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PRESENTACION

Estimados Lectores:

Tengo el gusto de poner a su consideracion el Cuaderno Tematico: "Biocombustibles Avanzados en Méxi-
co”, redactado por la Dra. Georgina Sandoval con la colaboracion del Dr. Alfredo Martinez, ambos conno-
tados investigadores mexicanos con amplia experiencia en este tema.

Los biocombustibles liquidos que estan disponibles comercialmente en la actualidad son el etanol y el
biodiesel de primera generacion, obtenidos principalmente de cultivos alimenticios como cafia de azucar,
maiz, soya o palma de aceite. La viabilidad de estos cultivos para reemplazar masivamente a los combus-
tibles fosiles en el sector transporte o mitigar el cambio climatico se ha cuestionado en diversos ambitos,
y se debaten sus efectos potencialmente negativos respecto a la sequridad alimentaria o la deforestacion.

Como respuesta a esta problematica, hay una gran cruzada a nivel internacional para desarrollar un con-
junto amplio de “biocombustibles avanzados” que posibilitarian el uso integral de los recursos biomasi-
cos; por ejemplo, mediante el aprovechamiento de residuos y materiales lignoceluldsicos. Este documen-
to responde a la necesidad de contar con un analisis actualizado y riguroso sobre las oportunidades y retos
que ofrecen estas nuevas generaciones de biocombustibles en nuestro pais. En particular, es importante
examinar de manera critica qué opciones existen, su grado de madurez tecnoldgica, su potencial para
expandir la produccion de manera sustentable en el contexto de México y considerar acciones para pro-
mover su desarrollo futuro en el pais.

El presente volumen forma parte de la coleccion Cuadernos Tematicos, mediante la cual la Red Mexicana
de Bioenergia inicia su Proyecto Editorial. El proyecto persigue brindar materiales de calidad sobre los
distintos aspectos de la problematica bioenergética, tanto a nivel internacional como de nuestro pais. Con
este esfuerzo, procuramos también difundir las actividades de la REMBIO y ofrecer herramientas Utiles a
los socios y al publico en general. La coleccidn Cuadernos Tematicos incluira diversos volumenes que tra-
taran aspectos centrales de la bioenergia en México, en términos tecnoldgicos, econdmicos, ambientales
o de politica publica y legislacion.

Espero que este volumen y otros titulos de la coleccion sean de su interés.

Omar Masera Cerutti
Presidente
RED MEXICANA DE BIOENERGIA, A. C.
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RESUMEN EJECUTIVO

Una gran parte de los gases de efecto invernadero y de otros contaminantes ambientales provienen del sector
transporte, el cual sera uno de los principales afectados por el alza de precios de los combustibles derivados
del petréleo. Los biocombustibles liquidos representan una opcion a corto plazo para complementar la transi-
cion de combustibles derivados del petroleo a combustibles renovables. Sin embargo, la sustentabilidad de la
produccion y el uso de biocombustibles liquidos derivados de cultivos alimenticios generan mucha controversia.

Estudios recientes indican que, en efecto, para lograr beneficios ambientales mas significativos, los biocombus-
tibles deberan provenir de otro tipo de cultivos y materias primas, como residuos agroindustriales y bosques
manejados sustentablemente. Varios autores denominan “biocombustibles de segunda generacion” a los que
utilizan este tipo de materias primas y de “tercera generacion” a otros desarrollos recientes, como los biocom-
bustibles producidos a partir de microalgas y microorganismos. Para evitar confusiones por el tipo de “genera-
cion” o tecnologia referido en cada caso, denominamos “biocombustibles avanzados” a los que presentan alta
mitigacion de emisiones, utilizando materias primas no alimenticias y nuevas tecnologias para su produccion.

En este documento se tratan: el etanol de lignoceluldsicos; el biodiesel de aceites de desechos, algas y microor-
ganismos, y el diésel verde, también llamado diésel Fischer-Tropsch o BTL (Biomass To Liquid). También se des-
cribe el panorama internacional de tecnologias y proyectos demostrativos o comerciales de biocombustibles
avanzados. En lo referente a México, se analizan las materias primas y las tecnologias con que contamos, los
aspectos normativos y sociales, y las lineas de investigacion vigentes. Finalmente, se presentan tres ejemplos
de proyectos y estudios propuestos en México: 1) etanol de bagazo de agave; 2) aceite de algas (con el cual se
puede posteriormente producir biodiesel), y 3) gasificacion de biomasa.

Los retos y las recomendaciones para que México pueda desarrollar biocombustibles avanzados son:

MATERIAS PRIMAS

* Disponer de un inventario nacional de recursos biomasicos disponibles y potenciales
(plantas, micro-organismos y residuos).

* Retomar o implementar modelos de explotacion forestal sustentable que maximicen la cosechay
el uso de residuos y madera para producir energia.

* Aprovechar el recurso humano y la experiencia con que se cuenta para el desarrollo de variedades
mejoradas de plantas (con mayores rendimientos y consumos del CO2, menor consumo de aguay
fertilizantes, etc.) tomando en todo momento las precauciones necesarias para que no causen
riesgos al ambiente (RSB, 2009; UNEP, 2009a; UNEP, 2009b).

* Realizar una reconversion hacia la agricultura sustentable, evitando el despilfarro de agua
(aplicando riego por goteo y otras técnicas) mejorando la eficiencia y reduciendo el uso de
fertilizantes nitrogenados (p.e. con biofertilizantes) y maximizando |a conservacion de los recursos
existentes, como suelos y biodiversidad.



