman un sistema de enlace entre la produccidn.

El diagrama de caja negra del Grupo Agroindustrial se muestra en la Figura
2, en la que se observan residuos no aprovechados, como pezuas, parpados, pelo,
sangre, visceras verdes, llantas y tarimas usadas. Actualmente estos residuos se depo-
sitan en el tiradero del municipio o bien en fosas dentro de los terrenos de Grupo,
sin Mmayor tratamiento.

El pelo presenta una gran problematica dentro del Grupo ya que, aunque el
pelo de los cerdos se puede utilizar para hacer brochas de cerdas naturales, éste se
encuentra mezclado con residuos de sangre, por lo que no puede ser valorizado.
Otros residuos que se encuentran en la misma situacién son la sangre y visceras ver-
des. Tampoco se aprovechan las llantas desechadas por la empresa de autotransporte
del Grupo vy las tarimas usadas, entre otros.

Si se consideran cada una de las entidades separadas dentro del Grupo, se
puede establecer un diagrama de sinergias del mismo Grupo Agroindustrial (Fi-
gura 3) donde se observan los flujos de materia y energia de las seis entidades.
También se observan los intercambios de productos y residuos entre estas entida-
des, por ejemplo, los cerdos muertos o que no pasan inspeccién son llevados a la
planta de rendimiento del mismo Grupo.
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Figura 2. Diagrama de caja negra del Grupo Agroindustrial de Pénjamo

Agua Agua
Gas LP <
Electricidad Manteca
Combustoleo | Carne apta para consumo humano
Biogas 2 Derivados del cerdo para consumo humano
Aceite q Placas de visceras acondicionadas
Combustible para trailer Harina de sangre
Cerdos N Grasa
CO; Transporte
Playo_

Bolsa Plastica | - q 5 " P 5 .
Grupo agroindustrial del municipio de Pénjamo, Guanajuato

Carton_
Combo_
NH,

3

Salmonelicida_

Antioxidantes

Sangre liquida y prccoclda/

Cerdos muertos, visceras, decomisos y huesos

Llantas

Insumos de oficina

Hojas de papel bond_

Cartén

Parpados
Visceras

Pelo

Fuente: elaboracion propia.

El Grupo Agroindustrial cre6 con agrotecnologia una red de simbiosis indus-
trial permitiendo la valorizacién de sus subproductos y residuos, teniendo 2 954.47
toneladas de residuos y subproductos tratados cada afio y 97% de éstos se utilizan
como materia prima para otras empresas (Sanchez, 2015).

En el diagrama se detectan 15 sinergias existentes, entre éstas la valorizacion
de huesos que, junto con restos de carne no aptos para consumo humano y sangre,
producen harinas de carne y sangre para la elaboracién de alimentos pecuarios y/o
de mascotas.

También cabe destacar el aprovechamiento de las visceras rojas que son envia-
das a la planta acondicionadora de visceras, para su posterior entrega a una empresa
tuera del Grupo, con las cuales se elabora alimento para mascotas.

Asimismo, se observa como agua residual, estiércol y sélidos pequenos son en-
viados a una laguna de oxidacién con aprovechamiento de biogas. El biogas obteni-
do se utiliza como combustible en la planta dedicada al proceso y comercializacion

de carne y en la planta de rendimiento.
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Sin embargo, el desarrollo tecnolégico con el que el Grupo Agroindustrial
cuenta, no es suficiente para la valorizacién del cien por ciento de los flujos resi-
duales. Si bien varios residuos se logran enviar a otras plantas y/o lagunas de oxida-
cién dentro del Grupo, un porcentaje de éstos no es aprovechado siendo dispuesto
en tiraderos municipales y/o fosas.

Para la creacidn de un sistema ecoindustrial mas amplio se delimitd una cir-
cunferencia de 30 km de radio, tomando como centro el Grupo Agroindustrial, para
asi ubicar a las entidades con las que el Grupo podria establecer sinergias viables
(Figura 4). Se observa como el Grupo se sitia céntricamente dentro del municipio
de Pénjamo, y que el perimetro de la zona de trabajo rebasa las fronteras de éste, pu-
diendo lograr extender los intercambios de flujos a otros municipios, como Abasolo
y Cueramaro (en Guanajuato), Penjamillo, Numaran, Angamacutiro, La Piedad (en
Michoacan), o Arandas (en Jalisco).

Existen cerca de 110 empresas incluyendo Pymes dentro de la zona de estu-
dio (Inegi, 2015),y 18 de éstas constituyeron la muestra de estudio seleccionada, por

Figura 4. Area de establecimiento de sinergias en torno

al Grupo Agroindustrial de Pénjamo
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Fuente: elaboracion con base en Inegi (2015).
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considerarlas con posibilidades de establecimiento de sinergias. Las empresas seleccio-
nadas (Cuadro 1) se encuentran en tres estados: Guanajuato, Michoacan vy Jalisco, y
tienen giros diversos como: comercio de ganado, aves y animales en pie, destacando
la produccién de cerdos; empaquetadoras de carne de cerdo y su comercializacion;
elaboraciéon de bebidas destiladas de agave; autotransportes con y sin refrigeracion;
invernaderos; comercio de combustibles; y fabricacion de calzado y de ladrillos.

Cuadro 1. Entidades agroalimentarias seleccionadas dentro del area de estudio en Pénjamo

ENTIDADES MunicIPIO Estapo
AGROINDUSTRIALES

Frigorifico y Rastro de Santa Ana, SA de CV Pénjamo Guanajuato
Granjas porcicolas de Santa Ana Pacueco Pénjamo Guanajuato
Planta de Carne en Estado Natural Pénjamo Guanajuato
Mantequera Cendejas La Piedad Michoacin
Agricola El Rosal (AER) Pénjamo y La Piedad Guanajuato y Michoacan
Grupo Agroindustrial de La Piedad* La Piedad y Arandas Michoacan y Jalisco
Tequilera Corralejo Pénjamo Guanajuato
Otras
IPASA (metalmecanica) La Piedad y Arandas Michoacan y Jalisco
Taller de ceramica Urhani Pénjamo Guanajuato
Ladrilleras artesanales Varios Guanajuato
Multico (elaboracién de productos eléctricos) Pénjamo Guanajuato
Silver Sport (maquila textil) La Piedad Michoacan

* Este grupo incluye: granja porcicola, planta procesadora de carne, planta comercializadora de carnes y embutidos, planta de
elaboracion de alimento para animales, planta dedicada al acondicionamiento de semillas, planta de elaboracion de alimento
para mascotas, invernadero de jitomates y pimientos, planta de comercializacién de fertilizantes. Dentro del grupo hay diversas
empresas.

Fuente: elaboracion propia.

La informacién condensada acerca de las materias primas, energia y agua que
estas empresas usan en la elaboracidn de sus productos, asi como sus respectivas ge-
neraciones de residuos y productos se encuentra en el Cuadro 2.

En la Figura 5 se muestran las sinergias existentes entre el Grupo Agroindus-
trial de Pénjamo y las empresas externas seleccionadas. Cabe mencionar que, como
parte de estas sinergias, se incluyeron las lagunas de oxidacién y los biodigestores,
aunque no son entidades productivas, estas instalaciones sirven al aprovechamiento
de flujos residuales de agua y materia para la generaciéon de biogas y/o electricidad.
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Cuadro 2. Resumen de insumos y flujos residuales de algunas de las entidades

del municipio de Pénjamo seleccionadas, agrupadas por tipos

TIPO DE ENTIDADES INnsumos FLUJOS RESIDUALES

Cerdos en pie

Purines
Alimento pecuario

Granjas porcicolas
Agua

Agua residual
Energia eléctrica

Semillas Mermas de plantas
Plantulas Envases fitosanitarios
Sustratos Poliestireno expandido (unicel)
Invernaderos
Agua Agua residual con alto contenido en sodio
Energia eléctrica Mermas de semillas
Gas natural Mermas de jitomate
Cerdos Visceras
Insumos de sanidad
Pelo
Frigorificos Agua
Energia eléctrica
Agua residual
Combustéleo
Canales Huesos
Visceras
Bolsas plasticas
Procesadoras de carne Sangre
Plastico
Tarimas
Agua residual
Agave Residuos de agave
Energia eléctrica Vinazas
Tequilera
Envases Tarimas
Gas LP Agua residual con nitrégeno

Fuente: elaboracion propia.

En dicha figura se muestra la existencia de dos grupos agroindustriales, el de
Pénjamo (Guanajuato) y el de la Piedad (Michoacan), los cuales manejan simbiosis
industrial, mandando subproductos y residuos a otras entidades para la elaboracion
de otros productos.

Se destaca que la mayoria de las sinergias ya establecidas sea dentro de los gru-
pos o con empresas externas a los dos grupos, estan esencialmente relacionadas con
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la industria porcina y con la valorizacion de los residuos de cerdo después de su
acondicionamiento para consumo humano, aunque dentro del Grupo de La Piedad,
resaltan seis sinergias que favorecen el aprovechamiento de rechazos de alimentos y
de grano para la elaboracién de composta. También este Grupo recibe nueve subpro-
ductos y residuos generados por Fyrasa®, entre los cuales se encuentran pelo, pezu-
fas, sangre y visceras rojas, que son enviados al laboratorio y planta de rendimiento,
con los cuales se fabrican aminoacidos para después elaborar saborizantes artificiales,
asi como aditivos proteicos, que posteriormente son usados para la elaboracién de
alimentos pecuarios y de mascotas en una planta del mismo Grupo.

Asimismo, es visible el uso de la técnica de compostaje, tanto para las plantas de
granos y/o alimentos pecuarios o de mascotas, como para invernaderos de jitomates
y la tequilera. Ademas, se observa el uso de biodigestores, para la obtencion de bio-
gas, y posterior uso en las plantas que lo generan. Otras sinergias reflejadas y que no
se relacionan a la industria porcina son: el retiso de tarimas, plastico y cartdn, como
complementos en las empresas para el embalaje de los productos y/o materias primas.

Se detectaron 39 tipos de flujos residuales generados por el Grupo y las empresas,
que no son aprovechados, los principales se indican en el Cuadro 3, entre los que se
encuentran residuos como pelo, pirpados y pezufias de cerdo, bagazo de agave, llantas,
visceras verdes, entre otros. Es importante sefialar que un tipo de residuo puede ser ge-
nerado por mis de una empresa en el perimetro de estudio. Como se puede observar,
en su mayoria, estos residuos son depositados en tiraderos o en fosas.

Propuestas para cierre de ciclo

Para establecer propuestas de nuevas sinergias y de posibles intercambios entre todas las
empresas del perimetro de estudio para la valorizacién de los residuos, se consideraron:

a) Las empresas viables para utilizar los residuos como materia prima, ubicadas
dentro del perimetro de trabajo.

b) Empresas fuera de la zona, con la posibilidad incluso de proponer nuevas,
logrando que la red de ecologia industrial se expanda a otras regiones.

¢) Proyectos generados por las empresas, para la gestiéon de sus residuos.

d) Experiencias, regionales, nacionales y/o internacionales, de aprovechamien-
to de residuos, poniendo atencidén en las que actualmente son utilizadas por
empresas dedicadas al reciclaje de materiales.

e) Pruebas piloto de aprovechamiento de residuos.
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Las propuestas de nuevas sinergias y de posibles intercambios entre empresas

se pueden ver en el Cuadro 3 y en la Figura 6.

Cuadro 3. Principales flujos residuales no aprovechados, su manejo actual

y su posible forma de aprovechamiento

REsIDUO

MANEJO ACTUAL

POSIBLE FORMA DE APROVECHAMIENTO

Aceite de fusel

Almacenado en la planta

Fijador en elaboracién de perfumeria

Aceite quemado
de taller

Enviado a tiradero municipal

(de Pénjamo y/o La Piedad)

Co-procesamiento (reciclaje térmico)

Agua de retro lavado
(c/sodio)

Usada para riego de caminos

Se recomienda no sea utilizado para
riego

Vertida en drenaje

Evaporacién para recuperar el sodio

Bagazo de agave

Enviado a tiradero municipal

(de Pénjamo y/o La Piedad)

Elaboracién de fibras, de laminas
acanaladas, generacion de energia

Bolsas con grasa

Enviadas a tiradero municipal
(de Pénjamo y/o La Piedad)

Co-procesamiento (reciclaje térmico)

Cerdos muertos

Depositados en fosas

Compostaje, generacion de biogas
y/o energia eléctrica

CO

2

Emitido a la atmosfera

Uso como gas para procesos
(invernaderos, proceso de matanza)

Envases de fertilizantes
y plaguicidas

Enviados a tiradero municipal
(de Pénjamo y/o La Piedad)

Depositados en el invernadero

Co-procesamiento (reciclaje térmico)

Envases de
medicamentos

Enviados a tiradero municipal
(de Pénjamo y/o La Piedad)

Co-procesamiento (reciclaje térmico)

Estiércol

Depositado en fosas

Enviado a laguna de oxidacién del
Grupo Agroindustrial del municipio
de Pénjamo

Compostaje, generaciéon de biogis
y/o energia eléctrica

Hojas bond

Enviadas a tiradero municipal

(de Pénjamo y/o La Piedad)

Enviadas a reciclaje

Empresas recicladoras, compostaje,
generacién de biogis y/o energia
eléctrica

Ladrillos echados
a perder

Depositados en el sitio

Elaboracién de nuevos ladrillos,
material de relleno

Lamparilla

Enviada a granjas como alimento
para ganado

Elaboracién de jabones, harina de
carne.

Lana de roca

Depositada en sitio

Compostaje, generacion de biogas
y/o energia eléctrica

Llantas

Enviadas a tiradero municipal
(de Pénjamo y/o La Piedad)

Almacenadas en el sitio
donde se generaron

Vendidas a refaccionarias

Co-procesamiento (reciclaje térmico)




Cuadro 3. Principales flujos residuales no aprovechados, su manejo actual
p ] p ]
y su posible forma de aprovechamiento (continta)

REsIDUO MANEJO ACTUAL POSIBLE FORMA DE APROVECHAMIENTO

Regalada a personas que tienen

Madera K Lena para ladrilleras
estufas de lena
Mermas de alimentos Enviadas a tiradero municipal c i, o de biogd
. éni ; ompostaje, generacion de biogis
pecuarios y de (de Pénjamo y/o La Piedad) postaje, generacion &
- - y/o energia eléctrica
mascotas Reenviados al proceso o compostaje
. . Compostaje, generaciéon de biogis
Mermas de granos Reenviados al proceso o compostaje POSIAIC, EENErAcion ¢ &
y/o energia eléctrica
Mermas y restos Enviadas a tiradero municipal Compostaje, generacion de biogas
de plantulas (de Pénjamo y/o La Piedad) y/o energia eléctrica
Enviados a tiradero municipal Se recomienda el cambio por overoles
Overoles desechables L. R
(de Pénjamo y/o La Piedad) no desechables

Depositados en fosas

Elaboracién de grenetina, de proteinas
Parpados de cerdo Enviados a tiradero municipal
(de Pénjamo, y/o La Piedad)

para consumo animal

Depositado en fosas

Enviado a tiradero municipal

(de Pénjamo, y/o La Picdad) Elaboracién de saborizantes artificiales

y aminodcidos, cepillos de cerdas
Enviado al laboratorio de investigacién naturales, biodigestor
y planta de rendimiento del Grupo
Agroindustrial de La Piedad

Pelo de cerdo

Depositas en fosas

Elaboracién de grenetina, de proteinas
para consumo animal

Pezunas de cerdo Enviadas a tiradero municipal

(de Pénjamo y/o La Piedad)

Depositado en el invernadero
Plastico de invernadero Plastico reciclado
Enviado a otros invernaderos

Regalada a personas que mantienen

Pod animales de ganado Compostaje, generacion de biogis
oda

Enviada a tiradero municipal y/o energia eléctrica
(de Pénjamo y/o La Piedad)

Vertidos en drenaje

Purines (excretas Generacién de biogis y/o energia

Enviados s a lagunas de oxidaciéon L
eléctrica

y orina)

Enviado a Relleno Sanitario
Rafia del municipio de la Piedad Acopio en relleno sanitario para enviar
a empresa de reciclaje de plastico

Depositado en el invernadero

Depositados en fosas

Enviados a tiradero municipal

. P o . Fabricacién de harina d X
Residuos carnicos (de Pénjamo y/o La Piedad) abricacion de harina de carne

harina de sangre
Enviados a la planta de rendimiento
RENPRO




BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

Cuadro 3. Principales flujos residuales no aprovechados, su manejo actual
y su posible forma de aprovechamiento (termina)

RESIDUO MANEJO ACTUAL POSIBLE FORMA DE APROVECHAMIENTO

Fabricacién de alimentos y proteinas

Sangre Harina y proteina de sangre . L .
para animales domésticos y de granjas

Suero de leche . . Insumo para la planta de alimento
Vertido en drenaje .
de cabra para animales

Enviados a tiradero municipal

Sustratos, sustrato (de Pénjamo y/o La Piedad)

de coco Depositados en el invernadero

Compostaje

Compostaje

Enviado a tiradero municipal

Unicel (de Pénjamo y/o La Piedad) Reeciclaje de unicel, coprocesamiento

(reciclaje térmico)

Depositado en sitio

Enviada a biodigestor

Enviada a la planta de rendimiento del
Grupo Agroindustrial del municipio

Viscera verde de Pénjamo Compostaje, generacion de biogis

y/o energia eléctrica

Enviada a tiradero municipal
(de Pénjamo y/o La Piedad)

Depositada en fosas

Fuente: elaboracion propia.

Se dieron alternativas de aprovechamiento a 25 tipos de flujos residuales, y
para algunos como las mermas de granos, mermas de alimentos pecuarios y/o de
mascotas, se pudieron crear mas de una sinergia. Se establecieron 45 sinergias en-
tre 23 empresas de los estados considerados, de ramos parecidos dedicados prin-
cipalmente al sector agroindustrial, o muy diferentes como el co-procesamiento
de residuos.

Se propone que el pelo de cerdo, generado por el Grupo de Pénjamo, sea en-
viado al Grupo de La Piedad para ser aprovechado de la misma forma que el de la
empresa Fyrasa®, para la elaboraciéon de saborizantes artificiales y aditivos proteicos.
Asimismo, pueden ser utilizados para las producciones de cosméticos y/o farmacéu-
ticas. Los parpados y las pezunas pueden ser utilizados por alguna empresa greneti-
nera existente o que se instale dentro del area.

El bagazo de agave generado por las tequileras después de la destilacion de
éste, puede ser usado mezclando las fibras con polimeros, para la obtencién de un
material con aplicaciones similares a la madera, otra posibilidad es la fabricacién de
laminas acanaladas, que permitirian evitar el uso de otros materiales como el asbesto.
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BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

El CO, generado por las tequileras puede ser utilizado en los invernaderos ya
que les sirve como sustrato para el crecimiento de las plantas, actualmente lo ob-
tienen del proceso de calentamiento de agua y/o lo compran a empresas quimicas,
haciendo que se eleve el precio del producto debido al transporte de éste. También
puede ser aprovechado por el rastro del Grupo de Pénjamo;ya que, para el proceso
de matanza del cerdo, este rastro maneja una camara de gas.

Los residuos de aceites quemados de taller, de envases de fertilizantes y de me-
dicamentos, y las llantas pueden tener como fin el reciclaje térmico proporcionado
por la empresa Ecoltec®, la cual posee una planta de recoleccién de residuos en la
zona. Estos residuos pueden ser acopiados en el relleno sanitario del municipio de
Pénjamo y ser enviados a la misma planta de recoleccion.

Los plasticos, playo, rafia y unicel, provenientes de embalajes de materias primas
y/o productos, y las hojas bond pueden ser valorizados por empresas recicladoras, en
la zona se encontraron diferentes Pymes que pueden ser enlace entre las entidades
de trabajo y las grandes recicladoras.

La sangre puede ser aprovechada en las plantas de rendimiento de los dos gru-
pos agroindustriales, para la fabricacién de alimentos para animales domésticos y de
granjas.

Un flyjo residual de todas las empresas son las tarimas de madera, pueden lle-
varse a acopiadores para que sean enviadas a plantas recicladoras, las tarimas que ya
no se recuperen pueden servir de insumo para las ladrilleras artesanales, evitando asi
la quema de llantas y aceites contaminados en la zona.

Otro grupo importante de residuos, debido a su volumen y cantidad genera-
dos por mas de una empresa, son los de caricter organico; se encontraron 21 tipos
diferentes derivados propiamente de las actividades agroindustriales, entre éstos: cer-
dos muertos, estiércol, lana de roca, mermas de plantulas, poda, sustrato de coco y
visceras verdes. Los cuales pueden ser enviados a la empresa gestora de residuos no
peligrosos del Grupo Agroindustrial de La Piedad; esta empresa tiene planeada la
construccidn de un biodigestor en el cual se pretende valorizar los purines genera-
dos por las granjas porcicolas del Grupo, asi como de los restos de las plantulas del
invernadero de éste. En este tenor, podria también coadyuvar con la gestion de los
residuos de otras granjas porcicolas, asi como de los residuos organicos generados en
la zona. Este biodigestor se propone como una nueva empresa.

Dentro de las sinergias existentes se sefiald una planta de composta en el Gru-
po de la Piedad, ésta podria ampliarse, recibir mas residuos organicos generados por
las empresas de la zona asi como los residuos del municipio, y podria ser gestiona-
da con inversién publico-privada; sin embargo los subproductos resultantes no son
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utilizados en el area, aun cuando se cuenta con invernaderos dedicados a la cosecha
de especies vegetales, por lo cual la idea del biodigestor para obtencién de energia
y/o gas resulta ser el método mas apto para la valorizacién de los residuos.

Finalmente, otra manera de gestionar todos estos residuos es a partir de una
bolsa de subproductos. Una bolsa de subproductos es un sistema de intercambio de
residuos entre empresas, usualmente por medio de una comunicacion virtual en una
plataforma en linea. Las empresas anuncian sus residuos y otras las compran. La bolsa
de subproductos se convierte asi en un medio por el cual las empresas de distintos
sectores pueden difundir e intercambiar subproductos o residuos, que pueden uti-
lizar otras empresas como materia prima en la elaboracion de sus productos (Her-
nandez y Fernandez, 2013).

En la elaboracién de un plan de manejo de residuos especiales, la etapa de la
organizacién y disefio de las formas de aprovechamiento de los residuos es la mas
importante, ya que de ahi se decide todo el flujo de residuos, y es también la mas
compleja porque las soluciones conocidas de aprovechamiento no aplican siempre
o suelen ser costosas. Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron que
las herramientas de la ecologia industrial y la simbiosis industrial, a partir de la bas-
queda sistematica y metodica de opciones de intercambios entre empresas existentes
o con nuevas estructuras, abren un panorama nuevo con alternativas viables y mas
satisfactorias para las partes.

Conclusiones

Se desarroll6 una propuesta de valorizacion de los residuos no aprovechados del
Grupo Agroindustrial del municipio de Pénjamo, Guanajuato, y de otras entidades
colindantes a éste, usando los flujos de residuos de unas empresas como materias
primas para otras empresas.

Se encontraron 39 tipos de flujos residuales generados por el complejo agro-
industrial que no eran aprovechados y que, en su mayoria, eran depositados en tira-
deros o en fosas. Con la idea de contribuir a una economia circular, se han descrito
posibilidades de valorizacion para 25 de estos flujos, creando 45 sinergias con 23
empresas, de ramos parecidos dedicados principalmente al sector agroalimentario
o muy diferentes, ubicadas en la zona que abarca a municipios de Guanajuato, Mi-
choacan y Jalisco.

Se propusieron proyectos para la obtencion de beneficios comunes entre em-
presas como el caso del CO, emitido por la tequilera y que puede ser aprovechado
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por los invernaderos y el rastro de Grupo Agroindustrial de Pénjamo, o el pelo de
cerdo que puede ser utilizado para la fabricacién de saborizantes artificiales y ami-
noacidos. La planta de composta existente podria ampliarse para recibir los residuos
organicos de invernaderos, mermas de semillas y alimentos, y podria contribuir a la
gestion de residuos no sélo de la agroindustria, sino también del municipio.

Finalmente, se plantearon proyectos nuevos como plantas dedicadas a la pro-
duccidn de grenetina a partir de pezunas y parpados, o la elaboracion de laminas y
tableros utilizando el bagazo de agave. También se propusieron estructuras nuevas
como biodigestores en los que se utilizarian los residuos y purines de granjas porci-
colas como sustrato para la obtencion de biogds y/o energia eléctrica.

Dado que el sector agroalimentario es uno de los mas importantes en Gua-
najuato, y que como se ha descrito la valorizaciéon de residuos es una de las bases
de la economia circular, el estudio realizado puede considerarse un modelo de
cémo iniciar el camino hacia la economia circular en Guanajuato en este sector.
Este cierre de ciclo de los materiales nunca implica a un solo sector, de mane-
ra que se extiende por la economia del estado. En este caso estin implicados los
sectores: agroalimentario, de construccidn, produccién de energia, farmacéutico,

perfumeria, entre otros.
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Introduccién

El petrdleo ha sido para el mundo un combustible que ha marcado y orientado el
rumbo durante buena parte de la historia ya que ha impulsado grandes cambios
en el desarrollo tecnologico de la humanidad. La intensificacion en el crecimien-
to econémico ha conducido hacia un escenario en el que el agotamiento de este
bien se encuentra cerca, por lo que se requieren alternativas para cubrir la funcién
de dicho recurso.

Es asi como las energias renovables: solar, edlica, mareomotriz y geotérmica
son opciones que pueden ayudar al abandono del petréleo como fuentes de energia
primaria; sin embargo, la transformacion de éstas en combustibles adecuados para la
mayor parte de industrias y productos actuales supone enormes retos, debido a que
todos los recursos productivos —maquinaria, vehiculos, etcétera— estan adaptados a
los hidrocarburos; por ello, es necesaria una opcidén que permita una transicién que
ayude a minimizar los riesgos.

Las energias renovables presentan algunas ventajas, como el hecho de ser in-
agotables en algunos casos y, por tanto, accesibles para la mayoria de las personas;
sin embargo, no son faciles de adaptar y su aplicacion es compleja en algunos casos,
sobre todo cuando los intereses del sector petrolero se ponen en riesgo. Adicional-
mente a las energias ya mencionadas, existe la posibilidad de crear biocombustibles
(BC) basados en el uso de materias primas que se producen de forma natural o ar-
tificial y en grandes cantidades. Esta es una de las mejores opciones para sustituir a
los combustibles fosiles, pues dependiendo del proceso de realizacidn,los BC pueden
asemejarse mucho a estos tltimos. No obstante, existen riesgos socioambientales de-
rivados de una practica inadecuada para su obtencién o produccion.
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Se han observado ciertos riesgos, a escala internacional, en la produccion de
BC a partir del cultivo de cereales. En este estudio se pretende observar una corre-
lacién entre variables energéticas y alimentarias con implicaciones negativas para el
precio de los alimentos que, en algunos casos, como el de México, podrian afectar a
la poblacién que depende de este tipo de recursos tanto para la alimentacién de las
personas como para el ganado.

La metodologia que se utiliz6 fue por medio de la recopilaciéon de informacién
estadistica sobre los precios de los bienes; ademas, se estimaron los valores de produc-
cién de los BC considerando los datos de la Energy Information Administration (EIA)
—oficina de control y estadisticas sobre energia en Estados Unidos—, de esta forma se
compararon los precios de los combustibles fosiles y de los BC, para seflalar las venta-
jas de uso Gnicamente por el costo de materias primas (petroleo y maiz). Por ello se
utilizd un método inductivo basado en el analisis de datos cuantitativos y considera-
ciones cualitativas —riesgos alimentarios, problemas de contaminacion, etcétera— que
se recuperan de estudios académicos actuales sobre el tema. En este sentido, se trata
de una investigacidon post facto enfocada en sefalar cuales son las condiciones que
favorecen el desarrollo de los BC actualmente y cuales son las consecuencias.

El capitulo se divide en tres apartados, ademas de la introduccién. En el pri-
mero se define a los BC, se revisan las condiciones internacionales que han impul-
sado su desarrollo y porqué podrian ser una alternativa al uso del combustible tosil.
En la segunda seccidn se revisa el marco normativo para la promocién de los BC en
México para identificar la forma en la que el pais controla los posibles beneficios o
peligros que representan este tipo de energéticos. En el tercer apartado se analizan
las implicaciones de una masificacién de BC basados en maiz, porqué resultan tan
atractivos para la industria energética y cuales serian los riesgos que representan. Fi-
nalmente, se presentan las conclusiones.