Cuadernos Tematicos sobre BIOENERGIA
BIOCOMBUSTIBLES AVANZADOS EN MEXICO - Estado actual y perspectivas

TECNOLOGIAS DE PRODUCCION QUE DEN RESPUESTA A LOS RETOS EXISTENTES
* Explorar la biodiversidad en busca de microorganismos Utiles en la produccion de biocombustibles
avanzados (productores de enzimas, de aceites, de alcoholes, de hidrogeno, etc.).
* Desarrollar nuevas cepas microbianas por ingenieria genética, mas eficientes en la produccion de bio-
combustibles (alcohol, aceite) y resistentes a inhibidores.
* Desarrollar catalizadores y biocatalizadores eficientes y de bajo costo.

POLITICAS E INCENTIVOS

* Actualizar la legislacion, incluyendo en las leyes y reglamentos a los biocombustibles avanzados.

* Fomentar la produccion y el uso de biocombustibles avanzados mediante incentivos fiscales, créditos,
bonos y otros mecanismos.

* Incentivar y favorecer que en las mezclas se utilicen biocombustibles avanzados.

* Apoyar la investigacion y desarrollo tecnoldgico de los nuevos biocombustibles de vanguardia en lugar
de esperar a que nos lleguen con retraso tecnologias ya desarrolladas en otros paises y seamos vistos solo
como proveedores de materia prima y maquiladores.

* Favorecer modelos de produccion de insumos agricolas para la fabricacion de biocombustibles avanza-
dos, en condiciones sociales y ambientales de respeto a las comunidades y regiones donde se produzcan.

Si bien la produccidn y utilizacidn masiva de los biocombustibles avanzados genera un mejor balance energético y de
gases de efecto invernadero, todavia quedan por superar algunos retos, como mejorar los rendimientos y procesos,
para lograr que estos biocombustibles sean costeables. Igualmente, existe ya una preocupacion por validar su susten-

tabilidad a mediano y largo plazo (ver referencias 20 y 21).
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1. INTRODUCCION

1.1. Desarrollo sustentable o sostenible

El término sustainable development fue creado en 1987, en un informe socio-econdmico internacional elaborado para
la ONU por una comisidn que encabezaba la Dra. Brundtland, el cual fue titulado Our Common Future (Nuestro futu-
ro comun). Este término pude traducirse al castellano como “desarrollo sustentable”, “perdurable” o “sostenible”. La
definicion definitiva fue adoptada por la ONU en el tercer principio de la "Declaracion de Rio”,* e implica satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras, tomando en

cuenta los aspectos sociales, economicos y ecoldgicos.
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Figura 1. Esquema del desarrollo sostenible (Dreo, 2006).

En este documento se utilizan tres indicadores de sostenibilidad:

1) Balance energético: es la cantidad de energia contenida en el biocombustible respecto a la energia consumida en
su fabricacion. Sus resultados generan indices Energéticos (IE) que pueden variar de acuerdo a las diversas metodo-
logias utilizadas. Por lo mismo puede haber diferencias de un estudio a otro y es siempre recomendable comparar el
mayor nimero posible de estudios.

2) Emision de gases de efecto invernadero (GEI 0 “huella de carbono”): sumatoria de los equivalentes de CO2 emi-
tidos durante todas las fases de produccion y distribucion del biocombustible (incluyendo el cambio de uso de suelo
y otros).

3) Rendimiento unitario: cantidad de biocombustible obtenido (en volumen, en peso, en energia) por unidad de
superficie utilizada (generalmente se mide por hectarea) o unidad de volumen del reactor.

1.2. Biocombustibles liquidos avanzados: hacia la busqueda de la sustentabilidad

Los biocombustibles liquidos se han perfilado como candidatos potenciales para sustituir a los combustibles derivados
del petrdleo, principalmente en el sector transporte. Sin embargo, existe controversia porque las tecnologias estable-
cidas actualmente para la fabricacion de biocombustibles (también llamadas “de primera generacion”), implican el uso
de alimentos o tierras e insumos (agusa, fertilizantes, etc.), que eventualmente pudieran dedicarse a cultivos alimenti-
cios 0 que, en muchos casos, no producen ganancias significativas por ahorro de petrdleo o mitigacion de emisiones
de GEL. Por ello, se ha propuesto el uso de “biocombustibles avanzados” (término actualmente preferido al de “bio-
combustibles de segunda generacion”), los cuales utilizan materias primas que no compiten con los alimentos y que
pueden tener mejores indicadores ambientales. Sin embargo, como se vera lo largo de este documento, todavia no se
ha logrado la eficiencia y reduccion de costos necesarias para su implementacion masiva.

' Conferencia de la ONU sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Segunda "Cumbre de la Tierra”), Agenda 21 (1982). Se aprueba el Convenio sobre el Cambio
Climatico y el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (Declaracion de Rio).
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Entre los biocombustibles liquidos avanzados tenemos:

ETANOL CARBURANTE [OXIGENANTE: Alcohol de dos carbonos; es el mismo que bebemos,
proveniente de la fermentacion de azucares. El alcohol hidratado contiene agua (4% en el caso del
alcohol de 969) y requiere una mayor purificacion para cumplir las especificaciones de alcohol an-
hidro (98.7-99.8%) y permitir su mezcla con gasolinas. Para ser considerado como biocombustible
avanzado, los azucares deben provenir de una fuente no alimenticia; por ejemplo, polimeros como
la celulosa (de madera, bagazos, rastrojos, etc.), los cuales requieren ser hidrolizados a azucares
fermentables, mediante alguna de las tecnologias que se mencionan en este cuaderno.

== BIODIESEL: Aceites o grasas que han reaccionado con un alcohol de cadena corta (1-4 carbonos),
; para formar "mono-acil ésteres de dcidos grasos”, y que cumplen con las especificaciones para ser
utilizados en motores diésel (puros o mezclados con diésel convencional). Para ser considerado un
biocombustible avanzado, la materia prima debe provenir de una fuente no alimenticia, tener alta
mitigacion de GEI y no producir contaminantes en su fabricacion.

DIESEL VERDE: Mezcla de hidrocarburos; similar al diésel proveniente de petrdleo en su compo-
sicién global, pero sin algunos de sus contaminantes (como dxidos de azufre). Proviene de materia
= | orgdnica transformada mediante alguna de las tecnologias, que seran descritas a detalle en este
cuaderno, como el proceso Fischer-Tropsch.

Ademas de los mencionados anteriormente, se estan estudiando otros biocombustibles, como por ejemplo: alcoholes
de cadenas mayores que el etanol, como el butanol, que también seria derivado de materiales residuales o lignocelulé-
sicos; el biodiesel obtenido de la transformacion de azUcares por microorganismos modificados genéticamente; el bio-
hidrdgeno producido por algunas bacterias a partir de residuos es otro biocombustible para el que se vislumbra mucho
futuro, aunque las tecnologias para su produccion estan todavia poco desarrolladas. Recientemente se han estudiado
también biocombustibles para aviacion derivados de aceites y el “bio”-dimetil éter (DME) que puede ser usado también
en motores diésel.

En este cuaderno se da un panorama del estado del arte de los biocombustibles en el mundo y de las experiencias
relacionadas con su produccion y uso, haciendo énfasis en las materias primas y las tecnologias necesarias para la
produccion de biocombustibles avanzados. Posteriormente, se tratara el estado actual de estas tecnologias en México;
asimismo, se daran ejemplos de proyectos y estudios propuestos en nuestro pais. El documento concluye con una re-
flexion sobre los retos y directrices que nos dejan estas experiencias.

2. PANORAMA INTERNACIONAL

En Europa se tienen ya aproximadamente 30 afios de experiencia en la produccion y uso de biodiesel, y en Brasil llevan
también mas de 30 afios de investigacion y uso del etanol como carburante. En EE.UU. , aunque comenzaron después,
la produccion se acerca a la de Europa y han superado a Brasil en etanol. Tales experiencias han permitido a estos paises
evaluar ventajas, desventajas, rendimientos, emisiones, etc., concluyendo la conveniencia de avanzar hacia biocom-
bustibles que no utilicen cultivos alimenticios y tengan mejores indicadores de sustentabilidad (ver Figura 2). En el
siguiente apartado definimos dichos indicadores.
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Figura 2. Metas de produccién de biocombustibles en EE. UU. (Sims et al., 2008).

2.1. Beneficios ambientales de los “biocombustibles avanzados”
Respecto a los indicadores ambientales y al concepto de sustentabilidad, el consenso actual (Tilmann et al., 2009) es
que para que los biocombustibles sean realmente sustentables deben ser “biocombustibles avanzados”, provenientes de:

* Residuos agricolas, municipales e industriales (como residuos lignoceluldsicos, rastrojos, bagazos, etc.).

* Bosques manejados sustentablemente.

* Plantas perennes cultivadas en tierras degradadas (especialmente si consumen grandes cantidades de
CO2y presentan altos rendimientos).

* Microorganismos (algas, hongos, levaduras, bacterias).

Ademas, deben utilizar procesos sustentables (preferentemente biotecnoldgicos o agroecoldgicos; es decir, aquellos
procesos que minimizan el uso de compuestos quimicos provenientes de combustibles fosiles).

En cuanto al balance de GEl, la mayoria de estudios muestra que los biocombustibles avanzados realmente tienen me-
nores emisiones que los combustibles derivados del petréleo y los derivados de cultivos alimenticios (ver Figura 3).

Diésel fosil A

Biodiesel de soya | (I - 5675
Biodiesel de desechos grasos ) -81%
Biodiesel de alga Fer ) 85%

Diésel rastrojos de maiz o -91%

T T T T T

0 20000 40000 60000 80000 100000
kg eq.CO2 / MU

Figura 3a. Comparacion de emisiones de GE| de diferentes biocombustibles liquidos (EPA, 2010).
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Figura 3b. Comparacion de emisiones de GE| de diferentes biocombustibles liquidos (EPA, 2010).

Los balances de energia para los combustibles avanzados muestran en general un mejor balance que los biocombus-
tibles derivados de fuentes alimenticias, aunque por lo novedoso del tema hay muchos menos estudios que para los
“biocombustibles de primera generacion”. Por ejemplo, el etanol carburante “avanzado”, derivado de material ligno-
celuldsico, tendria un balance energético de 4.4 MJ/L a 6.6 MJJL (ver Figura 4), mucho mayor que el etanol derivado de
maiz, que tiene un balance de 1.3 MJ/L a 1.65 MJ/L (Sims et al., 2008).

Sheenenetal, 2004
Etanol (residuos
Lyndy Wang, 2004 lignocelulésicos)

Tyson etal, 1993

- - Energia/ litro etanol = 23.6 MJ

Kimy Dale, 2005

Shapourietal, 2002

Etanol
Grabosky, 2002 (granos)
Lorensy Morris, 1995
Marland etal, 1991
0 5 10 15 20 25 30

MJ/L

M Distribucion M Procesamiento M Transporte M Produccion

Figura 4. Comparacion de balance de energia para etanol derivado de maiz y de materiales ligno-celuldsicos.
La unidad de energia considerada es el Mega-Joule (MJ) por litro (Sims et al., 2008).