Biocombustibles, demanda energética y alternativas

Los BC son productos derivados del aprovechamiento de la materia organica dispo-
nible en diferentes formas, generalmente renovables, que bien pueden abarcar cul-
tivos o ser desechos metabdlicos (Rios, Santos y Gutiérrez, 2017). La creacién de
éstos depende del interés del sector econdémico/productivo para el cual se quiera
brindar una solucién a sus necesidades energéticas. Los BC pueden emplearse para
el remplazo de gasolina comn en automoviles, pero también son alternativas efi-
cientes en la produccién de electricidad, calor, quimicos, entre otros.
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Cuadro 1. Aplicaciones de los biocombustibles

Proceso APLICACIONES
Mecanicos Calefaccién vy electricidad
Termoquimicos Calefaccion, electricidad, transporte, industria quimica
Biotecnologicos Calefaccion, electricidad, transporte, industria quimica
Extractivos Transporte, industria quimica

Fuente: elaboracién con datos de Salinas y Gasca (2009).

En el Cuadro 1 se muestran los cuatro principales tipos de procesos para la
obtencién de BC con diversos métodos. Las diferencias entre las formas de elabo-
racién de estos Gltimos son los impactos ambientales que producen, destacando los
extractivos por ser los que pueden provocar mayores riesgos por la forma en que se
consiguen —depredacion intensiva del subsuelo, espacios forestales, etcétera— (Sali-
nas y Gasca, 2009).

Los BC se clasifican por la materia prima empleada para su creacién. Los
de primera generacién utilizan todo tipo de cultivo o alimento que un ser hu-
mano o algin animal podria consumir. Los de segunda generaciéon emplean los
desechos agricolas —organicos o agroindustriales—, ademas no representan ries-
go mayor para la seguridad alimentaria. Los de tercera generaciéon son produc-
to de microalgas y otras especies de plantas parecidas que se siembran de forma
masiva sin hacer uso de tierra de cultivo. Los de cuarta generacion son aquellos
que se basan en material —bacterias— genéticamente modificado (Rios, Santos y
Gutiérrez, 2017).

Este tipo de energéticos biologicos se han vuelto el centro de la atencidén cien-
tifica y econoémica durante las Gltimas décadas debido a la posibilidad de convertirse
en una alternativa viable para el uso de combustibles f6siles.Y es que en este siglo se
ha dado un gran cambio en el ambito energético del pais por la legislaciéon que im-
pulsa el desarrollo de BC y otras alternativas, debido a los riesgos socioambientales y
a la eventual carencia de los hidrocarburos que puede poner en riesgo el bienestar
econémico nacional por la dependencia fiscal hacia esta industria.

La carencia de estabilidad en el precio de los hidrocarburos y sus derivados
ha tenido efectos perjudiciales en la capacidad financiera de la administracion fe-
deral debido a la historica dependencia de los ingresos por este sector, también
por la correlacidn negativa entre el tipo de cambio y los precios del recurso f6sil,
ademas porque una de las mayores fuentes de ingresos para México son los que
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se recaudan fiscalmente por la industria petrolera.! Es decir, aunque la dependen-
cia nacional de este sector es menor que en antano, todavia existen amenazas al
bienestar por efecto del aumento en los costos o en la disminucién de la deman-
da de este recurso.

Varias de estas dificultades son producto de la falta de planeacion e infraestruc-
tura adecuada para la provision local de combustibles, limitandose a la importaciéon
de refinados que por la caida en el valor de los hidrocarburos se convierte en un ne-
gocio deficitario para la nacién y con impactos graves en el costo social.

Debe senalarse que si bien existen numerosos elementos externos que pueden
afectar a la industria energética mexicana y que han derivado en la reduccion de los
precios de este bien (Gréfica 1), la realidad es que la carencia de la inversion publica,
la falta de visiéon de largo plazo y las reformas estructurales —realizadas desde la dé-
cada de 1990, enfocadas en competir internacionalmente sin fortalecer la industria
local—, han generado una crisis energética que revela la debilidad y dependencia de
México ante un recurso no renovable del cual no existen alternativas eficientes que
se puedan usar actualmente.

El problema es la falta de innovacion al interior de la principal empresa pro-
ductora de Petrdleo en el pais: Petroleos Mexicanos (Pemex), la cual ha sido relegada
en los esquemas modernos del modelo de desarrollo nacional, por lo que sus ingre-
sos se destinan en su mayoria a cubrir parte del déficit fiscal del gobierno, aporta-
do casi 40% de la tributacién durante el presente siglo (SHCP, 2015). Por lo que se
desaprovecharon los ingresos extraordinarios fruto del alto precio del combustible
durante el mismo periodo (Grafica 1).

Como se observa en la Grafica 1, el precio del petroleo ha variado constan-
temente en las Gltimas décadas, lo que responde principalmente a conflictos inter-
nacionales o crisis econdémicas, como el atentado de 2001, en Estados Unidos; la
invasion a Irak en 2003; 1a crisis financiera internacional de 2008; Ia drastica reduc-
cién de la demanda de petroleo por parte de Asia a partir de 2011; ademas de otros
eventos relacionados con los BC, los cuales compiten directamente con los combus-
tibles derivados del petrdleo, pues representan una opcidén mucho mas econémica y
eficiente que los hidrocarburos.

Aunque los combustibles fosiles y otros productos derivados de éstos representan entre 6 y 10% del
producto interno bruto (PIB) nacional y menos del 15% de las exportaciones totales, lo cierto es
que la venta de combustibles a sobre precio del que se maneja internacionalmente y los impuestos
a esta industria generan un elevado beneficio para el pais, por lo que la fluctuacién constante en

el valor del petréleo tiende a generar riesgos econémicos elevados en el largo plazo.
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Grifica 1. Precio del petrdleo y efectos historicos
en doélares por barril a nivel internacional (1998-2017)
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Fuente: elaboracion con datos de EIA (base de datos en linea).

En 2014 se increment6 la produccién de BC por parte de Estados Unidos y
por otros paises del continente americano —Brasil y Argentina—, en este escenario la
oferta en el mercado se ha saturado y los precios han caido hasta la mitad de su valor
en 2012 (Baffles et al.,2015). El hecho de que este tipo de productos hayan afectado
la demanda del petroleo se relaciona con dos factores esenciales: el primero es que
al no utilizarse los recursos no renovables fundamentalmente para la produccion de
BC —sobre todo los de tercera y cuarta generaciéon— se puede establecer un objetivo
de seguridad energética independientemente de los ciclos naturales sobre los hidro-
carburos; el segundo es que la crisis ambiental en la que se encuentra el mundo es
atribuida cientifica y ptblicamente al uso de combustibles fosiles.

Por otro lado, los BC son tedricamente menos agresivos ecologicamente, tan-
to en su produccidén como en su uso, lo que implica menores riesgos a futuro —por
la carencia de materias primas—y una orientacién mas sustentable en el largo plazo
(Rios, Santos y Gutiérrez, 2017). En contraste, los hidrocarburos tienden a la vo-
latilidad en sus precios y a la disminucidn constante en las reservas, por lo que se
convierten en un activo de elevada incertidumbre econémica que termina por be-
neficiar a los BC debido a estos riesgos (Pérez et al., 2017).

Considerando los posibles problemas de los combustibles tosiles, ademas de los
beneficios desde la perspectiva de la sustentabilidad energética y econdémica de largo
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plazo,los BC podrian ser la opcién mas razonable para su uso en la industria (Oswald,
2017), ya que una buena parte de estos energéticos depende de almidones presentes
en varios cereales, azGicares de frutos, residuos organicos —agricolas y animales—, asi
como de algas y otros cultivos artificiales, con la facilidad de que estos dos Gltimos
se pueden producir masivamente en espacios reducidos (Agtiero ef al., 2015; Azamar
y Salazar, 2015; Romero ef al., 2015; Zamora ef al., 2014).

La mayor parte de estos elementos provienen del maiz, soja, cafia y pifia, entre
otros que son fundamentales en la dieta alimenticia de millones de personas, pero
también son bienes de refugio utilizados cominmente en periodos de crisis finan-
ciera para especular con ellos, cuestion que se refleja notablemente después de 2007
(Grafica 2) y que se suma a la inestabilidad de los hidrocarburos afectando el precio
de los recursos alimentarios.

Los efectos negativos en los mercados de cereales han sido producto de los
problemas del modelo energético neoliberal basado en la petro-dependencia, el cual
ha sido fundamental para el desarrollo econémico que entrd en riesgo durante el
siglo XXI debido al incesante aumento en el precio de este bien, lo que supuso un
acicate para impulsar la industria de los BC basados en el uso de materias primas vy,
por lo tanto, dispar6 el costo de estos bienes.

Como se observa en la Grafica 2, el precio internacional del maiz, la soja y la
cana se han mantenido en constante crecimiento durante el presente siglo debido

Grafica 2. Evolucion en el precio por tonelada de maiz, soja y cafia de azticar
a nivel internacional en ddlares (2003-2017)
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a la falta de seguridad en la provision de estos recursos para cubrir la demanda ali-
mentaria y energética.

En Estados Unidos gran parte de su produccion se desvid hacia su industria
de BC, lo mismo sucedid en Brasil. Por otra parte, Argentina y otros paises produc-
tores de estos bienes sufrieron desastres naturales graves que afectaron las previsiones
anuales de produccion, aunado al incremento en los precios de los combustibles, por
ello se encareci6 la capacidad campesina para enfrentar la situacién internacional de
desabasto (Rubio, 2017).

La crisis financiera de 2007 gener6 incertidumbre atrayendo el interés sobre
los commodities, minerales, agricolas y petroliferos, lo que potencid el precio de estos
recursos creando un riesgo alimentario para las comunidades que dependen inten-
sivamente de éstos en su canasta basica.?

Aunque en general el precio de estos recursos se ha elevado, el del maiz man-
tiene una mayor estabilidad y, en 2017, dicho producto se mantuvo como el mas
barato en contraste con la soja y la cafia, lo que eleva el interés por usarlo en la pro-
duccidn de energéticos. En naciones como México, donde se emplea intensivamen-
te este producto, se debe enfatizar en materia legislativa y también socioambiental
antes de impulsar la industria de este tipo de energéticos.

Legislaciéon y biocombustibles en México

La calidad y cantidad de BC disponibles depende enteramente del tipo de materia
prima empleada, por lo que se deben considerar las capacidades naturales de cultivo
de estos recursos para generar energéticos viables practicos —de uso—, seguros —sin
riesgos ambientales, de salud o alimentarios— y econdémicos —que sean mas baratos
que sus alternativas.

Es importante mencionar que la produccién de BC implica riesgos notables
que, por falta de previsiéon y planeacion, pueden terminar impactando en una o va-
rias de las dimensiones de la sustentabilidad. Como ya se ha comentado, en el caso
de los BC producidos en el continente americano se emplean cereales —maiz, soja y
cana entre otros—, los cuales son bienes que se mantienen en la canasta de consumo

2

2 En México la alimentacién recomendada incluye varios productos que dependen del maiz: aceites,
harinas, tortillas; ademas, la carne es un bien que depende del uso del maiz para la alimentacién de
los animales.
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familiar de varios paises de la regién o que son empleados por otras industrias como
la refresquera, en el caso de la cana de aztcar.

En México existe una divergencia entre la disponibilidad y la necesidad de di-
chos recursos, tanto para consumo humano —tortilla, harinas, aceites, etcétera— como
para la industria —forraje para animales, jarabes, etcétera—, por lo que aumentar la
demanda de éstos al incluirlos activamente en la produccion de energéticos tiende
a generar otro tipo de riesgos con un trasfondo mas poblacional.

Desde el aspecto social se pasa de una dependencia de los combustibles elabo-
rados con fosiles a los que se producen con granos y otros productos que podrian
provocar una falta de disponibilidad de alimentos en caso de un alto nivel de de-
manda. Por otro lado, desde la perspectiva econdémica, la transformacién de viveres
en carburantes supondria que los costos de los comestibles o de los BC se verian di-
rectamente afectados por los cambios en el mercado de uno u otro.

Debido a que el marco normativo nacional carece de incentivos para mejo-
rar la competitividad de los cereales —maiz, cafa, soja— que se utilizan globalmente
para la realizacién de estos energéticos, es dificil que los campesinos y las empresas
agroindustriales se preocupen por destinar parte de su produccion al mercado de
consumo humano, orientandose hacia el mercado industrial de los BC. No obstante,
existen algunos esfuerzos legislativos por atender las maltiples dimensiones que es-
tos combustibles impactan, un ejemplo es la Ley de Desarrollo y Promocién de los
Bioenergéticos en México (LDPBM) de 2005, la cual tiene por objeto la promocién
y desarrollo de los bioenergéticos con la finalidad de coadyuvar a la diversifica-
cién energética y al desarrollo sustentable como condiciones que permiten garan-
tizar el apoyo al campo mexicano. En otras palabras, la ley incentiva la creacién de
bioenergéticos —basados en el uso de maiz y la cana— para el progreso e incremento
de multiples fuentes de energias y para mejorar las condiciones de competencia en
el sector agricola.

Ademas de la invencidn, desarrollo y produccion de energia renovable, tam-
bién busca mejorar la calidad de vida de la poblacién rural. No obstante, la ley no
especifica de qué manera se lograria. Asimismo, dicha ley menciona que la pro-
duccién de bioenergéticos serd con base en insumos de origen vegetal, sin alterar
ningn patrén de consumo y sin poner en riesgo la seguridad alimentaria, cues-
tidn que no se aborda en ninguna ley secundaria ni en el plan de produccién de
estos recursos.

Dicha Ley es un complemento de la Ley sobre el Aprovechamiento de Fuentes
Renovables de Energia (LAFRE) (2005), la cual tenia como principal objetivo gene-
rar hasta 8% de energia eléctrica en el pais por medio de recursos potencialmente
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renovables, lo cual si se logrd, pero no fue por medio de las materias primas sino a
partir de las energias edlica e hidraulica. El interés fundamental de la LDPBM es la
creacidn de BC basada en cultivos agricolas y de aceites.

Ademas, ambas leyes buscan crear un marco de desarrollo para el campo mexi-
cano y transitar hacia otro esquema basado en energias renovables por medio del
Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y Finan-
clamiento hacia la Transicién Energética. Este proyecto y las dos leyes mencionadas
fortalecen el aspecto de produccién de BC en México, pero se centran en la obten-
ci6n del producto y descuidan el nivel de investigacion y desarrollo para la planea-
cién en el pais.

A pesar de las leyes comentadas no existe un marco de apoyo que fortalezca a
los campesinos productores de maiz, cana y otros recursos que pueden verse afecta-
dos por la creacion de estos energéticos o que les motiven a beneficiar al mercado
alimentario local por encima de la industria internacional de BC que puede pagar
mejor sus productos.

Adicionalmente se debe considerar la falta de una institucién o comisién tinica
para el impulso y desarrollo de BC en México, pues no se cuenta con una estructura
especializada en el tema que afronte los riesgos potenciales que plantea esta indus-
tria para el campo y la alimentacion del pais.

Los organismos publicos encargados de este tema son: la Secretaria de Agri-
cultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa), la Secretaria
de Energia (Sener), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semar-
nat), la Secretaria de Economia (SE) y Secretaria de Hacienda y Crédito Puablico
(SHCP), lo que dificulta la creacion de una agenda estratégica adecuada debido a la
falta de comunicacién oportuna entre estas instituciones para evitar la creacion de
leyes que generen una situacion de tramites repetidos —informacién duplicada, do-
ble ventanilla, entre otras.

La carencia de un ordenamiento adecuado y los problemas de coordinacion
entre organismos publicos tiende a generar incapacidad para evitar o resolver con-
flictos de todo tipo, como en este caso, la produccién de BC. En cambio, un adecua-
do esquema institucional puede facilitar el desarrollo de respuestas ante problemas
complejos que generan los BC, tales como el aumento en el uso de estos alimentos
para la produccion de dichos energéticos, ya que se genera una necesidad de incre-
mentar las tierras de cultivo para suplir el déficit de la demanda y los potenciales
riesgos de afectar irreversiblemente el equilibrio ambiental de las zonas en donde se
realicen monocultivos masivos.

177



BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO)? (2016),los paises que se consideran en vias de desarrollo tien-
den a sufrir una pérdida anual de bosques y selvas debido a que destinan estos luga-
res para ampliar la superficie agricola para la plantacién de recursos exclusivos para
la produccién de biocombuestibles.

Produccion de biocombustibles e impactos de la industria

América Latina destaca por las dificultades y bajas capacidades agricolas para cubrir
su propia demanda interna de varios de los alimentos empleados para los BC (Mo-
relos, 2016), por lo que la produccion de este tipo de energéticos resulta controver-
sial debido a que profundizaria los riesgos alimentarios para los sectores marginados
que dependen de productos basicos —maiz, soja, cana de aziicar, entre otros—y, en un
plano mas econdmico, resultaria impractico, pues los monocultivos masivos tienden
a la disminucién de rendimientos y calidad en el largo plazo.

Este altimo factor es producto de las condiciones sociales que se presentan en
zonas rurales de paises como México, donde se concentra aproximadamente 30% de
sus habitantes, la cual es mayoritariamente pobre (Coneval, 2017), por lo que fomen-
tar el consumo de un bien elemental como el maiz —que ademis tiene un déficit de
produccidn en el pais—, generaria un incremento natural en su precio derivando en
un impacto inmediatamente negativo sobre el bienestar familiar de este segmento de
la poblacién que veria encarecida su capacidad de acceder a alimentos (FAO, 2016).

El problema de fondo es que naciones desarrolladas como Estados Unidos
—principal productor mundial de maiz—, han destinado gran parte de las cosechas
de sus bienes comestibles a la creacidon de estos BC, alcanzando cifras récord en la
creacion de energéticos en 2017, produciendo 120 millones de litros (E1A, 2018), la
mayor parte de los cuales estan intimamente relacionados con la utilizacién de cerea-
les y otros recursos fundamentales para la alimentacién humana (Pérez ef al., 2017).

En la Grafica 3 se sefala que la principal materia prima empleada para la crea-
cién de BC es el maiz (70%), seguido de la cana (29%) y solamente 1% es producto
de la biomasa. Al observar estos datos en conjunto con los precios de produccién de
BC y gasolina f6sil calculados para 2017 (presentados en el siguiente parrafo) se puede
formular un diagnostico mas preciso sobre el elevado interés por el uso de alimentos
para la creacidn de energéticos a pesar de los riesgos que representa.

* Por sus siglas en inglés: Food and Agriculture Organization.
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Griéfica 3. Composicién de las principales materias primas para la produccion

de biocombustibles mundiales en 2017 (porcentaje)

1%

70%

Maiz . Cana . Biomasa

Fuente: elaboracion con datos de Pérez et al. (2017).

El costo por un barril de petrdleo (159 litros) internacional en 2017 fue de
61.19 dolares, mientras que la tonelada de maiz (1 000 kilos) costd 148.98 dolares.
De acuerdo con los datos estimados de EIA (2018) la produccidn que un litro de ga-
solina utiliza en promedio es de 2.8 litros de petrdleo, mientras que un litro de BC
utiliza 2.3 kilos de maiz (calculo propio con base en la aproximacién de 420 litros
por cada tonelada). De esta forma, producir un litro de gasolina a precios de 2017
costaria 1.07 dolares el litro, en contraste con un litro de BC, que costaria 0.34 cen-
tavos de ddlar.

Al analizar la informacién anterior se pueden asumir varios hechos: el primero
es que con base en los datos de las grificas 1 y 2, aun cuando el costo de petrdleo se
mantiene a la baja, la produccién de gasolina tiene un precio mucho mayor que el
de los BC. Aunque esto no estima las capacidades de produccion, gastos de tecnolo-
gla y el posible encarecimiento en el precio del maiz y otros cereales derivados del
uso intensivo de estos recursos. En el largo plazo, y ante el uso de otros materiales
mas baratos para la produccidn de BC, seria posible suponer que los fosiles no son
rentables econémicamente y tampoco en términos practicos si se considera que es
imposible producirlos artificialmente (Pérez et al.,2017).
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No obstante, a pesar de lo anterior, la vision puramente economicista —mejo-
res precios determinan completamente la produccién—impacta negativamente en la
poblacidn, pues el precio de los bienes comestibles en el mercado internacional se
ha visto afectado principalmente por la produccidon de BC debido al uso intensivo
de granos por su bajo costo (Alejos y Calvo, 2015).

De forma particular y solamente para el caso de México, se ha demostrado
que el incremento en la produccién de energéticos biolégicos aumenta hasta 30%
el precio del maiz y sus derivados (Azamar y Salazar, 2015; Hochman et al., 2015).
Aunque existen otras opciones como la cana, éstos generan otros problemas como
el incremento en el uso de suelo para cumplir con la demanda interna de aztcar y
de los BC en el pais, lo que provoca erosion y otros factores negativos como baja ca-
lidad en la cosecha (Platas et al., 2016).

La produccion de BC crece en todo el mundo, pero es liderada por dos paises
del continente americano —Estados Unidos y Brasil. El primero realiza su produc-
ci6n principalmente basada en maiz y el segundo en cana; en México también se
elabora este energético, pero su capacidad es minima, aunque en 10 aflos ha pasado
de 10 millones de galones hasta casi 200 millones (Pérez y Venegas, 2017).

Cuadro 2. Principales paises productores de biocombustibles
a nivel mundial 2007-2016 (porcentaje)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 201§ 2016
Estados 49.63 52.74 5384 59.34 60.76  59.39  56.66  58.09 57.54  57.55
Unidos
Brasil 38.33 36.69 3238  30.88 2431 25.06 26.70 25.15 27.56  27.39
México 0.02 0.04 0.09 0.11 0.12 0.14 0.19 0.19 0.19 0.20
Otros 12.01 10.53 13.69 9.67 14.81 15.41 16.45 16.57 14.70 14.86

Fuente: elaboracién con datos de Pérez y Venegas (2017).

En el Cuadro 2 se observa como México representa menos de 1% del total de
BC producido a nivel mundial, por lo que su limitada capacidad no tiene impacto
en el mercado internacional de este bien, lo que debilitaria cualquier propuesta de
impulsar una industria nacional de este bien (Romero ef al., 2015).

Adicionalmente, con la informacién del Cuadro 2 se observa que la tendencia
de estos energéticos es hacia el incremento productivo, lo que mantendria en nive-
les altos los precios del maiz, la soja y la cana; asimismo, podria disminuir el valor del
petrdleo, atin mas por la posible baja demanda de este bien y crearia otros mercados
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en los que el pais puede participar con mayor seguridad —vehiculos y maquinaria
que utilicen biocombuestibles.

Por otra parte, si se considera que las tendencias actuales en la produccion de
BC se mantendran y en un plazo no mayor a 10 anos se incrementaran —pasando de
producirse aproximadamente 100 millones de litros en 2016, hasta los 150 millones
de litros en 2025, se aceleraria la demanda de los BC y, por tanto, los costos de los
comestibles aumentaran en mayor medida—, por ello, se deberia evaluar la creacion
de una plataforma de apoyo de desarrollo al campo mexicano que logre potenciar
la produccion de estos recursos y aproveche el incremento en los precios interna-
cionales en el largo plazo.

En el caso particular del maiz (principal materia prima actualmente para este
tipo de produccidén y fuente primaria de alimentos en México), ya se observan cam-
bios drasticos en el precio de la tortilla —uno de los bienes mas consumidos en el
pais. Esto corresponde con lo mencionado por Romero ef al. (2015), quienes sefia-
lan que las condiciones internacionales del mercado de los BC tienen un efecto ne-
gativo inmediato sobre el maiz mexicano.

Una cuestiéon que se debe recuperar es que los BC mantienen una evolucioén
constante en cuanto al uso de materiales para su realizacion, por lo que otra forma
de obtener un provecho de esta tendencia es a partir de la inversion en desarrollo e
investigacion para el empleo de mas baratas y mejores materias primas que puedan
ser empleadas como alternativas a los cereales.

Conclusiones

La creacion de BC desde la perspectiva social busca disminuir los riesgos de una pro-
duccidn regida por la demanda del mercado, la cual es ajena a las necesidades de la
sociedad: campesinos, indigenas y poblacién urbana.

Para que la produccién de BC sea eficiente se requiere que su elaboraciéon
utilice menos energia que la que éste va a proporcionar, pero son necesarias varias
toneladas de alimentos para producir 1 000 litros de BC, lo que también es conside-
rablemente mas contaminante por la cantidad de desperdicios que necesariamente
se originan en el proceso de tratamiento.

El uso de BC en gran medida es para reducir el impacto ambiental que gene-
ran los combustibles fosiles, pero si los BC no logran este proposito, entonces es ne-
cesario evaluar otras formas de producir carburantes.
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Para el caso de México, la aplicacion de un modelo sustentable utilizando BC
para su mercado energético requiere todos los posibles elementos —alimentos, dese-
chos, microalgas, entre otros— para la produccion de éstos. Sin embargo, el maiz al
ser un alimento esencial de la dieta mexicana y que ademas presenta déficit en su
produccidn, carece de bondades suficientes para que pueda ser considerado como
materia prima para los biocombustibles.

Por otro lado, el uso del maiz para la creacién de BC como en el caso de Esta-
dos Unidos, la cafia de azicar en Brasil y los cereales y oleaginosas en la Unién Eu-
ropea ponen en riesgo la seguridad alimentaria, no solamente de estas naciones, sino
de aquellos paises en donde se consumen intensivamente estos productos.

Adicionalmente, la produccién intensiva de los BC tiene efectos inmediatos
en los precios internacionales de los alimentos, lo que genera riesgos colaterales en
paises fundamentalmente importadores de estos bienes.

Como se ha podido observar, el precio de la tortilla —un bien consumido en
todo el pais de forma generalizada—, mantiene una relacién mas cercana con la crea-
cién de BC que con el precio del petrdleo, el cual se asocia tradicionalmente a los
costos de combustibles para el transporte y a la generacion de energia en la produc-
cién de este bien.

Por otro lado, México no posee un plan estructurado adecuadamente para el
desarrollo de un programa de protecciéon ambiental, social y econémica de todos
los agentes involucrados en la creaciéon de BC, lo que le resta capacidad, facilidad de
innovaciéon y presencia en este cambio. Por ello se requiere del apoyo del Estado a
partir de programas continuos de capacitacidén y mejoramiento técnico para que los
productores mexicanos de BC puedan optimizar las técnicas ya conocidas y mejorar
la viabilidad econdémica de este tipo de productos.

En nuestro pais resulta fundamental y necesario establecer un plan de desarro-
llo de largo plazo que considere la debilidad del campo mexicano y sus capacidades,
de forma que se disminuya el interés en el uso del maiz o cafa de azticar que ponen
en riesgo la seguridad alimentaria.
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Biorrefineria basada en aguas residuales municipales e industriales:
producciéon de biomasa, lipidos, pigmentos y bioenergia*

Luis Gilberto Torres Bustillos

Introduccién

El cultivo de microalgas se ha empleado desde tiempos ancestrales para la genera-
ci6n de bienes. Pueblos tan antiguos como los aztecas y los chinos ya cultivaban algas
con fines alimenticios (Posten, 2012). Las microalgas son los productores primarios
de oxigeno (fotosintesis) y presentan un enorme potencial para aplicaciones biotec-
noldgicas; su cultivo es también una opcidn interesante para el tratamiento de aguas
residuales. Estos microorganismos son eficientes en la recuperaciéon de grandes can-
tidades de nitroégeno, tésforo inorganico y metales pesados de los efluentes. Ademis,
las microalgas son responsables de la reduccion de CO, de efluente gaseoso y de la
atmosfera, reduciendo el impacto de gases de efecto invernadero. Por otra parte, la
biomasa de microalgas se puede utilizar para la produccion de pigmentos, lipidos,
alimentos, y la energia renovable (Torres, 2104).

Varios autores han descrito la produccién de biomasa algal empleando aguas
residuales (i.e., Mehmood et al., 2014). En algunos de esos trabajos se resalta el
uso de diferentes cepas e incluso cultivos mixtos (Abou-Shanab et al., 2014; Ar-
bid et al., 2013; Ryu ef al., 2014; Yang et al., 2009; Coppens ef al., 2014; Ruiz et
al., 2011).

*  Agradezco al stp-1PN (Proyecto 20170640) el apoyo financiero para la realizacion de los cultivos
de Chlorella y Spirullina en medios definidos y aguas residuales; a mis alumnos de doctorado,
maestria y licenciatura, quienes participaron en el proyecto de microalgas, entre ellos a Yaremi
Lopez, Julio César Roldan, Ratl Gélvez, Benjamin Campos, Roberto Cardenas, Alexa Urzua y

Maria Torre.
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Géneros y especies de microalgas mas empleadas

Las cepas mas empleadas en el tratamiento de aguas residuales son: Chlorella sp. (Yang
et al.,2009; Cho et al.,2011), Chlorella vulgaris (Marquez et al.,2013; Ruiz et al.,2011;
Ryu et al.,2014; Arbid et al.,2013; Dominguez ef al., 2013; Mostata et al.,2012; Do-
minguez ef al., 2013), Chlorella Kessleri (Arbib et al.,2013), Chlorella protothecoides (Fei
et al.,2014) y Scenedesmus obliquus (Arbib et al.,2013; Ruiz et al., 2014), aunque otras
cepas tales como Micractinium reisseri (Abou-Shanab et al., 2014), Nostoc muscorum,
Anaeba flousaquae, Oscillatoria sp, Anaeba orizae, Wollea saccata, Nostoc humifusum, Phor-
medium fragile (Mostafa et al., 2012) y Botryococcus teribilis (Dominguez et al., 2013)
han sido reportadas también (Figura 1).