Adicionalmente a mejores balances de GEl e IE, los biocombustibles avanzados pueden tener otros beneficios ambien-
tales, al aprovechar varios residuos agroindustriales que de otra manera serian contaminantes a eliminar. Igualmente,
se elimina una parte de la necesidad de tierras de cultivo pues los residuos estan ya disponibles (ver Figura 5).
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Figura 5. Produccion tedrica posible de biocombustibles de residuos disponibles en 2007 (arriba) y 2030 (abajo) en litros equi-
valente de gasolina (ge). El 10% y 25% indican la produccidn posible si se dedicara ese porcentaje de residuos de agricultura
y forestales (Eisentraut, 2010).

En la actualidad se estan estudiando diversas metodologias de certificacion de la sustentabilidad de los biocombus-
tibles. Respecto a las emisiones de GEl, los biocombustibles avanzados tendrian una mejor calificacion. Por otro lado,
algunas cuestiones no estan todavia claras y requieren mayor estudio, como la “huella de agua” (UNEP, 2009a) o los
detalles de las emisiones derivadas de su combustion —se ha observado que se producen mas compuestos organicos
con los biocombustibles que con los combustibles fdsiles— (Kohse-Hdinghaus et al., 2010). Esto de debe a que existe
todavia poca experiencia con los biocombustibles avanzados y algunos se encuentran aun en etapa de investigacion

2.2. Costos y viabilidad economica de los “biocombustibles avanzados”

El costo de produccion es un factor clave en la implementacion de los biocombustibles. Aquéllos derivados de cultivos
alimenticios (con excepcion de la caiia de azucar en Brasil) han enfrentado una limitacion por los altos costos de la ma-
teria prima utilizada (Figura 6).
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Figura 6. Costos de produccion de los biocombustibles de cultivos alimenticios (Sims et al., 2008).

En ese sentido, dado que los biocombustibles avanzados pueden utilizar residuos, los costos de la materia prima
bajan sensiblemente, aunque los costos de procesamiento son mayores. En las tablas 1y 2 se presentan los costos
estimados de algunos biocombustibles derivados de materiales lignocelulésicos. Actualmente se estiman costos de
entre 0.6 y 1 ddlares por litro equivalente de gasolina (Ige) y se espera que para el afio 2050 se reduzcan a 0.55-0.65
dolares/Ige (OECD/IEA, 2009). Para este célculo se usaron los costos actuales de los materiales lignoceluldsicos. El
abaratamiento del costo de produccidon del biocombustible en la proyeccion futura se debe a que se espera tener
mejores rendimientos y procesos mas eficientes, pero hay que considerar que en el futuro, conforme se incremente
la demanda, el precio de los materiales lignoceluldsicos puede aumentar también.

En lo que respecta a la fabricacion del etanol a partir de caiia de azucar en Brasil, el uso del bagazo de cafia como com-
bustible renovable para producir la energia de la fabrica de azucar y de etanol, ademas de excedentes de este bagazo
para producir electricidad, le da una amplia sustentabilidad energética, de reduccion de GEI e impacta positivamente la
factibilidad econémica de la produccion de este biocombustible. Aunque en EE.Uu. los indices de reduccion de emisio-
nes de CO2 y la eficiencia energética son marginales en la produccion de etanol a partir maiz, la sustentabilidad econo-
mica de este proceso esta fundamentada por los subsidios que se aplican a la produccion de maiz y de etanol carburante
en ese pais. También incide fuertemente el hecho de que los co-productos permiten la recuperacion econdmica de lo
que se invierte para el abasto de materia prima (maiz).

Precio del petroleo dolares/ GJ dolares/Ige
60 dolares/barril Diésel verde Etanol lignocelulosico
Forestal Global 5.4 0.84 0.91
China 1.9-3.7 0.66-0.79 0.68 - 0.85
Bagazos | Incjig 1.2-43 0.62-0.80 0.63-0.86
. México 3.1 0.74 0.79
Rastrojos Sudéfrica 0.8-3.1 0.60-0.74 0.60-0.79
Tailandia 2.0-2.8 0.67-0.72 0.67-0.77

Tabla 1. Costo tedrico de produccion de biocombustibles lignoceluldsicos en paises seleccionados en dolares
estadounidenses por litro equivalente de gasolina (lge) (OECD/IEA, 2009).
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Biocombustible Escenario Costo de produccion (USD/Ige)
2010 2030 2050
Etanol Optimista 0.80 0.55 0.55
Pesimista 0.90 0.65 0.60
Gasolina México* 0.66 * *
Europa 0.96-1.66 *k *x
Diésel verde Optimista 1.00 0.60 0.55
Pesimista 1.20 0.70 0.65
Diésel México* 0.68 * *
Europa 0.98-1.69 wx *x

Tabla 2. Estimacion de costos de produccion de biocombustibles celuldsicos en 2010, 2030 y 2050 (Sims et al., 2008).
* En México la gasolina y el diésel son subsidiados. Sin embargo es recomendacion de la OECD aumentar su precio progresivamente hasta alcanzar su precio real como en Europa.

** Pyede llegar a duplicarse o triplicarse en funcion del precio del petrdleo.

2.3. Etanol carburante

Los beneficios ambientales del etanol carburante avanzado han sido ya sefialados en la seccion anterior. Como la bio-
masa de las plantas se compone mayormente de materiales lignoceluldsicos, el rendimiento por hectarea es practica-
mente el doble de lo que proporcionaria el azUcar del cultivo. Sin embargo, el proceso para liberar los azicares conteni-
dos en los materiales lignoceluldsicos y convertirlos en etanol es mucho mas complicado. En la Figura 7 se presenta un
esquema de produccion del etanol derivado de materiales lignoceluldsicos.

Residuos lignocelulésicos,
biomasa, etc.

!

Reduccion de tamafio

Lignina Celulosa, Hemicelulosa

Enzimas —p-
Lignina Glucosa, Xilosa
Lignina Glucosa, Xilosa
en solido Separacion 1n liquido
) Bacterias :
Combustion LevadurasP Fermentacion —pCO;
Calor Residuos- Separacion del producto Sub
productos
Destilacion
Etanol

Figura 7. Esquema de produccion del etanol derivado de materiales lignoceluldsicos (izquierda) y
fotografias de plantas productoras de etanol (derecha).
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Materias primas

El componente mayoritario en los materiales lignoceluldsicos es la celulosa, un material no fermentable que es el po-
limero mas abundante en la naturaleza; en esto radica la importancia de aprovechar estos materiales. La celulosa se
compone de cadenas de glucosa altamente estructuradas y dificiles de hidrolizar, pero al generar azicar de 6 carbonos
es facilmente fermentable por levaduras. El papel y algoddn son ejemplos facilmente identificables de este material.

El segundo componente de los materiales lignoceluldsicos es la hemicelulosa, que consiste en polimeros lineales o
ramificados de diferentes azucares de 5 carbonos (pentosas), como xilosa y arabinosa (las cuales no pueden ser fer-
mentadas por las levaduras que normalmente se utilizan para la produccion de etanol). Ejemplos de hemicelulosas que
encontramos en la vida diaria son las "pectinas”, que le dan su consistencia gelatinosa a las frutas y mermeladas.

Las cadenas de celulosa y hemicelulosa estan entrelazadas mediante la “lignina”, polimeros de ciertos compuestos
denominados “fenilpropanoides” que le dan la caracteristica “lefiosa” a algunos de estos materiales, como la madera
dura. EnlaTabla 3 se presenta la composicion general de algunos de materiales lignoceluldsicos y en la Figura 8 su
estructura general, asi como algunas fotografias de materias primas. En laTabla 4 se presentan ejemplos de materiales
lignocelulésicos utilizados en la produccion de etanol carburante avanzado, asi como sus rendimientos tedricos.
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Figura 8. Esquema de un material lignoceluldsico (izquierda) y fotografias de materias primas (derecha) (Hermoso et al.
2004). En el esquema se muestran en azul las fibras de celulosa; en amarillo, las cadenas de hemicelulosa con los azucares
que las forman (Xyl, xilosa; Ara, arabinosa; Gal, galacturonanos) y en negro algunas moléculas que forman la lignina y
entrelazan las fibras de celulosa y las cadenas de hemicelulosa.

Bagazo de caiia

Material % Celulosa % Hemicelulosa % Lignina
Maderas duras 45-55 24-40 18-25
Maderas blandas 45-50 25-35 25-35
Pastos 25-40 25-50 10-30

Tabla 3. Composicion de algunos materiales lignoceluldsicos (Betts et al. 1991).
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Materia prima
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Maiz (grano) *

Maiz (rastrojos)

Arroz (rastrojos)

Algodon (rastrojos)

Etanol (L/TMS) Materia prima Etanol (L/TMS)
471 Virutas de madera 309
428 Aserrin 382
416 Cafia (bagazo) 422
215 Papel 440

Tabla 4. Rendimientos tedricos de etanol carburante de primera generacion y avanzado,

por tonelada de materia seca (TMS) (USDE, 2010).

* Corresponderia a mata prima para etanol de primera generacion

Pretratamientos del material lignocelulosico
A diferencia del etanol derivado de mostos ricos en azUcares fermentables, el etanol avanzado requiere que los azUca-
res contenidos en los materiales lignoceluldsicos sean liberados, lo cual implica mas de un paso debido a la complejidad
de estos materiales, ya ilustrada en la Figura 8. Este tema esta siendo investigado actualmente en todo el mundo.

Generalmente se necesita dar a las materias primas pretratamientos que hagan mas facil el paso de hidrolisis o rompi-
miento de las cadenas poliméricas en azucares libres que puedan ser fermentados. Diversos pretratamientos han sido
estudiados; sus ventajas y desventajas se presentan en laTabla 5.

Nombre Agente fisico / quimico | Ventajas Desventajas
Acido diluido Acido sulfirico 0.5%y Buena hidrdlisis de hemicelulosa y se | Equipos caros (resistentes a la corrosion).
calor mejora la etapa posterior de hidrdlisis de | Degradacion y pérdida de azicares. Forma-
celulosa. cion de inhibidores de fermentacion.
Acido Acido sulfirico concen- | Permite disminuir latemperatura del pro- | Costo extra por el acido y porque se requiere
concentrado tradoy calor ceso y gastar menos energia, ademas de | recuperarlo y disponerlo. Ademas, conlleva

reducirse la degradacion de azUcares.
Hidrdlisis de hemicelulosa y celulosa.

las mismas desventajas que el acido diluido.

Steam-explosion
(Explosion de
vapor)

Vapor sobrecalentado
(descompresion rapida)
y acido

Abre las fibras y permite una mejor hidro-
lisis en la etapa posterior. Especialmente
adecuado para madera. Se hidroliza par-
cial o totalmente la hemicelulosa.

Equipo costoso. Se requiere un lavado pos-
terior donde se pueden perder azlcares.
Posible formacion de inhibidores de fer-
mentacion.