Aguas residuales empleadas en el cultivo de microalgas

Las microalgas pueden ser cultivadas en agua dulce, salada y aun en aguas residuales
de distintos origenes. ;Cual es el interés de cultivarlas en estas Gltimas? Basicamen-
te: 1) no emplear aguas limpias o potables; 2) aprovechar los contenidos de Ny Py
material carbonado que poseen las aguas para producir biomasa y al mismo tiempo
lipidos, pigmentos y bioenergia, y 3) dar tratamiento a dichas aguas, antes de dis-
ponerlas. Las aguas mas empleadas sin duda, son las municipales (Ruiz et al., 2011;

Figura 1. Existen diferentes cepas de microalgas de agua dulce, salobre y salada

que pueden ser reproducidas en aguas residuales

Fuente: elaboracién propia.
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Yang et al., 2009; Ryu et al., 2013; Abou-Shanab ef al., 2014), aunque dichas aguas
pueden emplearse sin tratar, tras un tratamiento anaerobio o aerobio; o después de
procesos primarios (Abou-Shanab ef al., 2014). El Cuadro 1 muestra algunas de las
aguas residuales empleadas en el cultivo de microalgas, asi como los productos y
concentraciones alcanzadas.

Cuadro 1. Aguas residuales, microalgas y productos generados

AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DE:  ESPECIE MICROALGAS PropucTos REFERENCIA
Efluentes secundarios Chlorella sp. 0.11 g/L Xin et al. (2009)
Agua residual municipal (ARM) Chlorella sp. Productividad Santiago ef al. (2013)

Desmodesmus sp.
Scenedesmus sp.
Chlorococcu sp.
Coelastru sp.
Pinnularia sp.
Micractinium sp.

biomasica de 11.4 g/
m? dia

Agua residual de rastro de
cerdos +trat. secundario

Botryococcus braunii

Biomasa >7 g/L. dia

An et al. (2003)

ARM tratamiento secundario

Chlorella sp. 227

Biomasa, lipidos

Cho et al. (2011)

ARM Micractinium sp., Crecimiento g/de 8 Craggs et al. (2012)
Desmodesmus sp. m? dia

ARM Cholrella minutisima Biomasa. Crecimiento ~ Bhatnagar et al. (2010)
mixotrofico

Efluente secundario ARM Consorcio Biomasa 71 ton Dalrymple et al. (2013)
métricas/ha afilo

ARM con diferentes niveles de Clamydomonas Biomasa hasta 22 g¢/L  Kong et al. (2010)

tratamiento reinhardtii dia

AMR concentrado Chlorella sp. Biomasa 2 g/L Li et al. (2011)

Haematococcus sp.
Scenedesmus sp.
Chlorococcum sp.

Aguas residuales industriales Consorcio Biomasa Productividad ~ Chinassamy ef al. (2010)
sin tratar de 21.1 g/m?* dia
Industria lictea y ARM Consorcio Lipidos. Productividad ~ Woertz ef al. (2009)
2.8 g/m* dia

Aguas residuales y estiércol Chlorella, Biomasa, alta tasa de Zhou et al. (2012)
digerido Scenedesmus, crecimiento

Botryococcus,

Ankistrodesmus,

Tetraadron, Tetrecystis,

Nannochloris,

Crucigenia,

Dictyochloris,

Chlamydomonas

Fuente: adaptado de Mehmood et al. (2014).
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Otros medios empleados para el cultivo de microalgas son las mezclas de agua
residual y glicerol (que proviene del proceso de transesterificacion de los triacilgli-
céridos, en la produccién de biodiésel) (Dominguez et al., 2013), asi como las vi-
nazas de cafla, previamente tratadas por digestion anaerobia (Marquez et al., 2013).
Recientemente se ha publicado el uso de 4cidos grasos volatiles VFA (i.e., acético,
propiénico y butirico), que provienen de otro proceso biotecnologico, i.e., la pro-
duccién de hidrégeno por fermentacion oscura (Fei ef al., 2014).

Mehmood et al. (2014) incluyen una tabla en su revision, en la que se reporta
que una gran cantidad de empresas producen biomasa algal y lipidos (fundamen-
talmente) y realizan el tratamiento de aguas residuales tan diversas como las pro-
venientes de plantas de regeneracion a partir de carbon, empresas productoras de
aceite de oliva, lodos municipales digeridos, granjas de cultivo de cerdos, etcétera.
En estos sistemas se eliminaron basicamente P y N de las corrientes, pero en algu-
nas de ellas también se reporta la eliminacién de metales pesados, entre ellos Hg,
Cd, Pb, Zn, etcétera.

Cabe resaltar que en los trabajos anteriormente citados, las microalgas son cre-
cidas en general en autotrofia, por lo que sélo utilizan el N y el P presente en las
aguas residuales. En algunos trabajos, como el de las vinazas de cafa de azdcar y en
el de los VFA, las microalgas crecen en condiciones de heterotrofia/mixotrotrofia.

Contenido de P y N de las diferentes aguas residuales

Recientemente se ha reportado la importancia que tiene el analisis de las aguas re-
siduales ya sea municipales o industriales en cuanto al contenido de P y N y mas
atn, del N y P disponibles para el crecimiento de microalgas (Monfet y Unc, 2016).

Remocion de materia organica, P y N en aguas residuales

Una de las caracteristicas del cultivo de microalgas en aguas residuales municipales
o industriales, es el hecho de que éstas emplean el P y el N contenido en las aguas
para desarrollarse y producir lipidos y otros productos de interés (crecimiento auto-
trofico, con presencia de luz y fuente de carbono inorganica como CO, o HCO;™).

Por otro lado, en el caso de aguas residuales que contienen cantidades impor-
tantes de materia carbonada, las microalgas pueden eliminar carga orginica (como
DQO) ademis de P y N (crecimiento en heterotrofia, sin necesidad de luz).
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Coppens et al. (2014) estudiaron varias cepas de diatomeas en la reduccién de
nitratos de aguas residuales. Las remociones de Ny P, asi como el crecimiento de bio-
masa fueron bien modelados por las ecuaciones propuestas. También se encontrd que
las eficiencias maximas de remocién y el crecimiento biomasica fueron una funcién
del tiempo de retencién hidraulico HRT. La biomasa maxima fue producida con un
HRT de aproximadamente 20 horas, mientras que las mayores remociones de N (casi
del 100%) y P (casi 80%) fueron encontradas a un HRT de 45 dias.

Por otro lado, Ruiz ef al. (2011) estudiaron la remocién de P (como fosfatos)
y N (como nitratos o NH,) presentes en aguas residuales municipales, empleando
la microalga Chlorella vulgaris. Para modelar el crecimiento emplearon la ecuacién
propuesta por Verhulst y para la remocién de nutrientes fue aplicado el modelo de
Luedeking-Piret. Las velocidades de produccion de biomasa fueron de 0.95 g SS/L
dia, mientras que los valores del rendimiento células/N y células/P fueron de 11.51
¢ SS/gNy0.04 gSS/ gp.

Finalmente, Arbib ef al. (2013) estudiaron la eliminacién de P y N, la fijaciéon
de CO, y la produccién de lipidos de tres cepas diferentes, incluyendo Scenedesmus
y dos cepas de Chlorella. Los experimentos se llevaron a cabo en las aguas residuales
municipales y un medio sintético para propoésitos de comparacidn. La remocién de
tosforo y nitrogeno se modelaron usando el modelo cinético propuesto por Quiro-
ga-Sales (citado por Arbib et al., 2013).

En muchos trabajos se ha reportado la habilidad de las microalgas para crecer en
modo heterotrofico, esto es, empleando una fuente de carbén organica, ademas del
Py N que requieren para su proliferacién. Se conoce que el crecimiento heterdtrofo
de las microalgas es muy productivo, ya que, dependiendo de la fuente de carbén y
su concentracion en el medio, se han alcanzado concentraciones de biomasa de has-
ta 13-15 g/L (para el caso en que se usé especificamente aziicar de cafa). También
se ha reportado que es comtn hacer uso de aguas residuales municipales pero, sobre
todo, industriales para el cultivo de microalgas en ausencia de luz.

Cultivo masivo de microalgas

En algunos trabajos se han discutido los medios, las cepas de microalgas y el tipo de
aguas residuales empleadas. Otro aspecto importante para el desarrollo de la tecno-
logia es el sistema en el que crecen masivamente las microalgas.

Como describe Mehmood (2014) en su revision, las microalgas han sido cul-

tivadas en aguas residuales empleando diversos sistemas abiertos y cerrados. Entre
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los primeros encontramos a los raceways ftundamentalmente, mientras que entre los
segundos podemos mencionar a los reactores tubulares (aitlifts, reactores tubulares
horizontales, etcétera) y a los reactores de placas planas.

Respecto a la configuracion de los biorreactores y su operacion, Michels ef al.
(2014) estudiaron el efecto de la concentraciéon de biomasa en la productividad de
Tetraselmis suecia en un reactor tubular a escala piloto que emplea luz natural. Estos
autores hicieron pruebas en reactores con concentraciones biomasicas de 0-5, 0.7,
0.9,1.5y 2 g/L. Encontraron que la productividad volumétrica neta de la microal-
ga fue una funcion de los fotones de luz recibidos (con un maximo de 0.45 g/L dia
para un flux de fotones de alrededor de 15 moles/dia). Por otro lado, la concentra-
cién de la biomasa en el reactor también tuvo un marcado efecto sobre la produc-
tividad biomasica (las mayores concentraciones de biomasa promovieron menores
productividades). Esto es debido, entre otros factores, al efecto de oscurecimiento que
producen unas microalgas sobre otras a altas concentraciones celulares. De acuerdo
con este trabajo, las mejores productividades pueden alcanzarse si se mantienen con-
centraciones celulares de alrededor a 0.7 g/L (0.35 g/L. dia).

Arbib y colaboradores (2013) estudiaron el efecto del control de pH por medio
de la adicion de CO, en tres diferentes tipos de reactores que tratan aguas residuales
a largo tiempo de proceso. Estos tres fotobiorreactores fueron un raceway simple, un
raceway con un sistema profundo para burbujear CO, y un reactor tubular horizon-
tal. Los tres fueron operados en lote hasta estabilizar el proceso y una vez alcanzado
ese punto se les adicioné CO, en diferentes proporciones i.e., 10, 15 y 20 L/min.

La irradiacién solar al exterior tuvo grandes fluctuaciones en los tiempos del
experimento, pero alcanzo valores promedio de alrededor de 500 mmoles de foto-
nes/m?2dia, con maximos de hasta 2,250 mmoles de fotones/m?>dia. La adicién de
CO, mejord las concentraciones maximas de microalgas en los tres sistemas, sobre
todo en el sistema tubular y en el receway con sistema profundo para burbujeo de
gases. En operacion continua se alcanzaron concentraciones de alrededor de 500 mg
SS/L en el raceway modificado y de hasta 750 mg SS/L en el reactor tubular, para
velocidades de aereaciéon de 15 L/min.

Cultivos mixtos microalgas-bacterias
Un caso diferente de tratamiento de aguas residuales empleando microalgas, es cuando

éstas se emplean combinadas con bacterias, para la eliminacién de materia organica, P
y N simultineamente o en etapas. Den Hende ef al. (2014) estudiaron el tratamiento

190



BIORREFINERfA BASADA EN AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES

de aguas residuales con flocs de microalgas y bacterias en reactores secuenciales por
lote. Con este sistema trataron aguas residuales provenientes de la acuicultura, el pro-
cesamiento de alimentos, como tratamiento de estiércol y aun de la industria quimi-
ca. A pesar de las grandes diferencias entre la calidad de las aguas residuales de tales
industrias, su sistema fue capaz de remover carbén, con velocidades de hasta 65, 30,
256 y 157 mg TOC/L dia para las aguas provenientes de la acuicultura, tratamiento
de estiércol, industria alimenticia e industria quimica (TOC se refiere al carbon or-
ganico total presente). En cuanto a las remociones de nitrogeno, las velocidades para
las mismas aguas residuales fueron de 9.8, 4.5,29.1 y 18.1 mg NT/L dia, respecti-
vamente. Finalmente, para las remociones de tostoro para los mismos efluentes, se
alcanzaron velocidades de hasta 1.56,0.11,2.74 y 0.31 mg PT/L dia.

Otro aspecto que debe considerarse es la necesidad de pretratar los influen-
tes. Es claro que no siempre se desea eliminar substancias carbonadas, por lo que las
aguas residuales deberian ser sometidas a tratamiento primario y secundario. Por
otro lado, como lo mencionan Mehmood et al. (2014), una gran cantidad de bacte-
rias pueden estar presentes en las aguas residuales y pueden impedir el crecimiento
de las microalgas. Las opciones para la desinfeccion de tales bacterias serian basi-
camente la esterilizacién por UV, u otras oxidaciones avanzadas. Obviamente para
aplicar cualquiera de estas técnicas, debe reducirse la cantidad de materia carbonada
disuelta y los sélidos presentes.

Productos del cultivo de microalgas en aguas residuales

La lista de productos obtenidos a partir del cultivo de microalgas es muy extensa.
Incluye la biomasa misma como alimento humano o animal, componentes especi-
ficos, tales como proteinas, carbohidratos lipidos, pigmentos, etcétera.

La produccién de lipidos (especificamente triacilglicéridos) se ha estudiado
extensivamente, ya que se busca la manera de producir un biocombustible seguro
y barato. Muchas microalgas pertenecientes a distintos grupos como las cianobac-
terias, cianofitas, heterocontofitas, euglenfitas rodofitas y dianofitas, producen can-
tidades interesantes de triacilglicéridos (entre 2 y 39%). Las microalgas en las que
se reportan mayores concentraciones de triacilglicéridos son Auxenochlorella proto-
tecoides (39.3%), Gymnodinium sp (29.6%) y Chlorella vulgaris (26%) (D’Alessandro
y Fihlo, 2016).

Los lipidos que producen las microalgas se dividen en polares y no polares.
Los polares (fosfolipidos y glicolipidos, constituyentes de la membrana celular) y
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los neutros (constituidos por los di, tri y monoglicéridos y los acidos grasos libres).
Los mas interesantes para la produccién de biodiésel son los triglicéridos. Los aci-
dos grasos son cadenas largas de entre 4 y 36 carbones. Pueden no estar saturados
SFA, mono-insaturados MUFAs, di-insaturados DUFAs y en general, poli-insatura-
dos PUFAS.

Los lipidos mas costosos de esta gran lista son los tri-insaturados, especifica-
mente los llamados a3 y 0.6, que indican la distancia entre la doble ligadura y el
carbén amino terminal en el lipido. Entre éstos se encuentran el acido a-linoléi-
co, y-linoléico y sus derivados. Algunos MUFAs de interés son el acido miristoleico,
palmitoleico, petroslenico, oleico, vacenico y gadoleico, entre otros. Los SFA se en-
cuentran siempre presentes en los lipidos generados por las microalgas, al igual que
en las oleaginosas. Entre ellos estan los acidos tutirico, capridnico, laurico, miristico,
palmitico y estearico, entre otros.

En la revision de Mahmood (2014) se presentan algunos de los productos mas
importantes. Todos éstos son producidos en laboratorios de universidades; como se
mostrd en el Cuadro 1, en la mayor parte de los trabajos que se citan se refieren a
la produccién de biomasa y lipidos, poco se ha reportado atn sobre proteinas, pig-
mentos y otros productos de alto valor.

En el Cuadro 2 se presentan mas productos generados a partir del cultivo de
microalgas. No se especifican los sistemas de produccién ni las cepas empleadas,
pero si los costos de los productos y los mercados mundiales. Es impresionante la
comparacion entre algunos productos tradicionales como la mezcla de lipidos para
biodiésel (con un costo aproximado de 6.6 X 10-04 USA$/kg) con el costo de las
ficobiliproteinas (en un rango de 3.25-17 X 1003 USA$/Kg).

Otro aspecto que debemos resaltar es el tamafio de los mercados para los pro-
ductos que se enlistan. Por ejemplo, el mercado para la biomasa para uso humano
es el mayor de todos los productos enlistados. A pesar de que el precio de la bio-
masa rodea los 50 USA$/kg, el mercado mundial estd en el rango de 1 250/3 800
millones de dolares.

Otros mercados interesantes son el de los acidos poli-insaturados (1 530 X 1006
USAS$) y el mercado de alimentos para acuacultura (600 X 1006 USA$). Finalmen-
te, los pigmentos (incluido el éo-caroteno y las astaxantinas) tienen mercados de 10
a 275 X 1006 USA$. Como en muchos casos de la biotecnologia existen productos
con amplisimos mercados a pesar de que los costos del producto sean bajos (bioma-
sa, lipidos, etcétera) y otros mercados muy grandes para montos mas moderados de
productos de alto valor agregado.
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Cuadro 2. Productos, costos y mercados

Probucro Cosro MERCADO
USAS$/kg 106 USA$/ano

Astaxantina 882.0 -
Ficobiliproteinas 130715 000 -
Clorofila 1 %X 10-02-1 x 10-01 -
Proteina de alta calidad 6.6 X 10-03 -
Acidos grasos poli-insaturados 2.64 X 10-03 -
Carbohidratos para generar energia 1.32 X 10-03 -
Proteina cruda 9.9 X 10-04 -
Lipidos para generar energia 6.6 X 10-04 -
Biomasa para humanos 50 1250/3 800
Alimento para acuacultura 160 700
s -Caroteno 300/ 3 000 280
Astaxantina 2 500/10 000 150/200
Acidos grasos poli-insaturados 60 1530
ficobiliproteinas 3 250/17,000 12/50
Metabolitos radio-marcados 60 000/38 x 1006 5/13
@5 -Caroteno - 275
Luteina - 240
Astaxantina - 235
Capaxantina - 145
Anatto - 145
Cantaxantina - 95
Licopeno - 75
#b-apo-6-carotenal - 25
Zeaxantina - 20
éb-apo-8-carotenal-ester - 10

Fuente: elaboracién con base en Li ef al. (2011), Gonzalez-Delgado et al. (2013), Hannon et al. (2010),
Borowitzka et al. (2013).

También debemos considerar aqui la biomasa gastada, una vez que se han ex-
traido los lipidos, pigmentos o proteinas, y su uso como sustrato para la produccion
de bioenergias.

Maurya ef al. (2014) hicieron una excelente revision al respecto, enumeran-
do los procesos y productos en este campo de los bioenergéticos, asi como de otros
productos. El Cuadro 3 recupera algunos de esos procesos y productos.
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Cuadro 3. Procesos y productos para las microalgas desgrasadas

Proceso Probucto EJEMPLOS DE MICROALGAS EMPLEADAS

Procesos biologicos

Digestion anaerobia con o sin pre-  Biometano Chlorella, Scenedesmus, Nannochloropsis
tratamiento salina, Nanofrustulum sp., Auxenchlorella
proptotecoides, butyrococcus brauni, etcétera.

Digestion anaerobia con o sin pre-  Biohidrégeno Scenedesmus sp., consorcio.

tratamiento

Fermentacion previa hidrdlisis de la Bioetanol, acido lactico, Pseudocchoricystis ellipsoidea, Dunandiella

microalga maltodextrinas, etcétera.  tertiolecta, Nannochloropsis salina, Chlorella
vulgaris

Conversién termoquimica

Licuefaccion hidrotérmica Biocumbustibles Scenedesmus sp., Nannochloropsis oceanica,

Pirolisis Biocumbustibles Nannochloropsis sp., Spirullina sp.,
Chlamydomonas sp., Chlorella vulgaris, S
obliquous, Dunandiella tertiolecta, tribonema

minus
Gasificacion Biocumbustibles Botyrococcus brauni
Otras transformaciones menores
Activacion o ninguno Biosorbentes Nannochloris oculata, Pseudochorysistis

ellipsoidea, Microspora sp., Chlorella sp.

Hidrolisis parciales o ninguno Fertilizantes Nannochloropsis salina, Chlorella variabilis,
Lyngbya majuscula

Hidrolisis parciales o ninguno Suplemento alimenticio Haematococcus pluvialis, Navicula sp., Staurosira
sp., Nannochloropis salina

Fuente: adaptada de Maurya ef al. (2016).

Extraccién de los productos de alto valor agregado

Sin duda, ademas de la produccién de la biomasa algal y de los productos de inte-
rés (pigmentos, lipidos, proteinas, ficobiliproteinas, etcétera), es importante tomar en
cuenta los sistemas a escala industrial que se requeririan para extraer los productos
con la mas alta eficiencia y el mas bajo costo. Como en el caso de muchos produc-
tos biotecnoldgicos, la etapa de recuperacion de productos podria representar un
alto porcentaje del costo total de produccidén. Muchos trabajos se abocan al desarro-
llo de tecnologias ya conocidas o a proponer nuevas técnicas para lograr extraer los
componentes de interés a un bajo costo y con la aplicaciéon de la menor cantidad de
energia posible. Cuellar-Bermudez ef al. (2014) publicaron una interesante revision
de los métodos de extraccion y purificacion de metabolitos de alto valor agregado
a partir de microalgas (enfocada principalmente a lipidos esenciales, astaxantinas y
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ficobiliproteinas). Los trabajos de Parniakov ef al. (2015) en cuanto al empleo de pul-
sos de campos eléctricos para la extraccion de compuestos valiosos de Nannocloropsis
spp. usando mezclas de solventes organicos y agua son muy novedosos. Finalmente,
Grimi et al. (2014) reportaron una comparacion de métodos de extraccidn selectiva
de compuestos contenidos en Nannochloropsis sp. usando diferentes técnicas de rup-
tura celular, tales como campos de pulsos eléctricos, descargas eléctricas de alto vol-
taje, ultrasonicacidon y homogenizacién de alta presion. Dichos autores concluyeron
que todos los métodos son efectivos, pero tienen costos energéticos y eficiencias di-
ferentes. La eficiencia de los sistemas se debe definir de acuerdo con el producto de
interés (proteinas, azucares, lipidos, pigmentos, etcétera).

La biomasa residual como fuente de energia

Una vez que se han extraido basicamente los lipidos de las microalgas (aunque tam-
bién podria aplicarse a la extraccidon de proteinas, pigmentos, etcétera), los residuos
de dichas microalgas contienen una cantidad de energia residual que puede extraer-
se por medio de diferentes métodos. Uno de éstos es la digestion anaerobia. Este
procedimiento incrementa el rendimiento energético de las microalgas y la susten-
tabilidad del proceso global. Otros procesos aplicables son la hidrolicuefaccién tér-
mica HLT (Leow et al., 2015), la pirolisis y la gasificacién. Muchos autores reportan
al respecto. En particular Torres et al. (2015) estudiaron dos microalgas, Botryococcus
brauni 'y Nannochloropsis gaditana. Estas fueron convertidas en 407 y 450 mL CH4/g
VS respectivamente, mismos que correspondieron a 56 y 61% de la energia total de
cada microalga. Es importante conocer el valor calorifico de cada microalga (crecida
bajo condiciones especificas de N, P, temperatura, pH, etcétera). El Cuadro 4 mues-
tra algunos datos del valor calorifico para Botryococcus brauni y Nannochloropsis gadi-
tana, pero también para otras cepas reportadas en Torres ef al. (2015). Es interesante
que Botryococcus brauni y Nannochloropsis gaditana mostraron altos valores calorificos
si se comparan con Haematococus, Chlorella, Nannochloropsis y Scenedesmus, antes de la
extraccion de los lipidos.

Algunas experiencias de nuestro grupo de trabajo

En el grupo de Fotobioreactores verticales del UPIBI-IPN tenemos algunos afos tra-
bajando el cultivo de microalgas en autotrofia y heterotrofia. En cuanto al trabajo
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Cuadro 4.Valor calorifico de algunas microalgas

antes y después de la extraccion de lipidos

MICROALGA VALOR CALOREICO

ANTES Desputs UNIDADES
Botryococcus brauni 28.5 19.5 M]/KgVS
Nannochloropsis gaditana 28.8 21.6 MJ/KgVS
Chlorella vulgaris 18-24 NR MJ/KgTS
Scenedesmus obliquous 20.2 NR MJ/Kg TS
Scenedesmus sp 22.5-23.3 NR MJ/KgTS
Haematococcus pluvialis 25.8 NR MJ/Kg TS

NR: no reportado.

Fuente: adaptado de Torres ef al. (2015)

en autotrofia, hemos empleado a Chlorella sp.,ademas de un consorcio formado por
Chlorela, Desmodesmus y otras microalgas y protozoarios para cultivar biomasa, lipidos
y pigmentos, empleando aguas residuales municipales provenientes de la Planta de
San Juan Ixhuatepec, Estado de México. Estas aguas fueron tratadas empleando un
tren que comprende la sedimentacion primaria, reactor biologico (lodos activados)
y sedimentacién secundaria. Basicamente se han disminuido las concentraciones de
solidos y de materia carbonada disuelta, pero an persisten substancias nitrogenadas
y relacionadas al fosforo. Las caracteristicas generales de dichas aguas se muestran en
el Cuadro 5 (Flores-Guerrero, 2016):

Cuadro 5. Composiciéon de las aguas residuales tratadas,
de la planta San Juan Ixhuatepec, Estado de México

PARAMETRO AGUA RESIDUAL TRATADA
pH 7.84
Conductividad (ms) 205
DQO (mg/L) 68
Sélidos Totales (mg/L) 19.5
PO, (mg/L) 6.3
NTK (mg/L) 18.6

Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente trabajamos con diluciones de orina, ya que el uso de los ba-
nos secos permite utilizar estos efluentes, que contienen importantes cantidades de
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Py N. Por ejemplo, una caracterizacion de orina obtenida por muestreo en nuestra
escuela se muestra a continuacion (Flores-Guerrero, 2016):

Cuadro 6. Composiciéon de las corrientes de orina proveniente

de los bafos secos del plantel de UPIBI-IPN, México

PARAMETRO VALOR (MG/L) PARAMETRO VALOR (MG/L)
N Total 1110.8 N/P 6.48
Nitratos 0.065 Na 2.31
Nitiritos 0.147 K 1.64
N-nps 492.25 Ca 26.9
N 618.32 Mg 1.70
P, 172.52 Zn 0.0442

Fuente: elaboracién propia.

Como resultado del crecimiento de Chlorella en aguas residuales, se encon-
tr6 que en la dilucién 1/150 se observé la mayor produccién de biomasa. Adicio-
nalmente, también a esa dilucién se observo la mejor produccién de lipidos (186.8
mg/L). En cuanto al consumo de Ny P, se demostré que la dilucion 1/200 fue la
mas adecuada, pues removié 90% del nitrégeno inicial. En cuanto al P, se observa
que a la dilucion de 1/100 se removio el 61.8% del P inicial.

Cuadro 7. Crecimiento de Chlorella en diluciones de orina. Efecto de la dilucién

Ditucion  Xmax pmax  Px (¢/L L PL REMOCION DE REMOCION DE
(c/L) (pias-1) DiA) (M6/L)  (Mc/L pfa)  NITROGENO (%)  FOSFORO PO (%)
1/50 0.874 0.154 0.058 171.33 11.42 48.07 43.90
1/100 1.313 0.138 0.087 176.66 11.78 51.19 61.83
1/150 1.314 0.141 0.087 186.83 11.89 42.44 61.72
1/200 1.179 0.112 0.078 178.33 12.06 90.00 50.20

Fuente: elaboracién propia.

Después de esas experiencias a nivel matraz, se trataron aguas residuales de la
Planta de San Juan Ixhuatepec en un reactor agitado de 20L, trabajando al exterior
(temperatura e irradiancia variables). Se utilizé un reactor con capacidad de 20 li-
tros, se mantuvo un flujo de aire de 1 vvm, con un agitador de paletas inclinadas
A200 y una agitacién de 200 rpm. En la Figura 2 se muestra el reactor empleado,
asi como el impulsor A200.
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Figura 2. Reactor de 20 litros con agitador de paletas inclinadas A200

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3 se muestra la cinética del cultivo, donde se aprecia que se al-
canz6 una biomasa de hasta 0.818 g/L creciendo las microalgas en aguas residuales.

Figura 3. Cinética de crecimiento de Chlorella en el reactor de 20 1

1.000 20

0.900 18

0.800 °° 16

0.700 14
a 0.600 12 3
® )
% 0.500 10 £
E ~
g -
& 0.400 8 z

0.300 6

0.200 4

0.100 2

0.000 0

0 5 10 15 20
DIAS
® Biomasa ® Remocion fosforo Remocién nitrégeno

Las remociones de N 'y P fueron aceptables (82 y 77%, respectivamente). La mixima
biomasa fue de 0.44 g/L,y la produccion de lipidos fue de 306 mg/L. El resumen del
proceso se muestra en el Cuadro 8.

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 8. Resumen de resultados reactor de 20 L

(/L) Xmax  Px(c/L)  (mc/L) (mG/L) REM, REm MAX (D) N PO4 (07)
DiA N (%) PO, (%)
0.818 0.054  296.660  19.778 82% 77% 0.197 0.187 0.272

Xmax: biomasa mixima; Px: productividad biomdsica; L: Lipidos finales; PL: productividad lipidica.