AFEX (ammonia

Vapor sobrecalentado

Mismas ventajas que para el Steam-ex-

Costo extra por el amoniaco y porque se re-

y calor

fiber explosion) | (descompresion rapida) y | plosion y adicionalmente se evita la for- | quiere recuperarlo y disponerlo. No hidroli-
amonio anhidro macion de inhibidores de fermentacion. | za la hemicelulosa.
Organosolv Etanol u otros solventes | Permite la extraccion y el fraccionamien- | Costo extra por el etanol y porque se requie-

to de la lignina. Se incrementan los ren-
dimientos de hidrdlisis en la etapa pos-
terior.

re recuperarlo y disponerlo. Formacion de
inhibidores de fermentacion. No hidroliza la
hemicelulosa.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los diferentes pretratamientos utilizados en
la fabricacion del etanol carburante avanzado (basada en datos propios).
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Hidrolisis del material lignocelulosico

Una vez realizado el pretratamiento que permite que el material lignoceluldsico pueda ser mas facilmente digerible, el
siguiente paso es romper (hidrolizar) las cadenas poliméricas para liberar los azUcares contenidos en estos materiales.
La hidrolisis puede realizarse por medios quimicos (usando acidos fuertes) o por medios bioquimicos (usando enzimas,
que son las proteinas que usa la naturaleza para este fin). En la Tabla 6 se presentan las ventajas, desventajas y retos de
ambos sistemas.

Parametro Tratamiento Ventajas Desventajas
Costo Acido Bajo costo de operacion Alto costo de inversion (se requieren equipos de acero
ceramico altamente resistente a la corrosion).
Enzimatico Bajo costo de inversion Alto costo de operacion
Acido Tiempos cortos de reaccion Degradacion y pérdida de azucares
Rendimiento /
Tiempo de Enzimatico Mejores rendimientos al evitar- | Se requiere largo tiempo de reaccion y puede haber con-
reaccion se la degradacion de azlcares | taminaciones que bajen el rendimiento.
Formacion de Acido - Se producen inhibidores de la fermentacion
inhibidores de . . o I
Enzimatico Se evita la formacion de inhibi-

fermentacion ,
dores de fermentacion

Acido - Es corrosivo y puede haber accidentes. Se requiere recu-
Seguridad perarloy tratarlo.
Enzimatico Mas inocuo y biodegradable Raramente puede producir alergias a personas sensibles.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de la hidrdlisis dcida o enzimatica. (basada en datos propios).

Desarrollo de cepas productoras de etanol carburante

Adicionalmente a los azucares en forma de celulosa o hemicelulosa, los materiales lignoceluldsicos pueden contener
sustancias que inhiben el crecimiento de los microorganismos tradicionalmente utilizados en las fermentaciones de
produccion de etanol, asi como azucares de 5 carbonos (pentosas) usualmente no consumidos por estos microorganis-
mos. En consecuencia, el desarrollo de cepas de microorganismos que produzcan gran cantidad de etanol a pesar de
esos inhibidores y aprovechen las pentosas es otro reto que se trata de superar actualmente (Abril y Abril, 2009).

Destilacion y secado del etanol

Los procesos de destilacion y secado para el etanol carburante son similares a los ya utilizados en la produccion del
etanol industrial, requiriéndose un minimo de 99.0 a 99.8% (etanol anhidro). Es crucial mantener los costos de estos
procesos lo mas bajo posible. Para ello, pueden usarse una o dos etapas de destilacion hasta llegar a 95-96% de alcohol
(alcohol de 96 grados 0 96° GL), mas otra etapa de eliminacion del agua residual por medio de algun adsorbente.

Subproductos de la fabricacion de etanol carburante

De la etapa de hidrélisis normalmente quedan como residuos los polimeros de lignina. Es comun que sean quemados
para co-producir energia, pero se espera que en un futuro puedan servir para producir una serie de quimicos valiosos
que actualmente se obtienen del petréleo. De la etapa de destilacion queda un subproducto liquido llamado “vinazas”,
compuesto de materia organica como alcoholes, acidos organicos y otros compuestos que no son facilmente degrada-
bles. Las vinazas son muy acidas (pH entre 3y 4) y dado que por cada litro de etanol se producen 13 0 mas litros de vina-
zas, su tratamiento es un tema relevante para la sustentabilidad de este biocombustible. Los tratamientos actualmente
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usados para las vinazas son: diluirla y aplicarla en ferti-irrigacion, o concentrarla y calcinar los solidos. Otra opcion que
se esta explorando actualmente consiste en biotratamientos para obtener algun otro producto de valor como biogas.

Costos y viabilidad economica del etanol carburante lignoceluldsico

El costo de la materia prima de los biocombustibles lignoceluldsicos es menor, por lo que nos concentraremos en los
costos del proceso. Hasta hace algunos afios la mayor limitante en este sentido era el precio de las enzimas utilizadas
en la hidrdlisis de la celulosa y hemicelulosa. Sin embargo, los avances realizados por algunos investigadores y los prin-
cipales fabricantes de enzimas, condujeron a una reduccion de 9o% en su precio, por lo que ahora el costo estimado
para el etanol lignoceluldsico es apenas un poco mas caro que el del etanol de almidon de maiz (Figura g). El costo del
pretratamiento también puede tenerimpacto en el costo final del etanol lignoceluldsico. En la Figura 10 se ejemplifican
los costos de diferentes pretratamientos del rastrojo de maiz. En este caso, el pretratamiento con acido diluido es el que
redunda en menores costos de produccidn. Sin embargo, el pre-tratamiento optimo dependera de la materia prima.

Ideal

cal

ARP

AFEX

Aguacaliente

Acido diluido

i Biomasa

M Enzimas

M Depreciacion
de capital

dolares /L

Almidén

Celulosa 1999 Celulosa 2005

Figura 9. Costos de produccidn de etanol (Sims et al., 2008).
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Figura 10. Costos de produccion para el etanol de rastrojo de maiz en funcion del pre-tratamiento (Sims et al., 2008).
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Proyectos demostrativos o comerciales de etanol lignocelulosico.