Fuente: elaboracion propia.

Recientemente trabajamos con aguas residuales y aun con soluciones de orina,
para la produccién de Spirullina. La cianobacteria Spirullina se produce masivamen-
te desde hace muchas decenas de afios y se emplea como complemento alimenti-
cio, alimento para acuacultura y para extracciéon de pigmentos. Se publicd en un
congreso en Estados Unidos (Torres et al., 2017a), que es factible cultivar Spirullina
en un medio salino que llamaremos Enerviva, compuesto de varias sales, bicarbo-
nato de sodio y NaCl, pero se pueden alcanzar eficiencias similares si crecemos la
misma cianobacteria en una solucidén de agua de mar, orina y bicarbonato de sodio
(medio orina) o un medio que contiene sélo agua de mar nutrientes y bicarbonato
(medio nutrientes). Las pruebas se hicieron por triplicado a nivel de matraces ba-
fHeados (Figura 4).

Figura 4. Crecimiento de spirullina en matraces sobre tres diferentes medios

Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 5 se muestran las cinéticas de crecimiento de Spirullina. Aunque
al final del proceso los tres medios lograron una concentracién similar de la cia-
nobacteria, en el medio con orina Spirullina crecié6 mas rapido, seguido del medio
Enerviva y al final el medio nutriente.

Las aguas residuales que se emplearon en este trabajo fueron previamente tra-
tadas en la planta de San Juan Ixhuatepec y tienen caracteristicas similares a las re-
portadas en el Cuadro 5. En cuanto a las caracteristicas de los productos generados,
se puede decir las siguiente: se midieron los valores de clorofila a y b como modelo
de pigmentos en Spirullina. Se sabe que ademas de estas clorofilas, Spirullina produ-

ce también b-caroteno, feofitina, diadinocromo y otros.

Figura 5. Crecimiento de biomasa en los tres medios

3.5 /‘;‘_’_
| "

—m-Nutrientes

—+—Enerviva

A oo

—_
ul

Biomasa (g/L)
N

St

N

0.5

0 5 10 15 20
Tiempo (Dias)

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 6 se muestra una comparativa de la produccién de clorofilas por
Spirullina en los tres medios antes descritos.

Es interesante que en el medio nutrientes fue en el que se produjo mas cloro-
fila a y b, seguido del medio Enerviva y al final el medio de orina, Siempre se ob-
servd una mayor produccion de clorofila b.

Finalmente, la Figura 7 muestra las concentraciones de lipidos obtenidas en el

crecimiento de Spirullina en los tres medios.
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Figura 6. Produccién de spirullina en los tres medios
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Figura 7. Produccién de lipidos en los tres medios
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Como se puede observar en la Figura 7, la produccién de lipidos en el medio
nutrientes y en el medio orina fueron muy semejantes (mas de 160 mg/L), mientras
que en el medio Enerviva se obtuvieron poco mas de 120 mg/L.
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Por otro lado, medimos el poder calorifico superior de microalgas como Chlo-
rella y Spirullina, antes y después de extraer pigmentos, lipidos o proteinas (Torres ef
al. 2017b), aunque algunos de estos productos fueron cultivados en aguas residuales
y otros en medios salinos definidos.

El Cuadro 9 muestra un resumen de varias mediciones del PCS para productos
de Chlorellay Spirullina y procesos. En el caso de las primeras, es notable que las di-
terencias entre los productos iniciales y los productos extraidos van del 0.59 al 10.1%
(4.7% en promedio). En el caso de Spirulina reactor 1, hay un aumento del 9.2%, y
probablemente se deba a que al extraer con una solucidn acuosa, se hallan arrastrado
sales que estaban presentes en la muestra. Para el caso de las extracciones con acetona,
las dos muestras analizadas mostraron una pérdida del alrededor de 3.4% en promedio.

Cuadro 9. Cambios en la PCS después de extraccion de metabolitos de interés

PCS INICIAL (M]/KG) PCS FINAL (M]/KG) PERDIDA DE PCs (%)
Spirulina mezcla 16.21 15.40° 5.00
Spirulina reactor 1 18.94 20.68" -9.22
Spirulina reactor 2 24.60 22.10° 10.17
Spirulina reactor 3 19.32 18.67* 3.38
Spirulina comercial 20.90 20.78 0.59
Spirulina comercial 20.90 20.16° 3.56
Chorella comercial 20.59 19.92° 3.24

a Extraccion de fiicobiliproteinas i.e., aloficocianina, ficocianina y ficoeritrina.
b Extraccion de lipidos.

Fuente; elaboracion propia.

Conclusiones

El cultivo de microalgas en aguas residuales municipales e industriales es una for-
ma sustentable de reducir las cargas de C, Ny P que se disponen al medio ambien-
te, y que adicionalmente entrega productos de mediano a alto valor agregado, tales
como 1) biomasa (que se puede emplear como alimento animal o para producciéon
de fertilizantes); 2) lipidos (como mezcla de PUFAs pueden ser convertidos en bio-
diésel, individualmente pueden tener aplicaciones en alimentos y farmacia); 3) pig-
mentos (desde clorofilas hasta ficobiliproteinas de altisimo valor agregado, pasando
por carotenos y otros pigmentos de interés industrial), y 4) energia que puede ob-
tenerse a partir de la hidrolisis de las microalgas (para produccién de etanol ) o bien
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a partir de la licuefaccién térmica de la microalga o por la digestion anaerobia de
éstas para producir metano).

Quiza el uso de microalgas para el tratamiento de aguas residuales industriales
se ha reportado en menor medida, pero tiene un gran potencial, ya que se obtie-
nen mayores concentraciones de biomasa (3-10 veces mas que en autotrofia), bue-
nas concentraciones de lipidos y pigmentos, altas remociones de DQO, nitrogeno y
tosforo en sus diferentes formas y es un proceso que no precisa de luz, por lo que se
puede llevar a cabo en reactores cerrados convencionales.

México es un pais con un gran potencial en cuanto a los residuos de origen
vegetal (esquilmos agricolas, pasos, etcétera), pero también en cuanto a los gran-
des volimenes de aguas residuales municipales e industriales que no se tratan por
otros métodos. Una de las muchas razones por las que no se tratan esas corrientes,
es la falta de medios econémicos para instalar y operar las plantas de tratamien-
to. La promesa de obtener biomasa, lipidos, pigmentos y energia a partir del tra-
tamiento de dichas aguas podria incentivar a los particulares a instalar ese tipo de
plantas de tratamiento.

Hace falta mucho desarrollo en estos temas en México, pero hay diversos gru-
pos en las diferentes universidades y centros de investigacion, estudiando las bases de
los procesos para escalarlos a nivel real. Hace falta poner en contacto a la academia
con los industriales y los representantes gubernamentales para plantear estrategias y
leyes que favorezcan dichos desarrollos. Cada estado de la Republica podria contar
con una o varias refinerias basadas en el uso de las aguas residuales y/municipales,

contribuyendo asi a la instauracién de una economia circular en México.
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Pretratamientos de la biomasa para la produccion
de aztcares fermentables
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Introduccién

La utilizacién de recursos renovables para la produccion de energia y compuestos
quimicos, que constituia hasta fechas recientes una opcién de futuro, se ha conver-
tido en una necesidad insoslayable sustentada en factores econémicos, ambienta-
les y sociales.

En primer lugar, la disminucién progresiva de las fuentes de energia tosiles
y la localizacién geografica de las mismas origina situaciones de inestabilidad en
los precios e incertidumbre en los suministros, asi como una elevada dependencia
energética de muchos paises. Esta situacion puede paliarse mediante el uso masivo
de fuentes de energia renovables, entre las cuales la biomasa puede representar una
opcidn ventajosa, caracterizada por su amplia distribucién geografica. Si ademas se
considera el aprovechamiento de la biomasa de tipo residual, es decir, la constituida
por los residuos de los cultivos o de su procesamiento, se puede anadir entonces una
ventaja adicional de tipo medioambiental, al suponer una alternativa a los métodos
convencionales de eliminacion de estos residuos que, por su naturaleza, deben ser
retirados de los campos de cultivo o de los centros de transformacién. Indudable-
mente, la utilizacién de estos residuos como materia prima para procesos producti-
vos representard también una oportunidad de desarrollo tecnoldgico y una fuente
de empleo, particularmente en el medio rural, con los consiguientes beneficios so-
cloecondmicos.

El aprovechamiento de la biomasa desde el punto de vista de la produccién de
compuestos de interés esta basado, en gran medida, en la utilizacion de los hidratos de
carbono que forman parte de todo tipo de biomasa. Los procesos de transformacion
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requieren, por lo general, disponer de los azicares en su forma mas sencilla, mo-
nomérica, por lo que serd necesario romper las estructuras poliméricas de las que
aquellos forman parte.

En las biomasas de tipo azucarado o amiliceas, como la cana de aztcar o los
cereales, los azlicares se encuentran en forma de sacarosa o de almidon; la ruptu-
ra de los enlaces de esas estructuras y la liberacion de las moléculas de glucosa (o
de glucosa y fructosa) puede conseguirse de una forma relativamente sencilla, me-
diante enzimas, y poco costosa en términos energéticos (enlaces a 1-2 entre las
moléculas de glucosa y fructosa o o (1-4) y o (1-6) entre las moléculas de glucosa
en el almidon).

Sin embargo, en la biomasa de naturaleza lignocelul6sica, la predominante en los
residuos de plantas y cultivos agricolas, los azticares sencillos se encuentran en forma
de celulosa (polimero de glucosa) y de hemicelulosas (polimeros de varios tipos de
azlcares y otros compuestos). La ruptura de estos enlaces por medios enzimaticos
requiere que el acceso de las enzimas sea posible y efectivo, reduciendo la barrera
que representa el tercer componente fundamental de la biomasa lignocelulésica, la
lignina, entre otros aspectos.Y para conseguir este objetivo es necesario efectuar un
pretratamiento, mucho mas costoso en términos energéticos y que puede también
provocar la degradacion de los componentes de la biomasa. En el caso de la celulo-
sa, las moléculas de glucosa se encuentran unidas por enlaces B 1-4 glicosidicos, mas
dificiles de romper que los existentes en el caso del almidon, existiendo también
puentes de hidrogeno intra e intermoleculares.

En este capitulo se realiza un resumen de los pretratamientos mas frecuentes y se
describen algunos casos significativos en los que se han aplicado a diferentes biomasas.

Caracteristicas comunes de los pretratamientos de biomasa

El pretratamiento persigue alterar la estructura de la biomasa para eliminar lignina
y hemicelulosa, reducir la cristalinidad de la celulosa y aumentar la porosidad del
material para facilitar el acceso de los agentes hidroliticos (Gong et al., 1999; Este-
ghlalian ef al., 1997); ademas, debe cumplir con los siguientes requerimientos (Sun
y Cheng, 2002):

a) Mejorar la formacién de aztcares o la posibilidad de obtenerlos en la hi-
drolisis enzimatica posterior.
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b) Evitar la degradacién o pérdida de aztcares.

¢) Evitar la formaciéon de subproductos inhibidores de las etapas posteriores
(hidrolisis y fermentacion).

d) Ser econémicamente viable.

Teniendo en cuenta lo anterior, los pretratamientos suelen clasificarse aten-
diendo a la naturaleza del principal agente que actia sobre la estructura celuldsica,
sea éste de naturaleza fisica, quimica o biologica.

Pretratamientos fisicos

Son pretratamientos fisicos aquellos que no involucran compuestos quimicos (dis-
tintos del agua). Entre éstos pueden citarse los siguientes:

* Molienda o, en general, reduccién de tamaiio.
» Ultrasonidos.

* Microondas.

» Explosion con vapor.

* Autohidrdlisis.

Frecuentemente se emplea alguno de estos pretratamientos como etapa previa
o asociado a otro tipo de pretratamiento.

Molienda o reduccién de tamariio

Aunque la molienda puede no considerarse propiamente un pretratamiento, pues-
to que en general siempre hay que reducir el tamafo de la biomasa para poder
tratarla, en determinados casos la molienda puede constituir un pretratamiento al
incrementar la accesibilidad de las enzimas a la matriz lignocelulosica. Por ejem-
plo, para la produccién de etanol a partir de residuos de maiz, es preciso que és-
tos tengan un tamafno entre 0.5 y 3 mm (Miao et al., 2011). El principal efecto
de la reduccién del tamafio parece residir en la disminucién de la cristalinidad,
produciendo un aumento en el rendimiento de hidrolisis enzimatica (Sant’Ana
et al., 2010).
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a) Pretratamiento por ultrasonidos

En general, puede considerarse que la aplicacién de ultrasonidos constituye una
fuente de energia adicional en el proceso de extraccion, como pueden serlo la agi-
tacién o el calentamiento, resultando finalmente en unos rendimientos de extrac-
ci6n superiores a los de la extraccion convencional. Cuando una biomasa se somete
a pretratamiento por ultrasonidos, la pared celular se ve afectada por esta energia, de
forma que se incrementa la extractabilidad de sus componentes en el medio liqui-
do (Garcia et al., 2011).

Frecuentemente, el uso de ultrasonidos se asocia con otro tipo de pretratamien-
to, para reforzar su accién. Por ejemplo, en conjuncién con la hidrdlisis acida diluida
con acido nitrico, se ha demostrado que el empleo de ultrasonidos es muy eficien-
te en la produccion de furfural a partir de celulosa (Santos ef al., 2017). También se
han ensayado los ultrasonidos como etapa previa al pretratamiento biologico de paja
de trigo, resultando un incremento en los productos de degradacion de la lignina y
en la digestibilidad in vitro de ese material (Sabarez et al., 2014). En el campo de la
produccidn de aztcares fermentables a partir de cana de aziicar también se han en-
contrado resultados significativamente superiores cuando la hidrdlisis enzimatica de
bagazo fue precedida de tratamiento por ultrasonidos, practicamente duplicando el
rendimiento en aztcares (Lunelli et al., 2014).

La produccion de etanol por sacarificacion y fermentaciéon simultaneas con
maiz como materia prima es otro ejemplo en el que se utilizan ultrasonidos con el
resultado de un incremento en la concentracidon de etanol obtenida de 11%. El me-
canismo de actuacidn parece indicar que la cavitacidn provocada por los ultrasonidos
incrementa la degradacién de los granulos de almidén, favoreciendo la liberacion de
glucosa (Nikoli€ et al., 2010).

b) Pretratamiento por microondas

Las microondas corresponden a una forma de energia electromagnética ubicada en
el entorno de los 2.45 GHz o los 900 MHz que es absorbida cuando un material es
situado en el interior de un campo eléctrico alternante, lo que resulta en un rapi-
do calentamiento. Debido a la rapidez de calentamiento, el pretratamiento con mi-
croondas representa una alternativa frente al calentamiento convencional o a otros
métodos como los ultrasonidos (Kostas ef al., 2017).

El calentamiento por microondas es empleado frecuentemente, al igual que
los ultrasonidos, en conjuncién con practicamente cualquier otro pretratamiento,
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aportando la eficiencia y rapidez en el calentamiento, lo que posibilita ademas re-
ducir el tiempo que el pretratamiento se efectia a alta temperatura. Por ejemplo,
Binod et al. (2012) estudiaron la utilizacidén de microondas en conjunto con un pre-
tratamiento acido, alcalino o una combinacién de ambos, obteniéndose resultados
de hasta 90% de eliminacién de lignina de bagazo de cafia de azdcar.

¢) Pretratamiento por explosion con vapor

El pretratamiento de explosiéon con vapor consiste en someter a la biomasa a la ac-
cién de vapor saturado, durante un determinado tiempo para después provocar una
rapida reduccién de la presion. Como consecuencia, la biomasa sufre alteraciones de
origen fisico (ya que la despresurizacidn brusca origina unas fuerzas de cizalla que
producen la separacion de las fibras) y quimico (debido al efecto hidrolitico de los
grupos acetilo de las hemicelulosas, también llamado autohidrolisis).

El tratamiento resulta en la hidrolisis de la hemicelulosa, la ruptura de la estruc-
tura lignoceluldsica y la depolimerizacion de la lignina con lo que la accesibilidad
de la celulosa a la degradacion enzimatica se ve favorecida (Moniruzzaman, 1996;
Heitz et al., 1991). Las condiciones tipicas en las que se realiza el pretratamiento os-
cilan entre 160 y 260 °C y entre unos segundos y varios minutos. Las variables que
afectan al proceso son el tiempo de residencia, la temperatura, el tamafio de parti-
cula y el contenido en humedad (Duft'y Murray, 1996).

El pretratamiento por explosién con vapor en dos etapas parece ser también
una buena alternativa para aumentar los rendimientos globales del proceso de con-
version de madera en etanol (Nguyen ef al., 1999). En la primera de las etapas se
persigue la solubilizacién de la hemicelulosa, mientras que, en la segunda, en con-
diciones mas severas y utilizando impregnacion acida, se hidroliza una parte de la
celulosa mientras que la restante queda mas accesible a la accion de hidrdlisis enzi-
miatica (Soderstrom et al., 2003).

Para comparar distintas condiciones de pretratamiento, puede utilizarse un factor
de severidad (Overend et al., 1987) que se define como: RO = t-exp[(T- 100)/14.75],
donde t es el tiempo de proceso (minutos) y T la temperatura (°C). Para incluir el
efecto del empleo de acido, se utiliza el denominado factor de severidad combina-
da (Chum ef al., 1990): CS = log (RO) — pH. Sin embargo, aunque estos parame-
tros pueden resultar Gtiles para analizar tendencias generales, no siempre predicen
correctamente la accion del pretratamiento (Lloyd y Wyman, 2005). Por otra parte,
no recogen otros factores que pueden influir en la severidad relativa del tratamiento
como el tamano de particula o la humedad del material (Cullis ef al., 2004).
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d) Pretratamiento por autohidrolisis

Este pretratamiento consiste en mantener el material lignoceluldsico en contacto
con agua caliente a presion, durante un determinado tiempo. Las condiciones de
operacion mas habituales incluyen temperaturas alrededor de 200 °C durante va-
rios minutos. Al igual que el pretratamiento por explosién con vapor, el agua ca-
liente a presidn presenta ciertas ventajas con respecto a la prehidrolisis acida, pues
no requiere inversiéon en adquisicién de acidos ni materiales especiales; tampoco es
necesario una reduccién especifica del tamano de particula del residuo (Walsum et
al., 1996). Asimismo, la neutralizaciéon de los hidrolizados origina una menor can-
tidad de precipitado.

Durante la reaccién de la biomasa lignocelulosica con el agua (proceso de au-
tohidrolisis), se produce la hidrolisis de las hemicelulosas a partir de reacciones ca-
talizadas por el i6n hidronio. En las primeras etapas de reaccion, los iones hidronio
generados de la ionizacién del agua dan lugar a la depolimerizacidn de las hemicelu-
losas y a la liberacion de los grupos acetilo. En posteriores etapas, los iones hidrogeno
generados de la autoionizacion del dcido acético acttian también como catalizadores,
mejorando las cinéticas de reaccidon (Carvalheiro et al., 2005). Nabarlatz et al. (2007),
en la autohidrolisis a 179 °C durante 23 minutos de seis residuos agricolas de dife-
rente origen botinico, encontraron rendimientos en xilooligbsacaridos (XOs) pro-
porcionales al contenido en grupos acetilo en las materias primas.

Dependiendo de las condiciones de operacion, los principales productos ob-
tenidos por autohidrolisis de materiales lignoceluldsicos son una mezcla de oligo-
sacaridos, monosacaridos, acido acético y productos de degradacién de azicares
(¢j., turfural, hidroximetilfurfural), que a su vez pueden dar lugar a posteriores re-
acciones de descomposicion. Ademais, se liberan otros compuestos debido a la so-
lubilizacién de la fraccidon de extractos y de la lignina 4cido soluble, lo que hace de
los liquidos resultantes un medio de compleja composiciéon (Garrote et al., 2003).

Comparado con el pretratamiento por explosidon con vapor, el agua caliente a
presion proporciona por lo general una mayor recuperacién de azticares hemicelu-
16sicos en la fraccidn liquida y menores concentraciones de compuestos inhibidores
de las etapas siguientes (Laser et al., 2002). Ademis, el proceso resulta en una maxima
solubilizacion de la hemicelulosa, quedando los azticares disueltos en forma de oli-
gosacaridos; al no producirse la hidrolisis total hasta los mondmeros, la degradacion
de éstos hasta diferentes aldehidos se minimiza (Mosier ef al., 2005), lo que incide
positivamente en la posterior fermentacion.

212



PRETRATAMIENTOS DE LA BIOMASA PARA LA PRODUCCION DE AZUCARES FERMENTABLES

Una variante de este pretratamiento consiste en hacer circular agua calien-
te a presion a través de un lecho del residuo lignocelulésico. Esta forma de operar
permite acelerar la solubilizacién de hemicelulosa y lignina, alcanzandose mayores
rendimientos en azicares hemiceluldsicos y una mayor digestibilidad de la fraccion
celuldsica en comparaciéon con la autohidrdlisis tradicional. Utilizando esta técni-
ca, se han obtenido recuperaciones superiores al 90% en azicares hemiceluldsicos a
partir de bagazo de cafla (Allen et al., 1996). Los mejores resultados han sido obteni-
dos a altas velocidades de flujo de agua, lo que parece indicar que la transferencia de
materia desempena un papel importante en la hidrolisis de la hemicelulosa. Como
contrapartida, el consumo tanto de agua como de energia aumenta considerable-
mente a elevados flujos de agua, aunque se estudian otras configuraciones para hacer
circular el agua a través del lecho biomasico (Liu y Wyman, 2005).

Pretratamientos quimicos
a) Acidos

La hidrolisis con 4cidos minerales estd ampliamente reconocida como el pretrata-
miento mas comun para biomasas lignoceluldsicas. Se puede aplicar a bajas tempera-
turas (40 °C, por ejemplo) y altas concentraciones de acidos (30-70%) (Taherzadeh
y Karimi, 2007) o bien, a altas temperaturas (140-200 °C) con acidos diluidos (con-
centraciones inferiores al 4%) (Galbe y Zacchi, 2012). Esta segunda opcidn es la mas
comun ya que el empleo de dcidos muy concentrados conlleva problemas de corro-
sién y, por tanto, requiere de materiales de construccién especiales encareciendo el
proceso.Ademas, también por razones econémicas, seria necesaria la recuperacion del
acido empleado y esto implica un alto costo energético (Chiaramonti ef al., 2012).
El pretratamiento con acido diluido consigue la solubilizacién de los azticares
hemiceluldsicos a la vez que altera la estructura celuldsica favoreciendo asi el acceso
de las enzimas a dicha estructura en la posterior etapa de hidrdlisis. Aunque el efecto
del acido sobre la lignina no es relevante, algunos autores afirman que dicha fraccion
también puede verse alterada (Yang y Wyman, 2008). Los pretratamientos a bajo pH
se caracterizan por conseguir altas recuperaciones de azticares hemiceluldsicos en la
fase liquida y un sélido enriquecido en celulosa con alta digestibilidad enzimatica.
El acido mas empleado es, sin duda, el acido sulftirico. Numerosos residuos agri-
colas fueron pretratados con acido sulfarico diluido, como tallos de girasol (Ruiz ef
al.,2013), paja de colza (Castro et al.,2010) o biomasa de olivo (Romero ef al.,2010;
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Martinez-Patifio et al., 2017). No obstante, otros acidos minerales como el H,PO,
han sido probados en el pretratamiento de eucalipto (Castro et al., 2014), paja de
colza (Lopez-Linares ef al., 2013a) o el residuo de la poda de olivo (Martinez-Pati-
no et al., 2015). Sin embargo, es cierto que el bajo coste del dcido sulfurico lo hace
especialmente interesante frente a un escalado industrial.

No obstante, a pesar de ser reconocidos como los pretratamientos con mayor
proyeccion a escala industrial (Jonsson y Martin, 2016), los tratamientos con acido
diluido presentan ciertos inconvenientes que vale la pena destacar. Asi, la aparicion
de reacciones de degradacién de azhcares se considera su principal inconveniente,
ya que supone pérdidas en la recuperacion de aztcares vy, a la vez, la formacién de
compuestos que resultan toxicos para los microorganismos fermentativos (Chiara-
monti ef al., 2012). Las altas temperaturas en medio dcido provocan la degradaciéon
de glucosa y xilosa a furfural e hidroximetilfurtural, respectivamente. Asimismo, re-
acciones de degradacién de ambos furanos dan lugar a la formacién de acido for-
mico. Ademas, otros compuestos tipicos de los tratamientos a bajo pH son el dcido
acético y compuestos fenolicos procedentes de la degradacion de hemicelulosa y
lignina, respectivamente (Jonsson et al., 2013).

b) Hidrolisis alcalina

Mientras que los pretratamientos a bajo pH disuelven hemicelulosa y alteran la es-
tructura celuldsica, los pretratamientos a pH basico afectan fundamentalmente a la
solubilizaciéon de la lignina (Yang y Wyman, 2008). El mecanismo de la hidrolisis al-
calina esta basado en la rotura de los enlaces éster (saponificacion) entre la lignina y
las cadenas de celulosa y hemicelulosa, y esto contribuye a un incremento en la po-
rosidad de la biomasa (Gaspar et al., 2007). Estos tratamientos consiguen una solubi-
lizacién parcial de lignina, lo que favorece la hidrdlisis enzimatica ya que las enzimas
se unen a la lignina mediante enlaces no productivos reduciendo el rendimiento del
proceso hidrolitico (Kim ef al., 2016). En general, la influencia de los alcalis sobre
la hemicelulosa suele ser escasa o nula si bien, en ocasiones, ésta podria ser parcial-
mente hidrolizada por determinados alcalis, aunque siempre en menor medida que
en los tratamientos acidos (Chiaramonti ef al., 2012).

Cabe destacar que el efecto de estos pretratamientos depende del tipo de bio-
masa ya que los alcalis resultan mas eficaces en materiales lignoceluldsicos con bajo
contenido en lignina, como es el caso de los residuos agricolas o cultivos herbaceos
mientras que en maderas blandas su efecto es mas limitado (Alvira et al.,2010; Gup-
tay Lee, 2010; Galbe y Zacchi, 2012; Kim et al., 2016).
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Los métodos alcalinos suelen aplicarse en condiciones suaves, temperaturas
moderadas, incluso a temperatura ambiente, aunque con tiempos largos de reac-
ci6n y disoluciones concentradas de alcalis (Taherzadeh y Karimi, 2008). En con-
secuencia, esto evita el requerimiento de materiales especiales en la fabricacion de
los equipos, con coste elevado, como ocurre en el caso de los pretratamientos aci-
dos (Kim et al., 2016).

El agente alcalino mis empleado es el hidréxido sédico (NaOH), aplicado con
probada eficacia en el pretratamiento del bagazo de cafia de azicar (Asgher et al.,
2013), la paja de colza (Mathew et al., 2011) o el sorgo (Mclntosh y Vancov, 2010).
Igualmente, otros residuos lignocelulésicos como el rastrojo de maiz (Li et al., 2010)
o las cascaras de cebada (Kim ef al., 2008) han sido pretratados con NH,OH. Asi-
mismo, el hidréxido calcico (CaO) se ha usado en el pretratamiento de madera de
alamo (Sierra et al., 2009), entre otros, con la ventaja de su bajo coste, seguridad en
el manejo y amplia disponibilidad (Yang y Wyman, 2008). No obstante, el hidréxido
sddico es uno de los catalizadores basicos mas fuertes y su accion en el pretratamien-
to de biomasas lignoceluldsicas se evidencia en mayores rendimientos de hidrolisis
enzimatica que los alcanzados con otros agentes alcalinos (Kim et al., 2016).

Tras el pretratamiento basico, los carbohidratos quedan concentrados en la fase
solida mientras que la lignina solubilizada forma parte de la corriente liquida junto
con productos de degradacion. No obstante, la presencia de esos compuestos toxicos
en el prehidrolizado no supone un inconveniente ya que no se justifica su valori-
zacion por fermentacién dada la escasa presencia de aztcares en la misma (Gupta y
Lee,2010). En cambio, la precipitacion de esa lignina disuelta mediante el empleo de
acidos puede resultar de interés para extraerle compuestos de interés o usarla como
combustible (Galbe y Zacchi, 2012).