En la Tabla 7 se listan algunos proyectos demostrativos o comerciales (en proceso de implementacion) en EE.UU. Es
importante notar que todavia no hay procesos a nivel comercial operando. En la misma tabla destacan también al-
gunos proyectos de bio-refinerias, donde se obtendra etanol ademas de otros quimicos valiosos, con la flexibilidad
adicional de aceptar varias materias primas. El establecimiento de bio-refinerias donde se aprovechen al maximo las
materias primas y se reduzcan o eliminen los subproductos es la tendencia aceptada como el camino mas viable hacia
la sustentabilidad.

Empresa Produccion Materias primas Inversion total /
(litros x 10%/afo) Financiamiento US-DOE
(Millones de délares)
Abengoa Bioenergy LLC 43 Rastrojos y olote de maiz, 190/76
pasto varilla (Panicum virgatum)
Bluefire etanol 65 Residuos solidos municipales 100/ 40
logen Biorefinery 70 Paja de trigo 200/76
Partners LLC
Poet 120 Rastrojo de maiz 200/ 80
Lignol innovations (*) 9.5 Madera y sus residuos, 88 /30

agro-residuos

Pacific etanol (*) 10.2 Paja de trigo, rastrojos, 73124
residuos de alamo

Tabla 7. Proyectos demostrativos de produccion de etanol lignoceluldsico o biorrefinerias (*) en EE. UU.,
financiados por el departamento de energia de ese pais (USDOE) (Sims et al., 2008).

2.4. Biodiesel

En 1895 el Dr. Rudolf Diesel desarrollo un motor capaz de funcionar con aceites vegetales como combustible. En 1900
el motor Diesel fue presentado en la Feria Mundial de Paris operando con aceite de cacahuate. En 1912 el Dr. Rudolf
Diesel dijo: “el uso de aceites vegetales como combustibles para motores puede parecer insignificante hoy, pero con el
tiempo llegaran a ser tan importantes como lo son el petrdleo y el carbon actualmente”.

Beneficios ambientales del biodiesel

Ademas de los beneficios ambientales mencionados para los biocombustibles avanzados, el biodiesel tiene la ventaja
de ser mucho mas biodegradable que el diésel fésil, por lo que se ha propuesto como combustible para barcos. Otra
ventaja es su escasa volatilidad e inflamabilidad. Adicionalmente, los motores diésel son mas eficientes que los mo-
tores a gasolina debido a su alto grado de compresion y mayor temperatura de combustion, que permite una mayor
eficiencia de transformacion de la energia térmica en trabajo. El biodiesel tiene una mayor eficiencia de uso final y me-
jores balances de ciclo de vida total, debidos al menor consumo de combustible por unidad de potencia lograda o de
trabajo realizado por el motor. Respecto al diésel de petrdleo, en las emisiones de la combustion de biodiésel no se pro-
ducen oxidos de azufre, y se reduce hasta 90% de hidrocarburos arométicos poli-ciclicos (PAHs), que son cancerigenos.

Materias primas y costos para el biodiésel avanzado

En la Figura 11 se presenta un esquema con las materias primas utilizadas para la produccion de biodiesel. El biodiesel
derivado de aceites vegetales de cultivos oleaginosos comestibles ha recibido severas criticas debido al incremento
de precio que estos aceites han venido sufriendo en los Ultimos afios (atribuido a la desviacion de los aceites a la fa-
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bricacion de biodiesel). Para el biodiesel de primera generacion, el costo del aceite vegetal representa del 75% al 88%
del costo de produccion (Haas et al., 2006). Igualmente, se ha argumentado que aumentan las emisiones de GEI con la
fabricacion del biodiesel de aceites vegetales, ya que en algunos paises los cultivos de oleaginosas han desplazado a los
bosques. Para evitar estos problemas, las materias primas que se han propuesto para generar biodiesel avanzado son:

ACEITES DE CULTIVOS NO ALIMENTICIOS: (como Jatrofa, Higuerilla, Camelina, Salicornia, etc.), cultivados en tie-
rras degradadas o regadas con agua marina (en el caso de la Salicornia). Aunque estos cultivos se han planteado como
posibles alternativas a los cultivos oleaginosos tradicionales, hasta la fecha no se han obtenido los rendimientos de aceite
esperados cuando las plantas crecen en tierras degradadas o con poca agua y existe todavia una preocupacién por la
gran extension de tierra, agua y otros insumos que se requeririan para satisfacer las demandas previstas de biodiesel. La
investigacion para encontrar nuevas variedades con alto rendimiento de aceite o modificar genéticamente los cultivos
existentes para darles estas caracteristicas estd en curso en diversos paises. Un enfoque de bio-refineria donde se aprove-
chen todas las fracciones de la semilla y la planta puede resultar en mejores balances de costos y GEI.

ACEITESY GRASAS DE DESECHO: (provenientes de trampas de grasas en restaurantes, de los sobrantes de frituras,
etc.). El costo de estas materias primas va de un costo negativo (ya que quienes las generan deben pagar por disponer
del residuo) hasta aproximadamente la mitad del costo de los aceites vegetales. Debido a lo degradada que se encuentra
esta materia prima (exceso de acidez, humedad, etc.), la tecnologia de produccion del biodiésel de primera generacién
resulta inadecuaday los rendimientos disminuyen. Para evitar pérdidas y maximizar rendimientos cuando se usan aceites
y grasas degradados, se han desarrollado o estdn en estudio otras tecnologias que se describen en el apartado siguiente.