El empleo de perdxido de hidrogeno a pH basico y temperatura ambiente du-
rante tiempos variables (6-24 h) es un método efectivo de pretratamiento de biomasa.
Este pretratamiento oxidativo-alcalino resulta una opcidn interesante de delignifica-
cién que favorece la hidrolisis enzimaitica (Taherzadeh y Karimi, 2008). Segin Gould
(1984), la reaccion de delignificacion es mas eficiente a pH 11.5 y con una relacién
H,O,/sustrato, al menos, de 0.25 (p/p). El peréxido de hidrégeno se descompone con
facilidad en medio alcalino liberando radical hidroxilo (OH") y aniones superoxido
(O,) que son responsables de la degradacién de la lignina (Nigam ef al., 2009). No
obstante, estas reacciones resultan muy dependientes del pH y de la temperatura por lo
que resulta conveniente la optimizacién de ambas variables (Gupta y Lee,2010). En el
pretratamiento de residuos agricolas, como la paja de trigo o los rastrojos de maiz con
disolucién alcalina de perdxido de hidrégeno a 25 °C se consigue una solubilizacién
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casi completa de hemicelulosa y una deslignificacion del 50% (Gould, 1984). Gupta
y Lee (2010), al pretratar residuos herbaceos a 85° con NaOH consiguieron una des-
lignificacion del 75% con una digestibilidad enzimatica del 70%, que se increment6
hasta 90% al anadir 5% de H,O, manteniendo la temperatura.

¢) Organosolventes

El pretratamiento con organosolventes esta basado en la capacidad de determinados
disolventes organicos como metanol, etanol, acetona o etilenglicol, entre otros, para
solubilizar la lignina. Se emplean mezclas acuosas de estos disolventes que consi-
guen la rotura de los enlaces lignina-carbohidratos incrementando a su vez la diges-
tibilidad enzimatica de la fraccién celulésica que queda en el sélido. En este tipo de
pretratamiento resulta muy comin el empleo de un catalizador acido como H,SO,,
HCI o acido oxalico para favorecer el proceso de deslignificacién. No obstante, el
empleo del catalizador se puede evitar incrementando la temperatura por encima
de 185 °C (Sun y Cheng, 2002; Alvira et al., 2010).

En estos tratamientos, por razones econdémicas y ambientales, la recuperacion
del disolvente por destilacion, por ejemplo, y su reutilizacion en el proceso resul-
ta crucial. Ademas, interesa separar el disolvente del prehidrolizado para evitar pro-
blemas de inhibicién en las posteriores etapas de hidrdlisis y fermentacion (Galbe
y Zacchi, 2012). El empleo de etanol o metanol resulta ventajoso econémicamente
frente a otros disolventes de mayor peso molecular como el etilenglicol (Alvira et
al., 2010). Comparado con otros pretratamientos quimicos, el tratamiento con di-
solventes organicos permite recuperar la lignina con un elevado grado de pureza, lo
que supone una ventaja considerable (Taherzadeh y Karimi, 2008; Zhao et al., 2009).
Numerosos residuos agricolas como la paja de trigo (Salapa et al., 2017), bagazo de
cana de aztcar (Gurgel ef al., 2016) o la poda de olivo (Diaz et al., 2011) han sido
pretratados con diferentes solventes organicos.

Algunos autores sugieren el empleo de organosolventes como segunda etapa
dentro de un pretratamiento combinado acido diluido-organosolvente alcanzando
un nivel de deslignificaciéon del 70% y pérdidas de azicares inferiores al 2% (Pa-
patheofanous ef al., 1995).

d) Sales metalicas

Actualmente, el empleo de sales metilicas como catalizadores en el pretratamiento
de biomasas lignoceluldsicas se plantea como una opcion de interés. Al igual que los
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pretratamientos acidos, las sales metalicas son sistemas de bajo pH aunque con mayor
actividad catalitica que los acidos inorganicos (Kamyreddy ef al., 2013). En cambio,
frente al empleo de disoluciones acidas, las sales metalicas no requieren materiales
especiales de construccion dada su baja corrosividad, ademas de ser facilmente reci-
clables (Romero ef al., 2016).

Las sales metalicas pueden ser cloruros, fosfatos, sulfatos o nitratos de alcalis
metalicos (Li, Na, K), de metales alcalinotérreos (Ca, Mg), de metales de transiciéon
(Cr, Fe; Cu, Mn, Co, Zn) o de Al. El papel de las sales metalicas en la transfor-
macion de la biomasa lignoceluldsica esta relacionado con su caracter de acido de
Lewis. Asi, el catidén metalico interviene en la ruptura de los enlaces glucosidicos
de las cadenas de hemicelulosa favorececiendo su hidrdlisis con baja degradacién de
xilanos (Romero et al., 2016).

Numerosas investigaciones han estudiado el efecto de diversas sales metélicas:
FeCl, (Lopez-Linares et al., 2013b), CuCl,, AICl, (Kamyreddy et al., 2013) o MgCl,
(Kang et al., 2013) sobre residuos lignoceluldsicos. Lopez-Linares et al. (2013b) op-
timizaron el pretratamiento del residuo de poda de olivo con FeCl; alcanzando un
rendimiento global de 37 g azticares fermentables/100 g materia prima en las con-
diciones optimizadas (153 °C; 0.265 M FeCl;; 30 min).

e) Liquidos i6nicos

En las Gltimas décadas, el pretratamiento de biomasas lignoceluldsicas con liquidos
16nicos ha despertado cierto interés y su efectividad fue contrastada con celulosa
pura cristalina. No obstante, su aplicabilidad a sustratos mas complejos como son
los residuos lignoceluldsicos requiere actualmente de un mayor estudio y desarro-
llo (Saez et al.,2013).

Los liquidos i6nicos son disolventes con baja volatilidad que presentan una
elevada estabilidad quimica y térmica. Quimicamente, se trata de sales formadas con
grandes cationes organicos y pequefios aniones inorganicos, que se encuentran en
forma liquida a temperatura ambiente, y que tienen capacidad para disolver carbo-
hidratos y lignina de forma simultanea con baja formacion de inhibidores (Yang y
Wyman, 2008). La eficacia de los liquidos i6nicos ya ha sido probada en el pretra-
tamiento de sustratos como la paja de trigo (Li ef al., 2009) o la madera (Lee ef al.,
2009). Saez et al. (2013) pretrataron la paja de cebada con acetato de 1-etil-3-metil-
imidazolio,a 110 °C durante 30 min, y consiguieron solubilizar 86% de los azticares
presentes en dicha materia prima.
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No obstante, se requieren estrategias eficaces para recuperar hemicelulosa y
lignina del liquido del pretratamiento. Asi, la dificultad para separar estos liquidos de
baja volatilidad del prehidrolizado, junto con su alto coste, limitan su uso de cara a
una implantaciéon a escala industrial. Ademas, no esta clara la toxicidad de los liqui-
dos i6nicos ante enzimas y microorganismos, lo que puede limitar su uso como una
verdadera alternativa en el pretratamiento de biomasa para produccién de etanol
(Yang y Wyman, 2008). Sin embargo, el empleo de liquidos i6nicos puede resultar
atractivo para la obtencién de compuestos de alto valor anadido a partir de bioma-
sas lignocelulosicas (Galbe y Zacchi, 2012).

f) Pretratamientos biologicos

Los pretratamientos biolégicos de la biomasa lignocelulosica, basados en el empleo
de metabolitos procedentes de microrganismos, son tecnologias prometedoras por
su bajo consumo de energia y de productos quimicos. Se han estudiado distintos
tipos de hongos, ubicuos en la naturaleza, capaces de producir diferentes enzimas
que descomponen la estructura de la biomasa. Por una parte, los hongos de pobre-
dumbre blanca, que degradan la lignina por medio de tres tipos de enzimas: lignina
peroxidasas, manganeso peroxidasas y lacasas. Por otra, los hongos de probredumbre
parda que actian principalmente sobre la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa)
con escasa modificacién de la lignina, produciendo un marcado descenso del grado
de polimerizacion. También se pueden emplear los llamados hongos de pobredum-
bre blanda, que producen un amplio rango de enzimas celuloliticas y también otras
enzimas como las lacasas, con capacidad para degradar la lignina (Wan y Li, 2012).

Los mecanismos implicados en la degradacién de la lignocelulosa dependen
de los distintos tipos de enzimas secretadas por los hongos. En cuanto a las enzimas
ligniloliticas, la lignina peroxidasa provoca la ruptura oxidativa de los componentes
aromaticos de naturaleza no fendlica de la lignina, mientras que la manganeso pero-
xidasa oxida numerosos compuestos fenolicos (especialmente siringilos) en presencia
de Mn?**. Las lacasas son encimas oxidativas que contienen cobre y que actan tam-
bién sobre compuestos fendlicos o de naturaleza similar (Wan y Li,2012). El hongo
de pobredumbre blanca Phanerochaete chrysosporium es uno de los mas efectivos para
la eliminaciéon de la lignina de maderas (Shirkavand ef al., 2016).

Con respecto a las enzimas hidroliticas, existe un amplio rango de enzimas ce-
luloliticas segregadas por hongos, incluyendo endo-1,4-glucanasa, exo-1,4-p- glu-
canasa y 1,4-B-glucosidasa, que pueden degradar completamente la celulosa. Estas
enzimas son producidas principalmente por hongos de pobredumbre blanda, como
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Aspergillus niger o Trichoderma reesei, que son los mas utilizados para el pretratamiento
de biomasa lignocelulésica (Hamed, 2013; Kataria y Ghosh, 2011).

Los hongos de pobredumbre parda utilizan tanto degradacién enzimatica
como no enzimitica. Ademas de endo-glucanasas y B-glucosidasas, también pueden
producir endo-xilanasas y B-xilosidasas, necesarias para la ruptura de la hemicelu-
losa (Barry et al., 2008). Estos hongos utilizan el peroxido de hidrogeno producido
durante la ruptura de la hemicelulosa, que al ser una molécula pequena se dispersa
rapidamente a través de las pareces celulares degradando la holocelulosa a partir de
reacciones radicalarias, en las que interviene el radical hidroxilo que se genera por
la reaccién de Fenton (Ray et al., 2010). Por ejemplo, Gloeophyllum trabeum es una
de las cepas de este tipo de hongos mis estudiadas para la producciéon de biocom-
bustibles y otras aplicaciones (Shirkavand ef al. 2016).

Los principales parametros que afectan a los pretratamientos biolégicos son
el tipo de microrganismo y de biomasa lignocelulésica, la concentracién de inbcu-
lo y la forma de prepararlo, la temperatura y el tiempo de incubacién, la humedad,
la aireacién, el pH, el tamafio de particula, la suplementacién del medio de cultivo
y el proceso de descontaminacion de la biomasa. La optimizacion de estos facto-
res y la seleccidn de las cepas mas efectivas son determinantes para la reduccién de
los tiempos de cultivo y de las pérdidas de azicares, aspectos clave para la viabilidad
econdmica del proceso (Kujjk ef al., 2015).

El tipo de microrganismo condiciona las enzimas que se generan, que son las
responsables de la degradacion de la biomasa. La ingenieria genética o el uso de con-
sorcios de hongos pueden mejorar la eficiencia y la rapidez de la degradaciéon de la
biomasa. También la composicion de las materias primas afecta notablemente a los
pretratamientos biologicos, dependiendo de la especie, la variedad, las condiciones de
cultivo y el momento de maduracion (Sindhu ef al. 2016). En cuanto al indculo, el
tiempo requerido para la colonizacién del sustrato viene influenciado por el tipo y
la cantidad de indculo. Hay diferentes formas de preparar el indculo para los pretra-
tamientos con hongos en estado sélido, como el crecimiento del micelio en medio
liquido o agar, en grano de cereal, o desde otro sustrato precolonizado con hongos,
técnica que se emplea generalmente para aquellos hongos que no producen esporas,
como es el caso de la mayoria de los hongos basidiomicetos de pobredumbre blan-
ca. Es necesario un nivel minimo de in6culo para una efectiva colonizaciéon de la
biomasa y posterior deslignificacion, aunque un aumento posterior en el nivel de
in6culo ya soélo tiene un efecto muy limitado (Wan y Li, 2012).

La optimizacién de las condiciones de cultivo, como la temperatura y el pH
dependeri a su vez del tipo de microrganismo y de biomasa. El propio metabolismo
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de los hongos genera calor, que puede inhibir el crecimiento, por lo que el desa-
rrollo de bioreactores apropiados para el cultivo en estado sélido que minimicen la
generacion de calor, es uno de los principales retos para el escalado de este tipo de
procesos. También el pH es un parimetro dificil de controlar en medio sélido. La
produccién de enzimas ligninoliticas estd influenciada por el pH inicial del medio.
La mayoria de los hongos de pobredumbre blanca crecen bien en rangos de pH de
entre 4.0 y 5.0 y disminuyen la acidez del sustrato durante su crecimiento. Los cam-
bios de pH también afectan a la estructura tridimensional de las lacasas, que pueden
ver reducida su actividad. En cuanto al tiempo de cultivo, generalmente se requieren
periodos de entre varias semanas o meses para obtener un alto grado de deslignifica-
cidén. También debe ser optimizado para lograr un compromiso entre el incremento
de la eficiencia de la sacarificaciéon enzimaitica y el control del consumo de polisa-
caridos durante el pretratamiento biolégico (Sindhu ef al., 2016).

La humedad inicial éptima para asegurar un adecuado crecimiento del hongo
sin que se vea afectada la deslignificacion suele estar comprendida entre 70 y 80%.
La disponibilidad de oxigeno también es un factor importante ya que, como se ha
explicado, los principales mecanismos de deslignificacion son de caricter oxidativo,
aunque se debe tener en cuenta que un nivel elevado de oxigeno puede favorecer
la velocidad de deslignificacién pero no incrementar la selectividad. También el ta-
mano de particula debe ser optimizado, ya que un tamafio grande puede dificultar
la penetracion del hongo a través de la biomasa, asi como la difusiéon del aire, del
agua y de los metabolitos, mientras que si es demasiado pequeiio se puede ver difi-
cultado el transporte de gases entre las particulas. Por otra parte, la suplementacion
con agentes inductores, como el Mn?" o el H,O, puede mejorar la efectividad del
proceso biologico, y también la adicion de nutrientes facilita la colonizacién por los
hongos de las partes mas inaccesibles de la biomasa. Por tltimo, para una aplicacién
a escala industrial, se debe tener en cuenta que la descontaminacién de la biomasa
es uno de los mayores costes asociados para los pretratamientos biologicos. El uso de
compuestos quimicos poco costosos, como sulfitos de sodio puede ser una alterna-
tiva a los tratamientos en autoclave o por vapor (Wan y Li, 2012).

Los pretratamientos biologicos se han aplicado a distintos tipos de materias pri-
mas lignoceluldsicas (Sindhu ef al., 2016), también en combinacion con otros tipos de
pretratamientos fisicos o quimicos, mejorando la efectividad de éstos en condiciones
mas suaves (Shirkavand et al. 2016). Las principales ventajas de los pretratamientos bio-
l6gicos radican en su menor impacto ambiental y coste econémico, debido al menor
consumo energético y generacion de residuos. Ademas, la escasa generaciéon de com-
puestos inhibidores para la fermentacién supone también un ahorro en procesos de
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detoxificacion. Sus principales inconvenientes son la necesidad de largos tiempos de
proceso vy las posibles pérdidas de aztcares. Estos aspectos pueden ser mejorados con
el uso de consorcios microbianos apropiados y con la optimizacién de los parame-
tros de operacion. También se requiere mayor investigacién para hacer factible el
escalado del proceso, como en la necesaria descontaminacién de la biomasa y en
el diseno del reactor, que son aspectos importantes de cara a la aplicabilidad industrial.
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Introduccién

La biomasa lignoceluldsica de plantas superiores, plantas acuaticas, pastos y recursos
agricolas es un tipo de materia prima renovable que puede ser utilizada para pro-
ducir biocombustibles como el etanol. Se obtiene de residuos de actividades agri-
colas e industriales, de los cuales una fraccidn es utilizada para forrajes, composta
y obtencién de energia térmica (Yang et al., 2013, Lewandowski et al., 2000). La
biomasa esta formada principalmente por una fracciéon muy pequenia de extractivos
(acuosos y organicos), minerales y en mayor proporciéon por polimeros de xilosa
y glucosa; celulosa, hemicelulosa y por compuestos aromiticos; lignina. Estos po-
limeros se encuentran entrelazados en una matriz que forma una red recalcitrante
que brinda proteccién contra daio fisico, quimico y microbiolégico. En general, la
biomasa lignoceluldsica puede utilizarse para la producciéon de bioetanol de prime-
ra, segunda o hasta tercera generacion. El bioetanol de primera generacion se de-
nomina asi, ya que se produce a partir de cosechas que pudieran ser utilizadas para
el consumo humano o animal. Por ejemplo, la cana de azicar, melazas, sorgo, maiz,
trigo y cebada tienen alto contenido de azlcares, los cuales se pueden fermentar
directamente o utilizar después de una hidrélisis enzimatica para la produccién de
bioetanol de primera generacion. Por otra parte, el bioetanol de segunda genera-
cion es aquel producido por biomasa que no esta destinada a consumo humano, que
no ha sido cosechada en tierras que pudieran utilizarse para cosechas de consumo
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Tecnologia de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Cuajimalpa.
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o que incluso puede ser proveniente de residuos de cosechas (cascaras, tallos, hojas,
etcétera). El bioetanol de tercera generacién es aquel producido por algas o mi-
croalgas (Rastogi y Shrivastava, 2017).

Actualmente los biocombustibles como el bioetanol satisfacen parte de los re-
querimientos energéticos en Estados Unidos, Brasil, Colombia, Japon y algunos paises
europeos, con una tendencia al aumento en Alemania, Espafia e Inglaterra (Yang et
al.,2013). Después de Estados Unidos, pais que produce 47% del bioetanol mundial
(Balat y Balat, 2009), Brasil es el segundo productor en el mundo. Mientras que en
Estados Unidos se utiliza el maiz para la produccién del biocombustible, denomi-
nado de primera generacién por ser obtenido directamente del almidén del maiz
(Balat et al., 2008; Dias de Oliveira et al., 2005), Brasil utiliza los carbohidratos en
la cana de aztcar para el mismo proposito (Cavalett et al., 2012; Puppim de Olivei-
ra, 2002). Sin embargo, el uso tanto de maiz como de cana de azGcar ha despertado
controversias éticas y ambientales en cuanto a la falta de alimentos y la crisis alimen-
taria mundial y a la sustentabilidad de los procesos (Howard et al.,2003). De ahi que
los residuos lignoceluldsicos sean considerados una alternativa para la obtencion de
biocombustibles y/o moléculas con valor agregado, producidas bajo el concepto de
una biorrefineria, con la ventaja de ser una materia prima abundante, relativamente
barata y que no interfiere con el abasto de alimentos. A nivel industrial, la biomasa
lignocelulésica es considerada un residuo y es quemada en condiciones inadecua-
das, lo cual produce gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento
global, ademas de ser una de las principales fuentes de emision al aire de dioxinas y
furanos, compuestos aromaticos altamente recalcitrantes, los cuales se bioacumulan
en tejido adiposo con alto riesgo para la salud (Mousdale, 2008).

Actualmente, se han realizado estudios y adoptado esquemas para la produc-
cién de bioetanol de segunda generacién a partir de biomasa no alimentaria que
incluye residuos forestales y agricolas (Cook y Devoto, 2011). Ademas de producir
bioetanol, la biomasa lignoceluldsica puede utilizarse para obtener otros productos
de valor agregado dentro de un esquema de biorrefineria. El concepto de la bio-
rrefineria propone el aprovechamiento de las moléculas de la biomasa lignocelul6-
sica, para generar biocombustibles o materias primas que pueden ser utilizadas para
obtener (por via quimica o biologica) compuestos, tales como alcoholes, aldehidos,
acidos organicos, polioles, cetonas, aminoacidos, compuestos aromaticos, polimeros,
entre otros (Werpy y Petersen, 2004; FitzPatrick et al., 2010). El desarrollo de bio-
rrefinerias en el mundo ha sido lento debido a los retos que representan los pro-
cesos y el area de mercado para los productos (Hellsmark et al., 2017; Goh y Lee,
2010). En la actualidad s6lo la empresa Borregaard con sede en Sarpsborg, Noruega,
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ha logrado mantenerse durante mas de 40 anos en el mercado de las biorrefinerias
produciendo biocombustibles (etanol de segunda generacion) y quimicos (celulosa,
lignosulfonatos, vainillina, derivados de lignocelulosa) de madera de Picea —un gé-
nero de la familia Pinaceae dentro de los cuales se encuentran arboles como el abe-
to. Sin embargo, Borregaard ahora enfoca sus investigaciones y pruebas piloto para
cubrir la tendencia mundial hacia el uso de residuos lignoceluldsicos, los cuales son
mucho mas baratos que la madera y no representan controversias éticas alimentarias
ni ambientales ademas de contribuir al esquema de economia circular (Liguoria y
Faracoa, 2016). Algunos de sus productos en desarrollo son celulosa, hemicelulosa y
lignina; ademis de azticares fermentables en solucidn y aceites provenientes de pi-
rolisis (Rodsrud et al., 2012).

Otro ejemplo de economia circular fue Citrotechno, que oper6 en Valencia,
Espana, desde el 2010, reutilizando y valorizando residuos de citricos para la pro-
duccidén de bioetanol (de segunda generacidn), aceites esenciales y alimento para
animales. De manera adicional, se recuperaba agua de los residuos, la cual era uti-
lizada como agua de riego para cultivos de citricos cerrando con ello el ciclo de
produccién (Hernandez-Guerrero ef al., 2012). Sin embargo, la empresa tuvo que
cerrar en 2013 ya que, durante los afios de operacion, la oferta de residuos fue me-
nor a la contemplada originalmente al ser utilizada principalmente como alimento
de ganado. El incremento en los costos del gas necesario para producir el bioetanol
fue un segundo factor decisivo en el cierre de la empresa (Expansion, 2013; Levan-
te-EMYV, 2013). Para obtener biocombustibles o moléculas con valor agregado, a
partir de los residuos lignoceluldsicos, aun falta resolver otros problemas técnicos
que permitan liberar los azGcares fermentables y otras moléculas de interés, usan-
do procesos econdémicamente atractivos. Uno de estos problemas es la inhibicion
de enzimas. Zhang ef al. (2017) mencionan que el costo de las enzimas celuloliti-
cas requeridas para producir etanol es de $0.15-$0.20 USD por litro de un total de
$0.53 USD, y que se tiene como objetivo disminuir el costo del uso de enzimas a
$3-5 centavos de USD por litro. En su estudio mencionan que una gran parte de
las enzimas quedan unidas a la lignina en vez de unirse a la celulosa, por lo cual
proponen investigar la interacciones que tienen las celulasas sobre la superficie de
la lignocelulosa, a fin de tener un mejor entendimiento de los procesos de inhibi-
cién de estas enzimas.

Si bien el panorama en el establecimiento de biorrefinerias y mas atin de aque-
llas basadas en la economia circular presenta atin dificultades, hay grandes avances en
investigaciones para aprovechar de mejor manera los residuos lignocelulosicos tanto
para la produccién de bioetanol, en donde se busca utilizar la celulosa y hemicelulosa
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de manera eficiente para aumentar los rendimientos (Klason ef al., 2013), asi como
en la obtencién de quimicos, materiales y otros productos de valor agregado a par-
tir de los tres polimeros principales de la biomasa lignocelulésica.

Este capitulo presenta algunos de los usos actuales y estudios en desarrollo
para la lignocelulosa en general, pero que pudieran aplicarse para la valorizacion de
los residuos lignoceluldsicos, a partir de sus principales moléculas; celulosa, lignina
y hemicelulosa. Se presentan algunos de sus usos como materiales a nivel industrial,
asi como también los resultados de investigaciones que sittian a los polimeros ligno-
celulosicos como materiales de alto valor agregado, incluso para el area biomédica.
Se describen también los posibles usos de azicares fermentables y otras biomolé-
culas con las que se obtienen quimicos de plataforma (bloques base, Figura 1) para
la obtencidén de otros quimicos que podrian llegar a ser sustitutos del petroleo. Fi-
nalmente, se describe la obtencidn de otros productos como lo son varias enzimas
incluyendo celulasas, hemicelulasas, ligninasas, galactosidasas, pectinasas, amilasas y
fitasas, las cuales son de importancia incluso a nivel industrial.

Figura 1. Quimicos de plataforma obtenidos

de la biomasa lignoceluldsica
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Materiales y biomoléculas

En general, los tres polimeros del complejo lignocelulésico; celulosa, lignina y he-
micelulosa (Figura 2) tienen ya varias aplicaciones a nivel industrial. Sin embargo,
podrian utilizarse como materiales con alto valor agregado o como sustitutos del
petrdleo para la obtenciéon de varios quimicos. Aunado a ello, sus propiedades pue-
den ser moduladas a partir de la funcionalizacidén quimica o enzimatica para tener
un amplio rango de aplicaciones. Esta seccion presenta algunas generalidades y apli-
caciones existentes y de valor agregado en desarrollo de la celulosa, lignina y la he-
micelulosa como moléculas principales de los recursos lignocelulésicos. También se
describen otras biomoléculas como son los aziicares fermentables obtenidos de la
celulosa y hemicelulosa y sus derivados, los cuales son quimicos base (de platafor-
ma) para la obtencion de otros productos.

Figura 2. Recursos lignoceluldsicos y biopolimeros
obtenidos a partir de éstos

L.

alcohol p-cumarilico

Hico,

alcohol coniferilico

Agricola
Blomasa
lignocelulésica %
Matriz vegetal

Forestat

ocH,

alcohol sinapilico

T Y e
| Jebay By '

VE? W"Yﬁ;"f Asicares C,

Hemicelulosa

Endo-glucanasay
exo-glucanasa

o

Azicares Cg

) m— J(::m‘f"f o o fon=2, oH
o w B-glucosidasa ‘v@z[ o i kq))/m Ho/\q}IOH Ho WOH| 7, O OH
i < L
W o | W Mo | . . o
Glucosa Celobions HO" Y "OH  HO OH | H “oH| HO" Y ~OH
OH OH oH OH
Glucosa Manosa Galactosa Ramnosa

Fuente: elaboracion propia.

231



BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

Celulosa

Es uno de los polimeros naturales renovables mas abundantes, ya que conforma la
mayor parte de la biomasa terrestre siendo componente estructural de plantas tanto
terrestres (en donde se encuentra en mayor proporcién) como acudticas y macroal-
gas, aunque también es producida por microorganismos y tunicados (Zhao y Li,
2014). Quimicamente, la celulosa es un polisacarido de estructura lineal, polidisper-
so y sindiotictico formado por moléculas de B-glucosa unidas por enlaces del tipo
B-1,4-O-glucosidicos y que de forma nativa tiene un grado de polimerizacién en
un rango de 500 a 15 000 unidades de glucosa (Yang et al., 2013). En general, exis-
ten cuatro tipos de celulosas que van denominadas del tipo 1 al 1v.

De forma nativa, en plantas y algas, o como celulosa bacteriana se encuentra
como Celulosa 1 de naturaleza cristalina (aunque es la menos estable termodina-
micamente) siendo una mezcla de alomorfos Ia y If. De esta Celulosa 1 se derivan
los otros tres tipos. La Celulosa 11 (Ia mas estable), se obtiene principalmente por un
tratamiento fisico de tension mecanica seguido de un tratamiento alcalino conoci-
do como mercerizacion. El tipo 111 de celulosa se obtiene de los dos tipos previos
cuando son tratados con aminas o amonia. Mientras que el altimo tipo se obtiene
del calentamiento de la Celulosa 11 con glicerol (Gomez-Patifio ef al., 2012). De
manera supramolecular, la celulosa esta definida como un sistema de dos fases; una
cristalina y una amorfa (Hearle, 1958). La celulosa contiene en su estructura va-
rios grupos hidroxilo, los que la hacen susceptible de funcionalizacion. Los grupos
hidroxilo de la parte amorfa de la celulosa son los mas propicios y accesibles para
la modificacién quimica de la celulosa. Dichos grupos son esterificados, eterifica-
dos o utilizados en reacciones de entrecruzamiento y copolimerizacion para obte-
ner derivados de celulosa con propiedades diferentes a la nativa. Sus derivados mas
comunes incluyen al acetato de celulosa, la oxicelulosa, la celulosa microcristalina,
éteres de celulosa, metilcelulosa, hidroxietilcelulosa, la hidroxipropilmetilcelulosa y
la carboximetilcelulosa.

Siendo un polimero rigido, con dominios cristalinos e insoluble en varios sol-
ventes, la celulosa es una molécula con muchas posibilidades para la obtencién de
materiales (Hon, 1996). De hecho, la celulosa proveniente de maderas y plantas tie-
ne, desde hace varias décadas, un ntimero amplio de usos industriales. Tal es el caso
de su aprovechamiento para la obtencion de papel, recubrimientos, empaques y fi-
bras para la industria textil (Cuadro 1). Su aprobacién por la Food Drugs Admi-
nistration (FDA) también le ha dado la posibilidad de ser utilizada en las industrias
alimenticia y farmacéutica. Sus usos en estos sectores industriales van desde agentes
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Cuadro 1. Algunos tipos de celulosa y sus aplicaciones

TiPO DE CELULOSA

APLICACIONES

Celulosa

Papel, recubrimientos, empaques, fibras, agentes emulsificantes,
texturizadores, dispersantes, excipientes, diluyentes, aglutinantes.

Acetato de celulosa

Peliculas fotograficas, fibras de rayon.

Nitrato de celulosa

Explosivos, aglutinante, tintas, pinturas, recubrimientos, adhesivos.

Oxicelulosa

Cosméticos, farmacéuticos, agente hemostatico.

Etilcelulosa

Emulsificante, dispersante.

Celulosa microcristalina

Emulsificante, dispersante y aglutinante para tabletas.

Metilcelulosa

Emulsificante, adhesivo débil, lubricante.

Etilcelulosa

Recubrimiento, aglutinante, liberacién de firmacos.

Hidroxietilcelulosa

Agente espesante en cosméticos, textiles y papel.

Hidroxipropilmetilcelulosa

Liberacién de firmacos.

Carboximetilcelulosa

Emulsificante, detergentes, pinturas.

Nanocelulosa Cultivo de células, acarreador de firmacos, implantes, regeneracion de

tejido.

Fuente: elaboracién propia.

emulsificantes, texturizadores, dispersantes, excipientes, diluyentes y aglutinantes en-
tre otros (Lavanya ef al., 2011).

Entre los derivados de celulosa se encuentra el acetato de celulosa que se utiliza
en la produccidén de peliculas fotograficas y en la produccién de fibras de rayon por
extrusion en acetona (Smith, 1940). La nitrocelulosa se usa para producir explosivos
cuando tiene un alto contenido de nitratos. Otros usos incluyen aglutinante para
tintas, pinturas, recubrimientos y adhesivos (Polymer Database, 2015).

La oxicelulosa es usada en la industria cosmética y farmacéutica (para table-
tas, microparticulas, geles, suspensiones). Ademas, es un polimero biocompatible y
bioabsorbible utilizado como agente hemostatico (Martina ef al., 2009). Por su parte,
la celulosa microcristalina tiene usos como emulsificante, dispersante y en la indus-
tria farmacéutica como aglutinante para tabletas (Thoorens ef al., 2014). Los éte-
res de celulosa incluyen a la metilcelulosa, un emulsificante y adhesivo débil que se
utiliza también en solucion como lubricante y lagrimas artificiales y la etilcelulosa,
la cual es ampliamente utilizada como recubrimiento o aglutinante hidrofobico de
formas farmacéuticas solidas para controlar la liberacion de firmacos. A diferencia
de la celulosa, la hidroxietilcelulosa y la hidroxipropilmetilcelulosa son materiales
hidrofilicos y, por tanto, solubles en agua; el primer polimero se utiliza como agente
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espesante en la industria cosmética, textil y del papel, mientras que el segundo, se
utiliza en la industria farmacéutica por su capacidad para formar hidrogeles y con-
trolar la liberacidn de farmacos (Baumgartner ef al., 2002). La carboximetilcelulosa
se utiliza como modificador de viscosidad y emulsificante en la industria alimenti-
cia, para detergentes y en pinturas base agua.

Como se menciond, en el area de materiales, la celulosa y algunos de sus de-
rivados cuentan ya con varias aplicaciones industriales. Sin embargo, con el avance
en las investigaciones la nanocelulosa ha cobrado mucha importancia por lo que se
sitia como uno de los polimeros mas prometedores para aplicaciones en materiales
de alto valor agregado.

La nanocelulosa es un recurso renovable con buena biocompatibilidad (de baja
toxicidad), biodegradabilidad y buenas propiedades mecanicas (Abitbol ef al., 2016;
Lin y Dufresne, 2014). Sus dimensiones en la escala nano, alineacién y orientacion
de cadenas, alto grado de cristalinidad, propiedades reolégicas y de barrera, ademas
de tener gran reactividad quimica entre otras propiedades, hacen de la nanocelu-
losa un material con muchas posibles aplicaciones; su clasificacion general incluye
a los nanocristales, también denominados celulosa nanocristalina (diimetro de 5 a
30 nm y longitud de 100 nm a varios micrometros); la celulosa nanofibrilar (de 10
a 100 nm de espesor) y la celulosa bacteriana, también llamada celulosa microbiana
(Kim ef al., 2015), aunque esta ultima no es objeto de este estudio por no tratarse
de una fuente vegetal.

La nanocelulosa se obtiene por métodos quimicos, mecanicos, biolégicos o in-
cluso sus combinaciones. El objetivo de estos métodos es remover las partes amor-
fas del polimero para obtener nanoparticulas cristalinas. Ademas, una vez obtenida,
la nanocelulosa puede ser funcionalizada via quimica o enzimatica para obtener las
propiedades deseadas para alguna aplicacién en especifico (Espino-Pérez ef al.,2014;
Afrin y Karim, 2017).

Algunas de sus aplicaciones de alto valor agregado son el cultivo de células gra-
cias a sus propiedades mecanicas y de biocompatibilidad y a que bajo ciertas condi-
ciones la nanocelulosa puede generar hidrogeles y acrogeles (matrices 3D), lo que
permite que se utilice como material para el cultivo de células ya que favorece su
adhesion y proliferacion (Liu, 2016). En la actualidad se ha logrado cultivar células de
insectos, ratones, células madre, embriones humanos y células humanas en nanocelu-
losa. Otras aplicaciones incluyen acarreador de firmacos, implantes para reparacién
y regeneracion de tejido, entre otras. Se ha estudiado también la bioimpresiéon con
biotintas a base de nanocelulosa, la cual ayuda a modificar las propiedades reologi-

cas aumentando la viscosidad y cambiando el flujo newtoniano de otros materiales
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e hidrogeles como el alginato o sulfato de alginato que se han utilizado para cultivo
de células (Miiller et al., 2017).

Lignina

Junto con la celulosa, la lignina es uno de los biopolimeros mas abundantes en el
planeta. La lignina estd conformada por polimeros fenilpropanoides tridimensiona-
les, considerablemente resistentes a la degradacion microbiana en comparacioén con
los polisacaridos y otros biopolimeros naturales. Es un conjunto de moléculas aro-
miticas denominadas monolignoles dentro de los cuales se encuentran el guaiacilo
(G), siringilo (S), y p-hidroxifenilo (H). Dichos monolignoles tienen la caracteristica
de ser recalcitrantes brindando asi proteccion a la materia vegetal. La lignina de las
gimnospermas (pino, abeto, ciprés, enebro, entre otros) estd principalmente com-
puesta de unidades de guayacilo con cantidades menores de p-hidroxitenilo. Por otra
parte, las angiospermas estan compuestas tanto de unidades de guayacilo como de
siringilo. Las maderas suaves contienen cantidades significativas de p-hidroxifenilo,
pero en los pastos se encuentran en mayor cantidad (Boerjan ef al., 2003). Ademas
de fungir como protecciédn, la lignina también desempefia un papel activo en el
transporte de agua y otros metabolitos en las plantas (Whetten y Sederoff, 1995). La
lignina ha sido utilizada para obtener quimicos y moléculas simples (mondémeros y
aromiticos) (Octave y Thomas, 2009; McCready y Williams, 2007; Pan et al., 2006).

La lignina, al no ser utilizada directamente para la produccién de papel (ya que
su presencia y oxidacién es la responsable de la pérdida de blancura en éste) ni de
bioetanol, es utilizada generalmente como un comburente que se quema en la in-
dustria para obtener energia para usarse en otras partes del proceso. Sin embargo, la
compleja estructura quimica de la molécula la hace bastante interesante, ya que po-
dria funcionar como un sustituto del petréleo y como quimico de plataforma, per-
mitiendo producir compuestos aromaticos.

Los compuestos aromaticos derivados de la lignina son el fenol, el cual es uti-
lizado en la produccién de plasticos, vainillina (actualmente sélo 20% se produce a
partir de la lignina), benceno, tolueno y xileno. Otros derivados de la lignina inclu-
yen al acido cindmico, catecol, mezclas complejas de quininas (Zakzeski ef al., 2010).

Industrialmente, la lignina también se ha utilizado como aglutinante, disper-
sante, agente secuestrante, como emulsificante para asfalto, como tinte y pigmento,
como supresor de polvos en carreteras e incluso para secuestrar metales (Pure Lig-
nin Environmental Technology, 2011). También es utilizada como dispersante para
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cementos (Petersen y Grundersen, 2004). Debido a que puede crearse una unién muy
fuerte entre las moléculas de lignina y otras moléculas es una buena opcién como
aglutinante y adhesivo fuerte. Para dichos fines, es combinada en ocasiones con for-
maldehido de fenol o de urea (Borregaard Lignotech, 2011; Lora et al., 2002). La
lignina tiene aplicacién como estabilizador y en agricultura como modificador de
tension en suelos para mejorar el mojado. Otros usos incluyen fertilizante, herbici-
da y aglutinante de pellets.

Como material de alto valor agregado,junto con la quitina, la lignina se ha uti-
lizado para inmobilizar enzimas lipasas de Aspergillus niger (Zdarta et al., 2015); acta
también como estabilizante para la fotodegradacion y la termo-oxidacion de mate-
riales; a partir de ésta se pueden obtener materiales compdsitos cuando es mezclada
con otros polimeros como polietileno, poliestireno, polipropileno o caucho natu-
ral (Hodasova ef al.,2015). Se han obtenido también materiales termoplasticos que
pudieran tener usos como plasticos, espumas, elastobmeros o precursores de fibras a
partir de la copolimerizacion o plastificacion de la lignina (Wang, 2016). Las posi-
bles aplicaciones de materiales de lignina en el area biomédica van desde andamios
(Salami, 2017),y gracias a sus propiedades de biocompatibilidad, baja toxicidad, bio-
degradabilidad y suceptibilidad a degradacién enzimatica se ha visto potencial apli-
cacion de la lignina como hidrogel para la liberaciéon de farmacos (Thakur, 2015).
Quiza una de las aplicaciones mas interesantes podria llegar a ser el uso de nanopar-
ticulas de lignina con capacidad de antiproliferaciéon de células cancerigenas para la
liberacion de farmacos (Figueiredo, 2017).

Hemicelulosa

La hemicelulosa constituye casi un tercio de la pared celular de la materia vegetal.
En ocasiones es referida como un conjunto de polisacaridos diferentes a la celulo-
sa, los cuales cuentan con una cadena principal unida por enlaces B-1,4 glucosidi-
cos (Pauly ef al.,2013). La hemicelulosa tiene una estructura amorfa compuesta por
heteropolimeros que incluyen xilano, galactomanano, glucoroxilano, arabino xilano,
glucomanano vy xiloglucano (Watanabe y Tokuda, 2009; Shallom y Shoham, 2003).

Cabe mencionar que la hemicelulosa es el polimero menos valorado en la ca-
dena de produccion de las biorrefinerias, ya que la obtencion de altos rendimientos
de bioetanol a partir de hemicelulosa y su producto de hidrolisis (xilosa) se dificulta
en presencia de la glucosa proveniente de la celulosa. Se han llevado a cabo algunas
investigaciones de posibles estrategias para mejorar la productividad. Dentro de estas
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estrategias se encuentran el uso de levaduras para fermentar la fraccion de xilosa, el
uso de xilosa isomerasa junto con levaduras y la fermentacion secuencial y co-cul-
tivo (Chandrakant y Bisaria, 1998; Girio ef al., 2010).

Otra de las razones por las cuales la hemicelulosa es subvalorada en la planea-
cién y operacidén de las biorrefinerias es debido a que durante los pretratamientos,
puede degradarse a acidos débiles o furanos, siendo éstos un impedimento para la
fermentacion y bajando los rendimientos que se pudieran obtener sin los compues-
tos toxificantes inhibidores (Girio et al., 2010; Klasson et al., 2013).

Sin embargo, tiene algunas aplicaciones. Por ejemplo, los xiloglucanos y ga-
lactomananos de la hemicelulosa forman hidrocoloides, que son fuente de fibra y
que también se han utilizado para aislar lectina (Sousa ef al., 2010). Algunos galac-
tomananos se utilizan como gomas sin purificar, de las cuales la goma guar es una
de las mas importantes, para estabilizar emulsiones, en farmacéutica, en aplicaciones
biomédicas y en la industria cosmética (Leung’s Encyclopedia, 2010; Mudgil et al.,
2014). Se han preparado también hidrogeles basados en hemicelulosa y 4dcido acri-
lico, los cuales mostraron la capacidad de liberacion de dos farmacos modelo; acido
acetilsalicilico y teofilina, la cual fue controlada por pH en condiciones fisiologicas
similares a las del colon mientras que los farmacos no se liberaron en condiciones de
pH similares a las del estdbmago (Sun, 2013). Debido a sus propiedades hidrofilicas,
la hemicelulosa es menos utilizada para aplicaciones en materiales hidrofobicos. Sin
embargo, a partir de derivatizacién quimica o en mezcla con otros polimeros puede
llegar a cambiarse su naturaleza hidrofilica expandiendo asi las posibles aplicaciones
(Farhat, 2016). Una aplicacién con potencial para la industria de papel y recubri-
mientos es la hemicelulosa con lignina residual derivada de su pretratamiento cuan-
do es entrecruzada con circonio, dando como resultado un gel para recubrimientos
y con propiedades adhesivas que mejoré la resistencia al agua, el brillo y la suavidad
de hojas de papel (Farhat, 2017).

Produccion de quimicos por fermentacion

Se pueden obtener diversas moléculas a partir de la despolimerizacién de los mate-
riales lignoceluldsicos cuyo principal componente es la celulosa, la cual estd com-
puesta exclusivamente de unidades de anhidroglucosa ligadas por enlaces tipo
B-1.4-glicosidico. Por lo tanto, la glucosa es el principal aztcar (producto) obte-
nido de la despolimerizacién de la celulosa. Por su parte, la hemicelulosa es, des-
pués de la celulosa, el segundo polimero mas abundante que compone a la biomasa
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lignocelulésica. A partir de despolimerizacidn de la hemicelulosa se obtienen azica-
res de cinco carbonos (pentosas o C5) (Figura 1), tales como la xilosa y arabinosa, asi
como azuicares de seis carbonos (hexosas o C6) (Figura 1), tales como glucosa, ma-
nosa, galactosa, y ramnosa (Werpy et al., 2004; Holladay ef al., 2007; Isikgor y Becer,
2015). Los aztcares C5 y C6 se consideran la principal materia prima de una bio-
rrefineria, se usan principalmente para producir biocombustibles a partir de procesos
de fermentacion alcoholica, que llevan a cabo las levaduras, donde el producto final
es el etanol y, en menor proporcion, el butanol. Ademis de su principal uso como
biocombustible, el etanol es considerado un quimico de plataforma importante, de-
bido a su alto volumen de produccion esperado. Por otra parte, el etanol y butanol
son precursores que pueden ser usados para producir olefinas por deshidratacion y
obtener etileno y butileno respectivamente (Isikgor y Becer, 2015).

La xilosa y arabinosa también pueden ser usadas para producir xilitol y arabi-
tol, los cuales tienen potenciales usos en la industria de los alimentos, farmacéutica
y quimica (Chandel ef al., 2010; Canilha ef al., 2006). Se han estudiado las condicio-
nes Optimas para la produccién de xilitol a partir de xilosa (Carvalheiro et al., 2005;
Mussatto y Roberto, 2008). El xilitol y arabitol han sido usados como endulzantes
de bebidas, chicles y caramelos que no contienen aztcar, por lo cual ha sido reco-
mendado para diabéticos, también pueden mondmeros para la produccion de poli-
meros e intermediarios (Rafiqul et al., 2017; Lugani et al., 2017).

Por otra parte, la produccion de 2.3-butanodiol se ha reportado a partir de he-
micelulosa con varios microorganismos como Bacillus polymyxa, Klebsiella pneumoniae
e incluso en cocultivo con Klebsiella pneumnoniae y ‘Irichoderma Harzianum (Garg 'y
Jain, 1995;Yu et al., 1985).

La acetona es otro producto que puede ser obtenido por fermentacién y tam-
bién se considera un quimico de plataforma importante, el cual es usado para pro-
ducir mondémeros derivados. El proceso de fermentacion de acetona, butanol y
etanol (ABE) (Figura 1) ha sido ampliamente estudiado en la comunidad cientifica
e industrial. Sus productos derivados tales como el etileno, etilenglicol, butadieno
propeno y cloruro de vinilo, tienen grandes aplicaciones en la quimica de los poli-
meros (Ezeji et al., 2007).

Durante el pretratamiento de los materiales lignoceluldsicos también se pro-
ducen compuestos furfurales, tales como el furfural y el hidroximetilfurfural (HMF),
este Gltimo puede usarse para producir acido levulinico. El HMF y su derivado el
acido 2.5-turano carboxilico (FCDA), se han considerado como una categoria aparte
de bloques base, porque sus derivados son productos quimicos prometedores para
aplicaciones en la produccién de polimeros. Por su parte el glicerol también tiene
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su propia categoria de bloque base y a partir de esta molécula se puede producir
manitol, etilenglicol, propanol, icido acrilico, entre otros compuestos de interés
quimico y biolégico. En conjunto la xilosa, arabitol y el furfural, son quimicos de
plataforma que pueden ser usados para la sintesis de furanos, tales como el tetra-
hidrofurano (THEF), metil tetrahidrofurano, hidroxifuranos, acido furanoico, entre
otros, los cuales tienen aplicacién en la produccion de lacas, disolvente de resinas,
estabilizantes y productos farmacéuticos (Werpy et al., 2004; Holladay ef al., 2007,
Isikgor y Becer, 2015).

Los acidos organicos (Figura 1) son una plataforma de quimicos derivados de
azlcares que incluyen a los acidos succinico, fumarico, malico, glutamico, citrico,
aspartico, levulinico, glutarico, itacénico, entre otros, y de los cuales se pueden ob-
tener aminoacidos (L-Glutamico, L-Lisina, L-Treonina, L-Triptéfano), acidos car-
boxilicos y ésteres con potenciales aplicaciones en la industria de los alimentos. El
acido lactico es el acido carboxilico mas abundante en la naturaleza, y también es un
quimico de plataforma del cual se puede obtener acetaldehido, propilenglicol, lac-
tatos y polimeros (Bozell y Petersen, 2010; Isikgor y Becer, 2015; Li y Xing, 2017).

Produccion de enzimas a partir de residuos lignoceluldsicos

Los recientes estudios en procesos de fermentacién en estado solido (FES) han explo-
rado una variedad de sustratos desde residuos agroindustriales hasta desperdicios de
industrias tales como los de las papas fritas, los de elaboracidn de cerveza, industrias
de procesamiento de granos, papel y madera (Tengerdy y Szakacz, 1998). Los dese-
chos de aserrin y las virutas de madera tienen un gran potencial para la produccién
de celulasas y hemicelulasas. Sustratos como el bagazo de cana de azdcar, salvado de
trigo, salvado de arroz, salvado de maiz, paja de trigo, paja de arroz, cascara de arroz,
cascara de soya, hampa de sagt, recortes de la cosecha de la vid, aserrin, mazorcas
de maiz, pulpa de coco, desechos de: platano, de té, de yuca, de molienda de palma;
pulpa de alamo, de remolacha azucarera, pulpa dulce de sorgo, orujo de manzana,
harina de cacahuate, torta de colza, aceite de coco, torta de aceite de mostaza, harina
de mandioca, harina de trigo, arroz al vapor, sauce pretratado con vapor y almidon,
se han estudiado para aplicaciones de FES. En la Figura 3 se muestra una propuesta
de bioproceso de FES para la produccién de enzimas, bioetanol y otros productos
con potencial de valor agregado.

Aunque se ha realizado mucho trabajo en sistemas de FES para la produccion de
enzimas de importancia industrial tal como proteasas, celulasas, ligninasas, xilanasas,
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pectinasas, amilasas y glucoamilasas, también se han realizado estudios en procesos
de FES para la produccion de fitasas, esterasa acida fendlica, aril-alcohol oxidasa, oli-
gosacarido oxidasa, tanin acil hidrolasa y a-L arabinofuranosidasa (Tengerdy, 1998).
A continuacién, se hace referencia a enzimas importantes producidas por FES en re-
siduos lignocelulésicos.

Figura 3. Propuesta de bioproceso para la produccién de enzimas,
bioetanol y otros productos de potencial valor agregado
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Celulasas y hemicelulasas

Las celulasas representan un grupo de enzimas capaces de romper la celulosa y for-
man parte de las endoglucanasas (1.4-o-D-glucano glucano hidrolasas), exoglu-
canasas o celobiohidrolasas (1.4-0-D glucan celobiohidrolasas y b- glucosidasa o
celobiasas (a-D glucésido glucohidrolasas). Las celulasas tienen varias aplicaciones
que van desde la extraccion y/o clarificacion de jugos de frutas y vegetales hasta el
horneado de pan, elaboracion de cerveza, desgaste de mezclilla y destintado de pul-
pa reciclada y papel.
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Hay una gran cantidad de microorganismos capaces de degradar la celulosa. Tri-
choderma reesei es el hongo mesofilico mas estudiado, ya han sido identificadas cinco
endocluganasas, dos celobiohidrolasas y una oi-glucosidasa desde este microrganismo.
Los otros organismos estudiados son Aspergillus niger, Melanocarpus sp., Scytalidium ther-
mophilium y Thermoascus auranticus (Kang et al., 2004). Los estudios de producciéon
en Melanocarpus sp.y Scytalidium thermophilium sugirieron que el perfil de expresion
del complejo de celulasa en el hongo terméfilo Melanocarpus sp. MTCC 3922 es re-
gulado independientemente mientras que en Scytalidium thermophilium MTCC 4520
es co-regulado (Kaur ef al., 2006). Los desechos de cultivos agricolas ricos en celu-
losa como paja de trigo, paja de arroz, mazorca de maiz, rastrojo de maiz, salvado de
trigo, etcétera, son utilizados para la produccion de celulasa.

De manera similar, la FES es ampliamente utilizada para la produccién de he-
micelulasas. Debido a la estructura heterogénea de los xilanos, los sistemas de en-
zimas degradadoras de xilano incluyen varias enzimas. Las mas conocidas de éstas
son las endo-0-1,4-xilanasas, las cuales atacan la cadena principal del xilanos, y las a-
xilosidasas que hidrolizan los xilo-oligosacaridos a D-xilosa (Haltrich ef al., 1996).
Las xilanasas tienen varias aplicaciones incluyendo la produccién de oligosacaridos,
la panaderia, la recuperacién de almidén a partir de harinas de trigo y ayuda en la
extraccion y clarificacidon de jugos de fruta. Las hemicelulasas también encuentran
aplicaciéon en la industria de alimento para ganado mejorando la digestibilidad y en
la industria del papel y de la pulpa papelera en el biopulpeo ayudando a reducir el
consumo de cloro para desarrollar un proceso mas ecologico (Biely, 2003).

La produccién de xilanasa es reportada recientemente para muchos sistemas
fingicos tales como Thermomyces lanuginosus, Thermoascus aurantiacus, Aspergillus awa-
mori, A. niger, A. oryzae, Penicillium canescens, Ceriporiopsis subvermispora, Melanocarpus
albomyces, P thermophila J18 y Trichoderma reesei (Bakri et al., 2003; Haltrich ef al.,
1996; Park et al., 2002). Los sustratos utilizados principalmente para la producciéon
de xilanasa incluyen salvado de trigo, mazorcas de maiz, bagazo de cana de azicar,
pulpa de bagazo, licor de sulfito usado, paja de arroz, paja de trigo, harina de sorgo y
pulpa de eucalipto (Fadel, 2001). Sin embargo, los materiales lignocelulésicos, espe-
cialmente el salvado de trigo, han tenido mas éxito en la produccion, atribuyéndose
actividades enzimaticas (xilanasa) mas altas debido a la naturaleza de su hemicelulosa,
degradabilidad favorable y a la presencia de algunos nutrientes en la fuente de car-
bono (Sonia et al., 2005). Ademas, se ha reportado que la paja de trigo es ideal para
la produccién de xilanasa en cultivos de T, aurantiacus y Penicillium canescens (Kalo-
geris ef al., 1999; Bakri ef al., 2003).
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Ligninasas

Las ligninasas tienen aplicaciones en la deslignificacién de materiales lignoceluld-
sicos, que pueden usarse como materia prima para la produccién de biocombusti-
bles, pasta de papel y alimentos para animales. Estas también se pueden usar en el
blanqueo de la pulpa, la desintoxicacién de aguas residuales de la fabrica de papel, la
degradacion de contaminantes o la conversidn de la lignina en productos quimicos
valiosos (Szendefy et al., 2000).

Las ligninasas comprenden un grupo de enzimas representadas por lignina
peroxidasa (LiP, EC-1.11.1.7), manganeso peroxidasa (MnP, EC-1.11.1.13) y lacasa
(EC-1.10.3.2). LiP y MnP son glicoproteinas que contienen grupo hemo que re-
quieren peroxido de hidrégeno como oxidante. LiP oxida las estructuras de ligni-
na no fendlicas mediante la remocién de un electrén y la generacion de cationes,
mientras que MnP oxida Mn*" a Mn**, que luego oxida los compuestos fendlicos
a radicales fenoxi. Esto conduce a la descomposicién de la subestructura de lignina.
Las lacasas son fenol oxidasas multicobre, que reducen el oxigeno a agua y simulta-
neamente catalizan la oxidacion de contaminantes aromaticos como anilinas y fe-
noles. Se han desarrollado varios métodos que la utilizan, lacasa inmovilizada y el
sistema de lacasa/mediador para el tratamiento de los efluentes textiles. Esta enzi-
ma decolora algunos colorantes azoicos sin division directa del enlace azo mediante
un mecanismo de radicales libres altamente inespecifico, evitando asi la formacion
de aminas aromaticas toxicas. Recientemente se estudiaron las lacasas producidas a
partir de diversos organismos como el hongo de pudricién blanca Daedalea quercina,
Stereum hirsutum y Peniophora sp.y Streptomyces cyaneus para la decoloracién de co-
lorantes sintéticos (Baldrian, 2004) y el biopulpeo de virutas de madera blanda en
FES (Wolfaardt ef al., 2004).

Galactosidasas y pectinasas

Es considerable el interés en producir a-galactosidasa (EC-3.2.1.22), B- galactosi-
dasa (EC-3.2.1.23) y poligalacturoanasa (PG, EC-3.2.1.15) en procesos de FES. Estas
enzimas tienen aplicacidn en las industrias farmacéutica y alimentaria. o-Galacto-
sidasa (o-D-galactopirandsido galactohidrolasa EC 3.2.1.22) encuentra aplicaciones
en industrias que van desde la produccion de azticar de remolacha hasta la hidrdlisis
de rafinosa y estaquiosa presente en soja, caupi y otros cultivos de leguminosas. La
presencia de estos oligosacaridos es la causa de la diarrea y las flatulencias causadas
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por el consumo de productos de soya y el pretratamiento con o-galactosidasa pue-
de ayudar a mejorar sus aplicaciones en las industrias de alimentos y alimento de
animales. Aspergillus oryzae se ha usado principalmente como fuente de tx-galacto-
sidasa. Aunque recientemente se han estudiado actinomicetos para la produccion de
tx-galactosidasa, pero la ventaja relativa de Aspergillus oryzae como cepa GRAS (“ge-
nerally recognized as safe”, designacion para aditivos alimentarios seguros) hace que
su enzima sea aceptable para aplicaciones de alimentos y en alimentos de animales.

Aunque, la produccién de B-galactosidasa se ha estudiado con diversos organis-
mos tales como Trichoderma reesei, Aspergillus niger, Bifidobacteria, Lactobacillus acidophilus,
Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces lactis y Kluyveromyces marxianus; s6lo Trichoderma
reesei y Aspergillus niger se han estudiado en produccion por FES empleando residuos
agroindustriales. Los diversos sustratos utilizados para la fermentacién incluyen ara-
binoxilano, salvado de trigo y lactosa, etcétera, y se desea una mayor explotacion
utilizando FES.

Las pectinasas, un complejo de enzimas que degradan las pectinas, consisten
principalmente en pectinmetilesterasas, endo y exo-poligalacturonasas, pectin liasas
y provocan la desesterificacidn, la ruptura de la cadena y la ruptura del enlace glu-
c6sido; son ampliamente utilizadas por las industrias de frutas, vino y vegetales para
diversas funciones tales como maceracion, extraccion, licuefaccion, clarificacion y
valorizacion. Aspergillus niger, A. carbonarius, A. Sojae y Rhizopus sp.son los hongos mas
frecuentemente utilizados para la produccion de pectinasa a nivel comercial (Patil ef
al., 2006a; 2006b). Una variedad de sustratos tales como harina de soja y trigo, pul-
pa de remolacha azucarera, cabeza de girasol desgranada, orujo de naranja, pulpa de
limén y bagazos de naranja y de cafia de aztcar se han estudiado solos y en combi-
nacién para la produccién de pectinasas (Patil, 2006¢).

Amilasas

Las amilasas se pueden clasificar en general en dos clases principales de a-amilasa
y glucoamilasa. La a-amilasa (endo-1,4-a-D-glucan glucohidrolasa, EC- 3.2.1.1)
rompe aleatoriamente los enlaces 1,4-0.-D-glucosidicos entre unidades de gluco-
sa adyacentes en la cadena de amilosa lineal, y la glucoamilasa o amiloglucosidasa
(exo-1,4-0-D-glucano glucanohidrolasa, EC-3.2.1.3) hidroliza unidades sencillas
de glucosa de los extremos no reductores de la amilosa y la amilopectina en etapas.
Las glucoamilasas son capaces de hidrolizar tanto los enlaces a-1,4 y a-1,6. Las en-
zimas tienen aplicaciones en las industrias de procesamiento de almidén, alimentos,
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fermentacion, textiles, detergentes y papel. Las amilasas se utilizan en la industria de
la panificacién para mejorar la calidad de la masa, en la industria de fermentacién
para la produccion de glucosa para aplicaciones fermentativas, en productos farma-
céuticos para la preparacion de jarabes de glucosa y en la industria de alimentos para
actuar como auxiliar digestivo. El Aspergillus oryzae ha sido el organismo preferido
por a-amilasas fingicas para aplicaciones alimentarias y farmacéuticas, mientras que
tanto Aspergillus como Rhizopus sp. se han utilizado para la produccién de glucoami-
lasa (Anto et al., 2006). Los estudios recientes sugieren que las tortas de aceite como
la torta de aceite de coco y la harina de soja, también se puede usar de manera efi-
ciente en mezclados como sustrato en la fermentacion para la produccion de ami-
lasa (Ramachandran et al., 2004a; 2004b). Otros sustratos mas caros como grano de
cerveza, cascarilla de arroz, hojuelas de arroz, almidén de mandioca, bagazo de cana
de azicar, bagazo de naranja, melaza, salvado de arroz, harina de maiz, cereal de mijo,
hojuelas de trigo, salvado de cebada, maiz triturado, mazorcas de maiz y aplastado de
trigo también se han estudiado en FES (Silva ef al., 1989). Sin embargo, en la mayo-
ria de los estudios se ha encontrado que el salvado de trigo es el mejor sustrato para
la produccién de amilasa en FES.

La produccién de glucoamilasa fingica ya se ha reportado utilizando fuentes de
nutrientes baratos como el salvado de trigo, los residuos de té y la torta de aceite
de coco (Ellaiah et al., 2002). Sin embargo, recientemente se estudié el empleo de re-
siduos de procesamiento de arroz (residuos gruesos, medianos y finos) junto con polvo
de arroz para la produccién de glucoamilasa. Los diversos aislados estudiados inclu-
yen Aspergillus sp. HA-2, Aspergillus niger, Scytalidium thermophilum, Aspergillus awamori,
Rhizopus oligosporus y Thermomucor indicae- seudaticae. Se report6 el hongo termofilo
Thermomucor indicae-seudaticae para la produccion de una glucoamilasa neutral y ter-
moestable con una actividad 6ptima a 40 °C y pH = 7, cuando se cultiva en salvado
de trigo humedecido con una solucidn salina en proporcion 1:2.5 (p/v) complemen-
tado con 2% de torta de semilla de aceite de algodén (Kumar y Satyanarayana, 2004).

Fitasas

Las fitasas (myo-inositol hexakisfosfato fosfohidrolase, EC 3.1.3.8) catalizan la libe-
racion de fosfato del fitato (myso-inositol hexakisfostato).Varios granos de cereales,
leguminosas y semillas oleaginosas, etcétera, tienen su fosforo almacenado en forma
de fitato. El fosforo de fitato no es facilmente accesible para animales monogastri-
cos debido a la baja actividad de fitasa inherente y pasa al estiércol o heces. Las areas
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con alta densidad de ganado vacuno y porcino sufren de contaminacion del agua
subterranea debido al alto contenido de fésforo del fitato en el estiércol. La conta-
minacion de los cuerpos de agua debido al alto contenido de fosfatos en el estiércol
ha planteado serios problemas de floraciones de agua y crecimiento de producto-
res de toxinas. Las fitasas tienen un valor significativo para controlar eficazmente la
contaminacién por fosfatos. Aunque la fitasa puede ser producida a partir de una
multitud de fuentes que incluyen plantas, animales y microorganismos. Las fuentes
microbianas, sin embargo, son prometedoras para sus explotaciones comerciales. Las
cepas de Aspergillus sp., principalmente A. ficuum y A. niger, se han empleado con
mayor frecuencia para fines industriales (Chantasartrasamee et al., 2005; Krishna y
Nokes, 2001). Ademis de éstos, Rhizopus oligosporus, Rhizopus oryzae, Mucor racemosus
y Aspergillus ficuum también se han estudiado para la produccion de fitasa (Bogar ef
al., 2003; Sabu ef al., 2002). Dada la conveniencia de que la fitasa termoestable so-
breviva al proceso de granulacién de alimentos para animales, ahora se ha iniciado
la basqueda de fitasa termotolerante y ya se han hecho intentos para utilizar la in-
genieria genética para manipular la fitasa a fin de que sea termoestable. El enfoque
tradicional de hongos termofilos como Sporotrichum thermophile también se ha eva-
luado para la produccidn de fitasa termoestable. Estudios recientes sugieren que los
residuos agroindustriales como las tortas de aceite de sésamo, de aceite de coco, de
aceite de cacahuete y de aceite de soja son adecuados como sustrato Gnico (Roo-
pesh et al., 2006) y en combinacién para la produccion de fitasa en condiciones de
FES (Ramachandran et al., 2005).

Conclusiones

La biomasa lignoceluldsica de residuos derivados de actividades agricolas e indus-
triales es un recurso renovable invaluable, no sélo para la produccién de biocom-
bustibles sino para la obtencién de productos de valor agregado. La obtencion de
bioetanol (de todas las generaciones) representa todavia algunos retos; sin embargo,
hay avances en considerar a los residuos lignoceluldsicos como materia prima den-
tro del esquema de biorrefineria y economia circular para la obtencion de bioetanol
de segunda generacidén y otros productos de valor agregado. Lo anterior implicaria
eliminar controversias éticas alimentarias surgidas con la produccién de bioetanol de
primera generacion. Si bien los principales polimeros de la lignocelulosa, celulosa,
lignina y hemicelulosa, ya tienen varios usos en la actualidad, también se han desa-
rrollado muchos estudios en donde se les utiliza como precursores de biomoléculas
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para la produccién quimica o bioldgica de otros quimicos base que podrian susti-
tuir a derivados del petrdleo, para la obtencién de materiales con alto valor agre-
gado y con aplicaciones biomédicas, asi como para la obtencién de enzimas para
sintesis, para las industrias del papel, alimentos, farmacéutica y que incluso tienen
importancia ambiental.
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Retos al desarrollo de biorrefinerias en México®

Marcela Amaro Rosales
Diana Patricia Rivera Delgado

Introduccién

El cambio climatico! es un fendmeno presente en la historia de la humanidad, pero
en las tltimas décadas ha comenzado a ser un problema internacional que ocupa el
interés de la mayoria de la poblacion. Comanmente se solia pensar que los huma-
nos no podian incidir en éste. Sin embargo, dadas las condiciones climaticas actuales
y los desastres medio ambientales de los Gltimos afios,? que pueden ser resultado del
mismo cambio climatico, se observd que la actividad humana tiene mas injerencia
de la que se habia contemplado.

El cambio climitico y las problematicas socioambientales relacionadas estin
presentes de manera prioritaria desde el Protocolo de Kioto, el cual se adopta en
1997 y entra en vigor en 2005, ademas de diversas agendas de organismos interna-
cionales como la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y de muchos paises

*  El presente articulo es resultado del proyecto “Procesos sociales en la produccién de la ciencia,
tecnologia y la innovacién biotecnoldgica en México” (PAPIT IA300818). Agradecemos el apoyo
para su realizacién. La informacién aqui contenida estd basada en entrevistas realizadas durante
2016 y 2017 con el ingeniero José Maria Ramos a quien agradecemos su colaboracién y comen-
tarios.

Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la compo-
sicion de la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos comparables (IPCC, 2007).

o

Como temperaturas extremas (tanto minimas como maximas), asi como sus efectos en la flora,
fauna y fendmenos meteorologicos. Ejemplo de ello son los fendémenos meteorolégicos como
los huracanes Patricia, Katrina, Paulina, Mitch, Stan, Félix y Manuel que son sélo algunas de las
expresiones que han tenido lugar como resultado de los cambios climaticos.
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que han participado en la conformacién del Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC). Dicho organismo propone escenarios y realiza
evaluaciones sobre las condiciones climaticas, asi como acciones a escala interna-
cional relacionadas con el agua, la agricultura, la energia, entre otros. Ejemplo de
dichas propuestas es la modificacién de las fechas de siembra y plantacién, reubica-
cién de cultivos, promocién de la recogida de agua de lluvia, utilizaciéon de fuentes
de energia renovable y cuidado de los suelos, para evitar en la medida de lo posible,
mas catastrofes relacionadas con el clima.
De acuerdo con el Informe de Cambio Climatico 2007 del 1PCC:

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya los aumen-
tos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el des-
hielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del
mar. Observaciones efectuadas en todos los continentes y en la mayoria de los océanos
evidencian que numerosos sistemas naturales estin siendo afectados por cambios del

clima regional, particularmente por un aumento de la temperatura.

Las causas del cambio climatico tienen un componente natural y otro antropo-
génico, el cual refiere a todos aquellos efectos producidos por las actividades humanas
en el clima, entre éstos se encuentran el proceso de industrializacion, la deforestacion
como resultado de la ripida urbanizacion y la reconversion de tierras agricolas para
actividades ganaderas; aunque, en general, cualquier actividad humana tiene efectos
en el medio ambiente.” Sobre las causas naturales del cambio climitico poco o nada
puede hacerse, pero las causas antropogénicas pueden mitigarse, sobre todo con un
esfuerzo enfocado a la disminucién de los gases de efecto invernadero (GEI) y con
la puesta en marcha de practicas de desarrollo sustentable.

Uno de los factores de mayor impacto en el cambio climatico es el uso de com-
bustibles fosiles (petroleo, carbén, gas natural y gas licuado) ya que, si bien existen
diversas fuentes energéticas renovables como la hidraulica, edlica, solar, geotérmica,
mareomotriz, undimotriz, edlica y biomasa, el desarrollo tecnoldgico e industrial se
ha concentrado en el uso de los combustibles fosiles. De acuerdo con datos de BP
(2015), el consumo mundial total de energia en 2015 se distribuy6 de la siguiente
manera: el petroleo representa 32.9%, seguido del carbén con 29.2%, gas natural con
23.8%, hidroeléctrica 6.8%, nuclear 4.4% y renovables 2.8 por ciento.

*Acciones que van desde el uso de productos como los aerosoles, hasta el transporte, asi como las

actividades industriales, tienen un efecto directo en el medio ambiente.
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Como puede observarse, los combustibles fésiles dominan el consumo a esca-
la mundial, sin embargo, es de todos conocido que este paradigma enfrenta graves
problemas dada la caida del precio mundial del petrdleo debido al auge del gas sha-
le de Estados Unidos, lo que ha significado para este pais lograr la autosuficiencia
energética y dejar de ser el primer consumidor mundial de petréleo.

La extraccion de petroleo presenta retos importantes porque, si bien en los tl-
timos afios se han descubierto yacimientos potenciales con importantes reservas en
Estados Unidos, Malasia, Egipto, Angola, Canadi y México, su obtencién depende
de la técnica llamada fracking.* Sin embargo, su uso genera controversia mundial por
los efectos ambientales negativos que implica, tales como contaminacion de aguas
subterraneas y superficiales.

En México, la industria petrolera es un motor fundamental del desarrollo eco-
némico nacional; es necesario pensar en escenarios diversos que permitan al pais dis-
minuir su dependencia al recurso f6sil y den pie a una transicion energética que se
traduzca en la diversificacidn industrial de la matriz energética y el cuidado del me-
dio ambiente. En este sentido, algunos paises de la Unién Europea y Estados Unidos
han buscado sustituciéon de los combustibles f6siles por los biocombustibles; a pesar
de que existe gran controversia sobre el impacto econdémico, productivo y medio
ambiental que dichos combustibles puedan tener.

Sin dejar esto de lado, en este trabajo se parte de la hipdtesis de que el desarro-
llo de biocombustibles y de biorrefinerias es una opcién para México ya que podria
contribuir a la diversificacién de la matriz energética y asi sentar bases para la transi-
cibén energética propuesta institucionalmente en el pais, reduciendo la dependencia a
los combustibles fosiles y modernizando las fuentes energéticas que sean sustentables.

La pregunta de investigacion refiere a ;cuales son los diversos retos que enfrenta
el desarrollo de biorrefinerias en México? Por lo tanto, el objetivo de este articulo es
mostrar el panorama tanto institucional como tecnoldgico en el que se desarrollan
empresas que buscan participar en la produccidon de biocombustibles y analizar las
principales barreras a la creacion y desarrollo de biorrefinerias en México.

La fracturacién hidraulica o fracking es una técnica que permite extraer el llamado gas de esquisto,
un tipo de hidrocarburo no convencional que se encuentra literalmente atrapado en capas de roca,
a gran profundidad. Luego de perforar hasta alcanzar la roca de esquisto, se inyectan a alta presion
grandes cantidades de agua con aditivos quimicos y arena para fracturar la roca y liberar el gas,
metano. Cuando el gas comienza a fluir de regreso lo hace con parte del fluido inyectado a alta

presion. Esta técnica es utilizada para extraer tanto gas shail, como petrdleo.
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En la primera seccion se definen los tipos de biorrefinerias. En la segunda
se abordan las capacidades cientificas, tecnologicas y el contexto institucional en
las que se desenvuelve la problematica relacionada con las biorrefinerias en Mé-
xico, y en la tercera, se describe el caso de Visel Biofuels, un ejemplo nacional de
biorrefineria.

Definicién de tipos de biorrefinerias

Existen cuatro generaciones de biocombustibles y su clasificacién depende del origen
de la biomasa.” Los de primera generacion se obtienen a partir de cultivos alimenti-
cios (cana de azticar, maiz y soya); los de segunda se obtienen de residuos agricolas o
forestales, aceites vegetales o grasas animales; los de tercera generacion son vegetales
no alimenticios de crecimiento rapido y con alto contenido energético como las al-
gas, pasto varilla o perenne asi como maderas, acerrin, lignina y demas subproductos
de la industria de la tala (Centro Mario Molina, 2016). La Gltima generacidén rela-
ciona materia prima genéticamente modificada (con grandes capturas de carbono)
con microorganismos sintetizados genémicamente (Goémez, 2015).

La biomasa es el insumo fundamental para la producciéon de bioproductos y éstos
se pueden llevar a cabo en las llamadas biorrefinerias, que integran procesos y tec-
nologias para producir sustancias quimicas, biocombustibles, bioenergia y diversos
productos (Centro Mario Molina, 2016). La caracteristica fundamental es que busca
aprovechar todos los componentes de la biomasa, bajo la modalidad de producciéon
en cascada, de manera que la generacién de residuos se minimice y puedan inte-
grarse a diversas industrias para que los desechos de una sean usados por otra con la
finalidad de lograr procesos productivos sustentables.

En las biorrefinerias pueden usarse las siguientes materias primas:

» Agricola: cultivos energéticos y residuos agricolas.

* Forestal: madera, cultivos energéticos y residuos de la industria de la madera.
* Industrial: subproductos y/o residuos de los procesos industriales.

* Domeéstico: residuos organicos.

* Acuicultura: algas.

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y

desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente.
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Los productos que se pueden generar se dividen en dos tipos (Bioenarea, ND):

a) Productos energéticos compuestos por biocombustibles gaseosos que inclu-
yen biogas, gas de sintesis, hidrogeno y biometano. Biocombustibles solidos
como pelets, lignina y carbén vegetal y biocombustibles liquidos: bioetanol,
biodiésel y bioaceites.

b) Productos quimicos de base biolégica como productos aromaticos, aminoa-
cidos, xilitol, polialcoholes, acidos y fenoles. Polimeros y resinas fenolicas y
furanicas. Biomateriales como las fibras de celulosa, papel y madera, pro-
ductos para la alimentacion animal y humana y fertilizantes.

Hay dos tipos de biorrefinerias: las primeras producen energia y después bus-
can valorizar los residuos, y las segundas buscan producir cierto tipo de productos y
utilizan los residuos o subproductos de la produccién de energia. De éstos, también
se pueden ubicar cuatro tipos de biorrefinerias de acuerdo con el tipo de biomasa
que utilizan (Sagarpa, 2009):

1. Material lignocelulésico que proviene de los procesos termoquimicos y
bioquimicos, sobre todo del sector forestal.

2. Cereal proveniente de las plantas de etanol que usan maiz, cebada o trigo.

3. Semillas oleaginosas del uso de materias primas como la canola, girasol y
soya, de donde se obtiene como subproducto la glicerina, la cual puede
usarse en el sector farmacéutico, quimico, cosmético etcétera. Cabe men-
clonar que aqui también se puede considerar el uso de la jatropha y la pal-
ma africana.

4. Material verde como pasto, alfalfa, trébol y cereales en fase temprana, yuca,
papa, betabel y cana de azdcar.

Como puede observarse, hay una importante diversidad de biorrefinerias de
acuerdo con el tipo de proceso o el tipo de resultado. Ello no excluye que existan
modalidades que son una combinacién de éstas, pero en términos generales se pue-
de considerar que las mencionadas son las mas importantes.

De acuerdo con el doctor Quintero (2017), a escala mundial se hacen grandes
esfuerzos para avanzar en el tema de bioenergéticos. Existen 10 biorrefinerias a nivel
mundial, nueve producen bioetanol y una bioplasticos. Pero cabe mencionar que, Es-
tados Unidos, la Unioén Europea, Canada y Japon cuentan con estrategias nacionales
para desarrollar industria basada en biomasa. Ademas, se han identificado proyectos
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especificos para la implementacién de biorrefinerias en Canada, Brasil, Islandia, R ei-
no Unido, Espafia, Suecia, Francia, Alemania, Austria y Holanda (Sacramento ef al.,
2010). Cada pais ha planteado esquemas diversos, en algunos casos, son iniciativas
privadas y en otros publico-privadas y con diversas finalidades.

En México no se cuenta con ninguna planta que produzca biocombustibles.
A pesar de esto, en diversos centros de investigacioén nacional se llevan a cabo va-
rios proyectos de investigacion que se encuentran en etapa experimental. Conocer
las caracteristicas del tipo de biorrefinerias permite definir el tipo de recursos y las
capacidades cientificas y tecnologicas que se necesitan para impulsar la formacion y
consolidacién de las biorrefinerias en México; pero esto solo es una parte del pro-
ceso, ya que es necesario definir la tecnologia mas viable para ello y en esto atin no
hay punto de acuerdo.

Existen posiciones a favor del uso del bagazo de cafia, en primer lugar, seguido
por los desechos del agave y del maiz vy, por otro lado, existen quienes argumentan
que deberian desarrollarse enzimas (celulasas). Sin embargo, el pais alin no cuenta
con la tecnologia industrial necesaria para la produccidn a gran escala (Quintero,
2017). Aunado a esto, el marco institucional energético mexicano no tiene como
tema prioritario el desarrollo de biorrefinerias, ya que debido a la gran diversidad de
recursos naturales con los que cuenta el pais se ha apostado por otro tipo de energias
renovables. Sin embargo, la energia derivada de la biomasa representa un potencial
internacional, por lo que es necesario conocer el contexto mexicano para asi deter-
minar sus capacidades cientificas y tecnologicas, asi como también el marco insti-
tucional, para potencializar su desarrollo. En la siguiente secciéon abordaremos estos
temas a fin de conocer el panorama para las biorrefinerias en México.

Capacidades cientificas, tecnoldgicas y contexto institucional

El desarrollo de un sector tecnoldgico o de procesos innovadores requiere de in-
sumos, en términos genéricos éstos se pueden denominar capacidades cientificas y
tecnoldgicas (Lall, 1992). En este trabajo se parte del hecho de que, para analizar
y entender el desarrollo de las biorrefinerias, es necesario considerar al conocimien-
to como insumo fundamental, dado que su desarrollo depende en gran medida de
los avances cientificos. Pero ademas de insumos, se necesita un contexto institucio-
nal que establezca las reglas para los agentes participantes. Esto significa que haya
regulaciones, instrumentos, politicas publicas y un entramado institucional que de-
limite o promueva su desarrollo. Asi, en la investigacion se retoman ambos aspectos
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para analizar los principales retos que enfrentan la creacion y desarrollo de biorre-
finerias en el pais.

a) Capacidades cientificas

El concepto “capacidades cientificas” da cuenta del conjunto de recursos y aptitu-
des desarrolladas por todos aquellos agentes involucrados con la ciencia, ademas de
los resultados obtenidos (Amaro y Morales, 2016).

Existen diversos niveles de desarrollo de las capacidades cientificas: en pri-
mer lugar, a nivel micro se localiza a los individuos y, por tanto, las habilidades de
aprendizaje, investigacién y transmision del conocimiento por medio de distintos
canales, ya sea fisicos (libros, articulos, etcétera) u orales (conferencias e imparticion
de catedra). En el siguiente nivel y a partir del anterior, se localizan las capacidades
meso o intermedias que implican el desarrollo organizacional reflejado en el es-
tablecimiento de grupos de investigacion en universidades, redes de colaboracion
y centros de investigacidn, ademas de la formacién de recursos humanos especia-
lizados y los resultados de las colaboraciones como articulos y patentes (Amaro y
Morales, 2016).

En general, el concepto de capacidades cientificas evoca su uso en torno a un
tipo particular de actores y a un tipo de conocimiento. En el nivel micro se consi-
dera a cientificos, investigadores y estudiantes como los agentes que desarrollan este
tipo de capacidades, donde el conocimiento cientifico es el objetivo primordial.

Para tener un panorama de las capacidades cientificas, se retoman datos sobre
posgrados que cuenten con alguna linea de investigacidon en biorrefinerias o areas
afines, investigadores del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) relacionados con
la tematica y recursos humanos en general.

Actualmente el pais cuenta con 42 programas de posgrado, inscritos en el Pro-
grama Nacional de Posgrados de Calidad, entre cuyas tematicas principales se en-
cuentran los biocombustibles y de manera tangencial las biorrefinerias. La Ciudad de
México oferta casi 30% de programas relacionados con el tema, seguida por Nuevo
Ledn, Chiapas y Yucatan.

Los posgrados tienen como objetivo la formacion de recursos humanos de
alto nivel en diversas areas necesarias para el desarrollo de biorrefinerias, tales como:
tecnologia de las energias renovables, ingenieria en energia, administracidn, uso efi-
ciente y fuentes de energia renovable, por mencionar algunos. Estas lineas de in-
vestigacion son vitales para comprender y desarrollar la tecnologia necesaria para
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la construccién y uso de las biorrefinerias. En el Cuadro 1 se pueden observar las
principales lineas de investigacion de los programas de doctorado y maestria res-
pectivamente.

De los 42 programas, tres tienen una orientacién profesionalizante; dos son de
reciente creacidn,y uno se encuentra en un nivel consolidado. De los 39 posgrados
restantes, seis cuentan con un nivel de competencia internacional, 16 son programas
consolidados, seis estan en desarrollo y el resto son de reciente creacién. La orien-
tacién y el nivel de los programas de posgrado resultan relevantes ya que se puede
sugerir que las capacidades cientificas y tecnoldgicas se consolidan a partir de la for-
macién de recursos humanos altamente capacitados (Amaro et al., 2011).

Cuadro 1. Principales lineas de investigaciéon de programas de posgrado
relacionados con energia renovable, nivel doctorado

LGAC PROGRAMAS DOCTORALES A NIVEL NACIONAL

LGAC PROGRAMAS DE MAESTRIA A NIVEL NACIONAL

Desarrollo de materiales y dispositivos
para aplicaciones a energia renovables

Tecnologia de las energias renovables

Ingenieria ambiental y energias renovables

Fuentes renovables con control inteligente

Energias renovables

Potencia y energias renovables

Catélisis y energias renovables

Administracién, uso renovable eficiente
y fuentes de energia

Desarrollo de materiales para aplicaciones
energéticas renovables

Energias alternas renovables

Ingenieria en energia

Integracion de sistemas de generacion
y distribucién de energias renovables

Bioingenieria

Energias renovables

Biotecnologia, bioingenieria y contaminaciéon
ambiental

Desarrollo de materiales para aplicaciones
energéticas renovables

Bioingenieria

Fuentes renovables

Biofisica y bioingenieria

Energias renovables y sustentabilidad

Bioingenieria y control de procesos

Ingenieria en energia

Bioingenieria

Biotecnologia, bioingenieria y contaminacioén
ambiental

Bioprocesos para la produccién de biocombustibles

Bioingenieria

Biocombustibles y desarrollo sustentable

Biofisica y bioingenieria

Biotecnologia industrial

Biopolimeros y bioingenieria

Bioingenieria

Biocombustibles

Bioprocesos para la produccién de biocombustibles
Biocombustibles y desarrollo sustentable
Biotecnologia industrial

Fuente: elaboracién con base en datos de Conacyt (2017).
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Como se puede observar, a nivel doctorado dominan las lineas de investigacién
en energias renovables con distintas especificidades y la bioingenieria. Mientras que
a nivel maestria hay una mayor diversidad en materia de sustentabilidad

Por otro lado, contar con especialistas del tema, que sean miembros del SNI,
puede ayudar a comprender la complejidad relacionada con las biorrefinerias y los
biocombustibles. Asi como también se pueden promover politicas publicas informa-
das, ya que se puede consultar a los expertos nacionales en la tematica.

En este sentido, el pais cuenta con 84 investigadores en el tema, miembros del
SNI, 67% son nivel 1, 6% nivel 2, 4% nivel 3 y el 24% restante son candidatos. De
este universo académico sélo 0.3% investiga temas relacionados con la energia re-
novable, lo que es relevante ya que habla de un cambio en el que se busca sentar las
bases para las futuras generaciones de investigadores. En la Grafica 1 se muestran los
investigadores relacionados con el area por institucion.

Como se puede observar, existe una concentracion del capital humano espe-
cializado en el centro del pais, sin embargo, la distribucion del resto de investigadores
a lo largo de otras instituciones ubicadas en diversos estados da una vision optimista
hacia la generacién de capacidades cientificas y tecnologicas.

Asimismo, se cuenta con redes tematicas financiadas por el Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia. Una de éstas es “Sustentabilidad energética, medioam-
biente y sociedad”, tiene como principal objetivo el analisis del sistema energético
mexicano. Sus miembros buscan analizar las implicaciones de las politicas publicas
y generar prospectivas del sistema energético mexicano hacia un desarrollo susten-
table (Red Sumas, 2016). Se compone por investigadores, estudiantes y miembros
externos, nacionales y extranjeros.

La segunda red es la “Red Mexicana de Bioenergia, A.C.”, cuyo objetivo es el
desarrollo de conocimiento relacionado con la bioenergia. Esta red da asesoria espe-
cializada para gestion de proyectos y estudios de factibilidad para el sector privado,
también participa en la discusion y evaluacién de las politicas publicas relacionadas

con la tematica energética.

b) Capacidades tecnolégicas

El concepto de “capacidades tecnoldgicas” generalmente utiliza a nivel micro para
analizar la manera en que las empresas desarrollan, transfieren, imitan, adaptan y asi-
milan conocimiento tecnoldgico. Dicho concepto describe las habilidades mas am-

plias que se requieren para iniciar un proceso de mejoras conducentes a un sendero
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Grifica 1. Investigadores relacionados con la tematica de energia renovable
y biocombustibles por institucién
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Fuente: elaboracién con base en datos de Conacyt (2017).
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de crecimiento y desarrollo sostenido. La definicidon de capacidades tecnologicas
implica conocimientos y habilidades para adquirir, usar, absorber, adaptar, mejorar y
generar nuevas tecnologias (Bell y Pavitt, 1995; Lall, 1992). Partiendo de esta defi-
nicidn, se entiende que las capacidades tecnologicas incluyen las capacidades de in-
novacion y las capacidades de absorcion (Lugones et al., 2007).

El desarrollo de las capacidades tecnologicas es el resultado de inversiones reali-
zadas por las empresas en respuesta a estimulos externos e internos, y en interacciéon
con otros agentes econdmicos tanto privados como publicos, locales y extranjeros
(Lall, 1992). Esto implica que en la construcciéon de capacidades tecnologicas hay
factores especificos de la empresa y otros propios de un pais dado (régimen de in-
centivos, estructura institucional y dotacién de recursos-inversion fisica, capital hu-
mano y esfuerzo tecnoldgico).

Por lo tanto, el desarrollo de las capacidades es el resultado de la interaccion
compleja de la estructura de incentivos con los recursos humanos disponibles, los
esfuerzos tecnologicos realizados y la incidencia de factores institucionales diversos.
En funcién de ello, las capacidades tecnoldgicas aparecen en distintos niveles (Lu-
gones et al., 2007). Asi, es posible identificar la acumulacién de capacidades tecnolo-
gicas en el nivel microecondémico (en las firmas), pero también en el nivel nacional
(macroecondmico) y sectorial (mesoecondémico).

En este trabajo se retoman como capacidades tecnoldgicas la infraestructura
disponible a partir de los centros de investigacidon publicos, ya que tienen un perfil
mas marcado hacia la transferencia tecnoldgica a empresas, ademas se identificaron
proyectos que han participado en las convocatorias Conacyt de fondos tecnologi-
cos, esto permite tener un panorama del tipo de agentes y proyectos que se llevan
a cabo en el pais.

Como se puede observar en la Grafica 2, en el periodo de 2013 a 2015 se co-
financiaron varios proyectos a partir de incentivos que ofrece el Estado a empresas
que buscan desarrollar tecnologia, en ese periodo se beneficiaron 20 proyectos que
van desde la utilizacién de biomasa de residuos agropecuarios para generar ener-
gia, hasta el desarrollo tecnologico de sistemas de aprovechamiento y generacion
de biocombustibles.

Los proyectos se financiaron por medio de distintos instrumentos econdémicos
que ofrece el Conacyt a empresas innovadoras. En la Grifica 3 se puede observar la
distribucién de proyectos por tipo de modalidad de apoyo, para el mismo periodo.

Como se observa en la Grafica 3, la modalidad PEI-Proinnova genera 80%
de financiamiento a proyectos relacionados con los biocombustibles. Es relevante
que se apoye la generacidn de este tipo de proyectos ya que México es un pais a
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la vanguardia con respecto a las energias renovables, tal como lo establecié en la
COP 16, demostrando lo avanzado de su agenda politica con respecto a la tema-
tica. Estos proyectos han apostado a nuevas formas de obtencion de energia, con
el fin de continuar con el desarrollo econémico y considerando el futuro clima-
tico del pais.

Grafica 2. Distribucién de proyectos por tema, 2013-2015

9
4
3 3
I 1 I
BIOCOMBUSTIBLES BIOENERGIA BIOMASA BIOPRODUCTOS ENERGIA DE
BIOMASA

Fuente: elaboracién con base en datos del Conacyt (2016).

Grifica 3. Distribucién de proyectos por modalidad de financiamiento
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Fuente: Elaboracién con base en datos de Conacyt (2016).
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En los dltimos afios, las universidades y centros de investigacion han desarrollado
proyectos de investigacién que buscan la generacion de capacidades y el desarrollo
tecnolégico en temas asociados con los bioenergéticos. Estos son financiados prin-
cipalmente por el Fondo de Sustentabilidad Energética, de la Secretaria de Energia
y por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

El Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (Cemie-Bio) esta conforma-
do por cinco cliisteres (que pueden ser empresas, centros de investigacion, laboratorios,
interrelacionadas por un mismo sector industrial y/o tecnolégico, que colaboran o
establecen vinculaciones estratégicamente para obtener beneficios comunes), cada
uno enfocado a alguna area de biocombustibles: biocombustibles solidos, bioalco-
holes, biodiésel, biogas y bioturbosina.

Los cltsteres tienen un lider de proyecto diferente, y estan conformados por
grupos académicos y de investigacioén a nivel nacional, asi como por empresas del
sector y, en algunos casos, también por universidades de otros paises.

El Cluster de Bioalcoholes (CB) es un proyecto de investigacion aplicada, en-
focado en el desarrollo de capacidades cientificas y tecnoldgicas en biocombustibles
lignoceluldsicos para el sector autotransporte. Este proyecto busca vincular el sector
productivo con otros grupos de investigacion. El CB tiene como objetivo consoli-
dar y transferir a corto plazo tecnologias hacia el sector industrial para la produc-
cién de bioetanol lignocelulésico segunda generacidn, a fin de que sea usado en el
sector del autotransporte.

Ellider de este proyecto es el Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Guadalajara. Trabajard en coordinacién
con 11 grupos de investigadores mexicanos, asi como con grupos de investigacion
adscritos al Departamento de Ingenieria de la Universidad de Oxtord, Inglaterra; al
Laboratorio de Investigacién en Sistemas Bioldgicos del Institut National des Scien-
ces Appliquées de Toulouse, Francia; al Centro de Biotecnologia de la Universidad
de Concepcidn, Chile;y al Laboratorio Europeo de Radiacién Sincrotrén de Gre-
noble, Francia.

En el Cuadro 2 se mencionan otros proyectos relacionados con el desarrollo
tecnologico de biorrefinerias, asi como su objetivo y las materias primas que utiliza.

¢) Marco institucional

La construcciéon de un marco institucional es fundamental para el impulso tecno-
logico. Este brinda una estructura de leyes, programas, regulaciones, herramientas y
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BIORREFINERfAS Y ECONOMIA CIRCULAR

politicas que determinan las acciones permitidas y deseables frente a las que no lo
son. En lo que respecta a México, desde 2005 se aprobd la iniciativa de Ley sobre
el Aprovechamiento de Fuentes Renovables de Energia, en 2008 la Ley de Promo-
cién y Desarrollo de Bioenergéticos (LPDB) en la que la prioridad estratégica es la
produccién de biocombustibles a base de cultivos de cafia de azlicar, sorgo dulce y
remolacha para la produccidn de etanol, y la jatrofa, higuerilla y palma de aceite para
producir biodiésel (Sener, 2006, citado en Sacramento et al.,2010). La LPDB establece
como objetivo promover y desarrollar los bioenergéticos con el fin de coadyuvar a
la diversificacidn energética y el desarrollo sustentable como condiciones que per-
miten garantizar el apoyo al campo mexicano e instituye las bases que promuevan la
produccidn de insumos para bioenergéticos, con base en criterios de sustentabilidad
y considerando un mayor impulso en zonas de alta y muy alta marginalidad, a partir
de las actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnoldgicos y enzi-
maticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad alimentaria del pais.

Ademas, se cre6 el Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y Financiamiento para la Transicion Energética (LAERFTE) y la Comi-
sién Intersecretarial para el Desarrollo de los Bioenergéticos. Como se observa, en
el pais se han generado algunos instrumentos de politica ptblica que tienen como
objetivo potencializar el uso de energias renovables, entre los mas recientes y suma-
dos a los anteriores, se encuentran:

1. La Ley de Transicién Energética (LTE). Algunos de sus principales objeti-
vos son: 1) reducir la dependencia a los combustibles fésiles para la genera-
ci6n de energia eléctrica; ii) el aprovechamiento sustentable de la energia
en todos los procesos y actividades para su explotacion;y iii) promover un
conjunto de actividades, tales como investigacion y desarrollo, disefo, fa-
bricacion y produccidn de tecnologias que promuevan el uso de energias
renovables (Segob, 2015).

2. Fondo de Sustentabilidad Energética de la Secretaria de Energia (Sener).
Tiene como objetivo facilitar el desarrollo del sector energético nacional a
partir de cuatro lineas de accion; eficiencia energética, fuentes renovables,
uso de tecnologias limpias y diversificacion de fuentes primarias de ener-
gia (Sener, 2014).

3. Centros Mexicanos de Innovacién en Energia (Cemie). Son un instrumen-
to que busca impulsar las energias renovables y limpias a partir del forta-
lecimiento y vinculacidn de las capacidades cientificas y tecnoldgicas del
pais. Los Cemie estan integrados por instituciones de educacion superior,
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centros de investigacién publicos y privados, asi como empresas privadas y
publicas integrantes de la industria eléctrica (INEEL, 2015).

4. De 2009 a 2012 se contd con el Programa de Produccidn Sustentable de
Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico.

A pesar de que existen leyes y programas publicos que tratan de fomentar a las
biorrefinerias en México, no existe una estrategia nacional integrada, con metas y
objetivos claros. En este sentido, en el pais se ha generado una serie de instrumentos
institucionales que tienen como objetivo fomentar el desarrollo y uso de las fuentes
de energia renovable, sin embargo, esta serie de lineamientos y leyes, entre otros, no
mencionan como se van a operacionalizar, se habla en términos generales. Por ello,
vale la pena retomar el analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
hecho por Sacramento et al. (2010) (Cuadro 3) ya que consideramos que las condi-
ciones ahi analizadas no han cambiado de manera radical.

Cuadro 3. Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

para las biorrefinerias en México

DEBILIDADES

FORTALEZAS

No hay una estrategia nacional para el desarrollo de las
biorrefinerias, existen, pero no son utiles.

La inversion y el gasto federal en ciencia y tecnologia
ha ido disminuyendo.

Pobre vinculacién academia-industria. Pocas industrias
nacionales que lideren el desarrollo de grandes infraes-
tructuras productivas.

Corrupcidn.

Alto porcentaje del gasto en I+D se ejerce por institu-
ciones de educacién superior. Produccion cientifica de
calidad. Experiencia en los criterios de sostenibilidad.

Generacion de algunos proyectos con inversion ptblica
y privada.

Marco regulatorio. Disponibilidad de biomasa. Capa-
cidad instalada.

AMENAZAS

OPORTUNIDADES

Posible atraso y dependencia de Estados Unidos.
Volubilidad de las directivas, estrategias y fondos.
Posible opinién publica negativa por falta de informa-
cién y campanas de desprestigio.

Sobreuso de subsidios nacionales e internacionales.

Se puede aprender de la experiencia de otros paises.
Capacidad instalada en ingenios azucareros.
Infraestructura para investigaciéon aplicada. Avance de
la tecnologia en biomasa y aumento de los precios del
petrdleo.

Fuente: modificado de Sacramento ef al. (2010).

El caso de Viselbiofuels

En este apartado se presenta el caso de la empresa ViselBiofuels, su importancia ra-
dica en ser la iniciativa mis visible en el pais para establecer una biorrefineria. Cabe
mencionar que, en México, los mayores avances en el tema estan a cargo de centros
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publicos de investigacion o universidades, mientras que en la iniciativa privada, guia-
dos por un enfoque de negocio, atin no se cuenta con registros de emprendimientos.
Una de las principales limitaciones para el desarrollo de este tipo de proyectos por
parte de los privados es la falta de capital semilla y/o financiamiento accesible para
el desarrollo de emprendimientos cientificos innovadores, y por lo mismo, la caren-
cia, en la mayoria de los casos, de areas dedicadas a la investigacion que fortalezcan
las capacidades cientificas y tecnoldgicas de su capital humano.

Es importante mencionar lo anterior en este trabajo porque previamente en
esta investigacidn se habla de una serie de condiciones que apuntan a la posibilidad
de desarrollar biorrefinerias en México, dado que existen capacidades cientificas y
tecnologicas para ello. Sin embargo, para que se conviertan en negocios, es necesario
un contexto institucional favorable, o por lo menos claro, que permita tener certi-
dumbre sobre las posibles inversiones para su instalacion.

ViselBiofuels nacié como una iniciativa del ingeniero José Maria Ramos, quien
labord por cinco anos en una de las empresas petroleras mas importantes a nivel
mundial, la Petrolera Nacional Saudi (Saudi Aramco) en Arabia Saudita, especifica-
mente como ingeniero de procesos en plantas de conversion catalitica enfocado en
las diversas refinerias del pais.

Su experiencia y conocimiento sobre la produccidon de energia a partir de
fuentes fosiles, hace que en 2015 surja la idea —en conjunto con otro ingeniero pe-
trolero mexicano que también laboraba en la empresa— de regresar a México y pro-
ducir biodiésel, aprovechando la reciente reforma energética en México. Después
de seis meses de analisis se dieron cuenta de que era un emprendimiento con un
alto grado de incertidumbre, ya que a pesar de que existian pocos productores en
el pais, no contaban con una ventaja competitiva (tecnoldgica o de negocios) para
destacar sobre la competencia.

Asimismo, obtener la materia prima (aceite de cocina usado) representaba un
problema ya que atn no existe un insumo barato ni cantidades suficientes para los
niveles requeridos por los biodieseleros ya establecidos. La alta demanda de la ma-
teria prima y su oferta estatica reducia los margenes de utilidad de los productores
actuales, forzandolos a enfocar su modelo de negocios en la recoleccién del aceite.
Aunado a eso, enfrentaban el tema de la comercializacion ya que el mercado atin
estaba en una etapa temprana de desarrollo.

Dicha informacién parecia eliminar por completo la idea de emprender en ese
nicho, sin embargo, en el proceso de anilisis notaron que en la produccién de bio-
diésel se genera un subproducto o desecho: glicerina de origen bioldgico con po-
tencial de comercializacién, por lo que se dieron cuenta de que existia un area de
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oportunidad a partir de la compra a los productores de biodiésel de la glicerina, a la
cual no se le estaba dando un uso alternativo y se consideraba un desperdicio. Cabe
resaltar que la glicerina que produce el proceso del biodiésel estid contaminada por
varios productos del proceso del biodiésel. Cualquier entidad que quisiera aprovechar
y aislar la glicerina a una pureza relativamente alta, requeriria someterla a un proceso
de purificacion, opcidon que los productores actuales de biodiésel no contemplaban,
lo cual explica porqué la glicerina cruda es (o era) un desecho.

El area de oportunidad detectada implicé ubicar y contactar a los productores
de biodiésel en México para entender sus necesidades y validar que en efecto ellos
estarian interesados en vender su glicerina a un comprador constante. Entrar en con-
tacto con los productores de biodiésel en México significé un reto fuerte ya que no
existe en el pais un directorio, grupo, entidad o forma directa de contactarlos, esto
gener6 que la bsqueda se tornara artesanal y lenta. Al mismo tiempo, el ingeniero
Ramos se encargd de establecer contactos con la Universidad de las Américas, en
Puebla, de donde es egresado, para plantear una posible colaboraciéon en un proyec-
to que investigara sobre la purificacién de la glicerina. Asi, de manera informal esta-
blecid relacion con su ex director de tesis para dialogar y determinar la posibilidad
de tener alumnos interesados en el tema, de la misma forma buscd la posibilidad de
establecer un convenio formal con el Centro de Innovacién Aplicada en Tecnolo-
gias Competitivas (Ciatec) o el Centro de Tecnologia Avanzada (Ciateq) para reali-
zar un proyecto de investigacion.

Basados en el seguimiento del estudio de caso, se pueden estructurar varias
etapas que sefialan la manera en la que se ha desarrollado el emprendimiento. Una
primera etapa consiste en la exploracidon de las oportunidades de negocio y de las
opciones para realizar la investigacion. Como se observa, hasta dicho momento el
proceso estuvo permeado por un alto grado de incertidumbre, puesto que realizaron
dos estudios de mercado que indicaron que no era un negocio rentable s6lo produ-
cir la bioglicerina, ya que es un producto que compite por costos y el hecho de que
sea de origen biologico no determina atin una diferencia radical para posicionarse
de mejor manera en el mercado. En esta fase también se ubica la basqueda de re-
cursos cientificos que les permitiera llegar a un prototipo susceptible de ser escalado
en el futuro a costos competitivos para poder transformarla en diversos productos.

Gracias a los estudios de mercado se pudo determinar que la industria farma-
céutica era una posible opcion, dada la pureza del producto; sin embargo, conver-
tirse en proveedor de dicha industria requeria de inversiones que no estaban a su
alcance. Todo esto llevo al ingeniero Ramos a concentrar sus esfuerzos en el tema
de la glicerina, su purificacién y comercializacidn para arrancar el proyecto de la
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biorrefineria ya que ésta permite la posibilidad de generar productos derivados de
la glicerina (ademas de comercializarla como un commodity) y entonces se abren dis-
tintas oportunidades de negocio y de comercializacion.

Segtin la propia experiencia del ingeniero Ramos, debido a que no existen
proyectos de integracidén exitosos o “biorrefinerias” que ademas de producir biodié-
sel aprovechen, purifiquen y den valor agregado a sus productos secundarios, la gran
mayoria de productores de biocombustibles luchan para mantener un modelo de ne-
gocios rentable. Esto los estimula a buscar esquemas de negocios complementarios,
por ejemplo, la realizacién de estudios ambientales o la venta de otros productos. A
pesar de esto, las prospectivas del sector son positivas, ya que tanto los productores
de biodiésel, como el ingeniero Ramos, coinciden en que es un area con muchas
posibilidades de expansion a futuro, que los hace mantenerse en el negocio, a pesar
de la baja rentabilidad que representa en estos momentos.

Hasta ahora, es importante destacar dos cosas: la primera es el problema de la
disponibilidad de materias primas para desarrollar productos derivados y no sdlo
biodiésel, aunque la produccion de este Gltimo enfrenta los mismos problemas. De
acuerdo con diversas entrevistas realizadas, se observa que este es un punto central,
dado que el pais cuenta con capacidades cientificas importantes para instalar bio-
rrefinerias, pero no se cuenta con la oferta necesaria para cubrir las necesidades del
mercado, ya que como se mencioné en la primera parte de este capitulo, se ha li-
mitado la produccién de biodiésel con cultivos alimentarios para no provocar pro-
blemas de desabasto.

En lo que respecta a la produccién a partir de microalgas, tampoco se ha lo-
grado el volumen necesario para hacerlo rentable. Por lo que en el caso de Visel-
Biofuels, la opcidn es usar el desperdicio de aceite de consumo humano, a partir de
la produccién de biodiésel. Ademas de los esfuerzos de integracidn de procesos por
empresas como ViselBiofuels, se requiere de mas emprendimientos que detonen pro-
yectos que precisamente puedan ocupar el hueco, en la cadena productiva surtiendo
aceites vegetales virgenes y de bajo precio, que son de mejor calidad que el aceite
de cocina usado, porque se procesan a menor costo y obtienen mejores productos.

Gran parte de los aceites comestibles que existen en el mercado mexicano
son de semillas de Canola (rapeseed) importada de Canada. A menos que el campo
mexicano detone proyectos escalables con jatropha, palma y demas cultivos oleagi-
nosos, el escalamiento y futuro del biodiésel en México siempre tendra una barrera.

Después de esta primera fase que se ha denominado de “exploracién”, comen-
z6 la etapa identificada como de “basqueda de inversion”, porque se focaliza en la
exploracidn de recursos financieros para desarrollar el prototipo. Este proceso ha sido
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soportado por la red de amigos y familiares del ingeniero Ramos, quien ademas ha
participado en una serie de eventos privados nacionales e internacionales de capi-
tal angel o semilla para poder acceder a mis recursos, pero reconoce que esto no ha
sido suficiente y el verdadero mecanismo de financiamiento han sido sus redes so-
ciales, amigos y familiares.

Después de varias platicas y negociaciones tanto con la Universidad de las
Américas, Puebla, como con el Ciatec, el ingeniero Ramos decidié que su mejor
opciodn para llevar a cabo el proceso de desarrollo de la tecnologia a nivel de inves-
tigacion basica (prueba de concepto) era con el Ciatec, el cual cuenta con un equi-
po completo de investigacion en el tema, infraestructura adecuada, experiencia en
lo que ViselBiofuels requeria, ademas de tener mecanismos muy claros para estable-
cer la vinculacién.

Cabe destacar que esto s6lo es una parte de la investigacién y el desarrollo, por-
que adn estaba pendiente el escalamiento, el cual tiene implicaciones muy diversas,
pues si bien a nivel laboratorio una tecnologia puede funcionar, no es del todo se-
guro que ésta sea perfectamente escalable o que responda de la misma manera, ade-
mas es necesario mencionar que no solo se requiere el desarrollo de la tecnologia y
la escalabilidad, sino también el disenio puesta en marcha de la planta piloto (la se-
gunda etapa del proceso de escalamiento).

En esta etapa el acceso a recursos ha sido fundamentalmente a partir de las re-
des sociales del propio ingeniero Ramos, quien establecié un mecanismo de venta
de acciones de la empresa basado en una primera aproximacion del valor de la em-
presa, considerando que a medida que la empresa genere derechos de propiedad in-
telectual, se revalorizaran las acciones.

Ademas de las distintas acciones para “levantar” capital, ViselBiofuels esta en
un proceso de incubacién en el que cada semana atiende una asesoria formal con un
asesor de la incubadora en términos financieros, para establecer un esquema a fu-
turo que le permita acceder no solamente a recursos de su red social, sino a inver-
sionistas formales.

De acuerdo con las diversas proyecciones de mercado que realizaron, conside-
ran que no tienen la capacidad para ser proveedores de empresas grandes como las
productoras de cosméticos o las farmacéuticas, ya que la falta de disponibilidad de
materia prima es una limitante, pero aspiran a llegar a empresas medianas donde en
un primer momento puedan convertirse en proveedores de glicerina y en una etapa
posterior, una vez que se tenga establecida la biorrefineria, ofrecer productos finales.

El responsable de ViselBiofuels estd consciente de que, aunque obtenga una
ventaja competitiva con su tecnologia de purificacién de glicerina, tendra que seguir
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innovando no sélo para acoplar e integrar su concepto de biorrefineria, sino para
mantenerse delante de la competencia. Por ello, la compania ha adoptado una po-
litica de Integracidn de Procesos o “Forward Integration”, en la que buscari, en los
aflos siguientes, continuar invirtiendo en investigaciéon y desarrollo (I+D) para no
solo vender glicerina como un comoddity, sino convertirlo en materiales de mayor
valor en el mercado y llegar a comercializar:

* Bioplasticos
* Resinas
*  Quimicos de especialidad

Entre las muchas alternativas y productos —144 documentadas, que se pueden
obtener de la glicerina—, se tiene especial interés en peliculas de plasticos degrada-
bles (bioplasticos) con las que empresas mexicanas experimentan, fabricando dichos
bioplasticos a partir de desechos agricolas y glicerina. Asimismo, existe gran interés
en producir el polimero super absorbente para panales (SAP por sus siglas en inglés),
material responsable por absorber liquidos (absorbe entre 500-1 000 veces su peso
en agua) que es importado y que pudiera fabricarse de manera local usando la gli-
cerina como materia prima.

Sin embargo, la limitante fundamental es la obtencién de la materia prima, dado
que actualmente han localizado sdlo alrededor de 15 productores de biodiésel en el
pais, que podrian convertirse potencialmente en proveedores para ViselBiofuels me-
diante la compra de sus desperdicios. Aunque esto no es del todo seguro ya que los
residuos que éstos generan usualmente son vendidos con diversos usos, es justamen-
te este factor el que los ha obligado a replantear el modelo de negocios pensando
en que una vez que tengan la tecnologia ésta puede instalarse en un punto donde se
puedan recolectar los desperdicios o materia prima para la produccion de glicerina y
mas alla de crecer en el mismo lugar, establecer pequenas biorrefinerias que les per-
mitan disminuir costos de recoleccion y transporte y asi acceder a mas materia prima.

Finalmente, y dado que la glicerina es un producto que en el mercado com-
pite por costos, el ingeniero Ramos apuesta ahora a desarrollar una tecnologia que
sea mas barata y de mejor calidad que las existentes en el mercado, y con menores
implicaciones medioambientales relacionadas con el uso de energia. El tipo de ne-
gocio que plantea el ingeniero Ramos es una biorrefineria sencilla (expresado en
sus propias palabras), dado que se refinaria un producto biolégico para convertir-
lo en insumo de otros productos. Este es el primer objetivo, aunque sin duda es-
pera escalarlo y avanzar hacia la diversificacion en el mediano plazo. El reto que se
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plante6 para 2018, fue instalar la planta piloto y comenzar el proceso productivo, lo
que constituiria la tercera fase.

El emprendimiento descrito ha transitado por diversas etapas y dificultades,
sin duda, la mas importante, la proveeduria de la materia prima, pero destacan varias
cosas. La primera es que existen capacidades cientificas y tecnoldgicas de alto nivel
para llevar a cabo este proyecto, pero a pesar de la existencia de un contexto institu-
cional, éste no ha influido en nada en las decisiones del emprendimiento, por lo que
se sugiere que su impacto en las decisiones tomadas por la empresas no ha estado in-
fluenciada por la existencia de este marco, ya que las acciones han sido implementa-
das sin considerar siquiera su existencia. La segunda es la falta de financiamiento, no
existen mecanismos suficientes para establecer, por medio de inversionistas privados,
bases sélidas para un emprendimiento de este tipo. Si bien el ingeniero Ramos des-
taca que en el futuro espera participar en los fondos publicos, por ahora se ha con-
centrado en sus redes cercanas para capitalizar y asi tener la base minima requerida
para someter un proyecto, sobre todo en el nivel de planta piloto.

Conclusiones

Se presentd un analisis basado en capacidades cientificas, tecnoldgicas y en el mar-
co institucional para el desarrollo de biorrefinerias en México. A partir de ello, y de
los argumentos de los organismos internacionales, la puesta en marcha de biorrefi-
nerias podria ser un mecanismo que coadyuve en el combate al cambio climitico,
brindando energia limpia y sustentable, aunque esto es un punto de debate entre
los especialistas. Sin embargo, hoy se presentan barreras que dificultan el desarrollo
y alcance de su potencial econdémico e innovador. En el caso de México se cuenta
con potencial en la produccion de biocombustibles, dado que las capacidades se en-
cuentran en un estado de construccién por varios frentes, derivados de la basqueda
por la transicién energética.

Por un lado, se apuesta a la generacién de capacidades tecnologicas guiadas
por la formacién de capital humano especializado, en tematicas relacionadas con las
energias limpias. Por otro, se inicid con la complementaciéon del marco institucio-
nal, ya que en los Gltimos afios se generaron leyes y programas gubernamentales que
tienen como objetivo estimular la transicion de los agentes del sistema energético
mexicano hacia el uso y desarrollo de energias renovables por medio de la tecno-
logia, cuando todo el esquema econdémico y de produccioén estan pensados para el
uso de recursos fosiles no renovables.
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Si bien el mercado para las biorrefinerias se encuentra en una etapa temprana
de desarrollo, en particular para el caso de México se tiene el potencial para crear
valor agregado a partir del desarrollo tecnolégico y el uso de incentivos generados
para el impulso a las nuevas empresas que opten por esta area, tal como el caso Vi-
selBiofuels. Aun cuando todavia existen una cantidad de barreras importantes que
sortear, la existencia de este tipo de empresas es alentadora.

Los principales retos para la instalacion de biorrefinerias en México son:

* Estimular un marco institucional que incentive el uso y desarrollo de bio-
combustibles y la generacién de tecnologias asociadas.

* Reduccién de la incertidumbre relacionada con los productos derivados de
la biorrefineria.

e Creacién y fortalecimiento de mercados, asi como también regulacién en
el precio de los insumos.

* Generacion de incentivos financieros que promuevan y respalden los desa-
rrollos de los empresarios de la bioenergia.

El estudio aqui presentado muestra que el establecimiento de una biorrefine-
ria es un proceso complejo que requiere de inversiones considerables, y dado que
el pais no cuenta con esquemas de financiamiento para los negocios basados en alta
tecnologia,los emprendedores encuentran como primera opcion recurrir a sus redes
cercanas, familiares y amistosas para impulsar sus iniciativas. Esto sin duda constituye
una barrera muy importante porque, aunque existen mecanismos de financiamien-
to por medio del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) con pro-
gramas como los Estimulos a la Innovacion (PEI), no son suficientes para asumir los
riesgos que se enfrentan.

Si bien se esbozd un marco institucional para fomentar la transicion energética,
no existen directrices claras para la creaciéon de biorrefinerias en el pais, y predomina
un ambiente incierto para los posibles emprendimientos. Destaca que los intentos por
crear biorrefinerias proliferan en el medio académico, pero no en el privado, en gran
medida por el problema que implica el abastecimiento de materias primas baratas, ya
que en la actualidad atin no se cuenta con insumos econdmicamente competitivos que
comparativamente con el mercado de los recursos fosiles represente una oportunidad
de inversion. En algtn sentido todo lo relacionado con los biocombustibles y lo que
de ahi se puede generar, como las biorrefinerias, ain es una promesa que depende
del abaratamiento de las materias y del desarrollo de un esquema de incentivos que
permita realizar inversiones conjuntas entre el Estado y los empresarios interesados.
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Las biorrefinerias son una propuesta tecnologica para la generacion de energia y
productos, que sustituye el uso de combustibles fosiles por biomasa de los recursos
naturales renovables y residuos organicos derivados de otras actividades productivas.
En estas plantas, aunque cambia el sustrato, se mantienen los procesos de tipo
biologico, fisico-térmico y quimico, entre otros procedimientos.

De acuerdo con los principios de la bioeconomia y de la economia circular, el
aprovechamiento de la biomasa y de los residuos organicos de procesos productivos
resulta la mejor alternativa para reducir la dependencia de los hidrocarburos, y transitar
hacia un paradigma que coloque en el centro el cuidado del ambiente y la
conservacion de los recursos naturales. En este sentido, las biorrefinerias son una
alternativa interesante al optimizar el uso de los recursos naturales y aprovechar los
residuos de la agricultura y otros derivados no utiles en el proceso productivo
comercial, ademas de sustituir el uso de combustibles fosiles. )

En este libro se analiza la situacion y grado de desarrollo actual de las biorrefinerias,
algunos tipos de plantas y aspectos de factibilidad técnica, econémica y ambiental; se
identifican los limites y oportunidades para Latinoameérica y se describe como se
enmarca este tipo de proyectos en los planteamientos de la economia circulary de la
sustentabilidad. Los capitulos, escritos por expertos de México, Espafia y Portugal,
» buscan apoyar y orientar tanto al estudiante de posgrado como a los tomadores de
= decisiones en los ambitos municipal, estatal y nacional
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