GRASAS DE LODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: Ademds de la ventaja de utilizar un residuo alta-
mente contaminante, un estudio reciente a nivel laboratorio mostro que de esta fuente de grasas se obtiene el biodiesel con
el costo mds competitivo hasta la fecha y muy cerca del costo objetivo para ser econémicamente rentable (Kargbo, 2010).

ACEITES DERIVADOS DE ALGAS: Tienen las ventajas adicionales de consumir CO2 como fuente de carbono y de poder
usarse para limpiar aguas residuales. Sin embargo, hay muchos retos por superar antes de que el biodiesel generado a
partir de algas resulte viable. La falta de conocimiento sobre la genética de las algas es uno de ellos, asi como la resisten-
cia de su pared celular, que complica la extraccion del aceite. Igualmente, para su uso como combustible, es un problema
la composicion del aceite de algas, rico en dcidos grasos poli-insaturados que se pueden oxidar muy fdcilmente (lo que
comunmente se conoce como “enranciamiento” del aceite). Se ha estimado que para que el biodiesel de algas sea com-
petitivo en costos y produccion por hectdrea, tendrian que incrementarse 300 veces los rendimientos (Schill, 2009). Se
prevé que cuando se logren superar estos retos, las algas serdn una fuente sustentable, no sélo de biodiesel sino de otros
combustibles, asi como de alimentos y quimicos.

ACEITES DERIVADOS DE OTROS MICROORGANISMOS (bacterias, hongos y levaduras): Algunos microorganis-
mos tienen buenos niveles de produccion de aceite (Li et al., 2008)y pueden ser alimentados con residuos. Existe un am-
plio conocimiento sobre la genética y fisiologia de la mayoria de ellos, por lo que se espera lograr a corto plazo un biodiésel
competitivo en costos, mediante manipulaciones genéticas y operativas.
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Figura 11. Esquema de produccion de biodiesel y las materias primas implicadas. Las materias primas
y los catalizadores del biodiesel avanzado aparecen subrayados.

Ademas del aceite, para la elaboracion del biodiesel se requiere un alcohol de cadena corta. En la tecnologia estable-
cida actualmente se usa el metanol, que es toxico y elaborado a partir del petrdleo. Estudios recientes han apuntado
hacia el uso del etanol (en particular del etanol lignoceluldsico); sin embargo, su uso plantea algunos retos, ya que
tanto la reaccion como la purificacion son mas complicadas cuando se usan alcoholes mayores que el metanol.

Tecnologias de produccion y purificacion

Eluso de estas materias primas para el biodiesel avanzado implica diversos retos cientificos y tecnoldgicos que pueden
ser superados mediante el uso nuevas tecnologias de produccidn. Cabe sefialar que la tecnologia establecida actual-
mente para realizar la reaccion de produccion del biodiesel implica el uso de quimicos corrosivos y peligrosos (acidos y
bases fuertes), por lo que no es posible obtener la certificacion de proyecto MpL (Mecanismo de Desarrollo Limpio). En
consecuencia, se han estudiado y desarrollado tecnologias alternativas para la produccion de biodiesel (presentadas
en laTabla 8, donde se comparan sus ventajas y desventajas). En la Tabla g se resume un comparativo de las tecnolo-
gias de purificacion, incluyendo algunas desarrolladas recientemente.

Subproductos de la fabricacion de biodiesel
Independientemente de la tecnologia de produccion de
biodiesel que se utilice, el subproducto principal es la
glicerina. Por cada tonelada de biodiesel se produce un
poco mas de 100 kilos de glicerina. Sin embargo, el grado
de pureza (o los pasos de purificacion que se requieren
para tener glicerina pura) si depende de la tecnologia
empleada. Cuando se usan acidos o bases fuertes como
catalizadores (aceleradores de la reaccion), la glicerina
requiere una mayor purificacion, mientras que la gliceri-
na obtenida cuando se usan enzimas como catalizadores
es mas pura (Figura 12).

Figura 12. Comparacion del aspecto de la fase
de glicerina (fase inferior del decantador), del
biodiesel obtenido mediante un proceso quimico
(izquierda) y uno enzimdtico (derecha).
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sUper-critico

Catalizador | Sistema Ventajas Desventajas
Sosa o potasa | Porlotes Bajo costo de produccion, tiempos cortos de | Quimicos toxicos y corrosivos. Alto costo de infra-
reaccion estructura. Para aceites degradados se requiere una
etapa adicional de proceso y bajan los rendimientos.
Acidos Por lotes Transforman también los aceites degradados | Quimicos toxicos y corrosivos. Alto costo de
infraestructura (equipos resistentes a la corrosion).
Enzimas Por lotes o Seguras, biodegradables, procesan todo tipo | Tiempos mas largos de reaccion.
continuo de aceites degradados. Reutilizables (o uso | Costo de las enzimas.
en proceso continuo) si estan inmovilizadas.
Acidos y otros | Por lotes o Transforman también aceites degradados. | Costo del catalizador, toxicidad.
catalizadores | continuo Reutilizables o usables en proceso continuo.
inmovilizados
Varios Reactor ultra- | Acelera la reaccion al mejorar la mezcla de | Costo de infraestructura.
sonico o de | reactantesy su contacto con el catalizador.
micro-ondas
Alcohol en Por lotes No se requiere catalizador. Costo de infraestructura y alto requerimiento de
estado energia en la operacion.

Tabla 8. Tecnologias de produccion (etapa de reaccién) para el biodiesel.

Sistema Ventajas Desventajas

Destilacion Se obtiene alta pureza y se recuperan los subpro- | Costo energético y de infraestructura. Se puede degradar un
ductos. poco el biodiesel por la alta temperatura utilizada.

Adsorcion Bajo Costo energético y de infraestructura. Algu- | Costo de las resinas o adsorbente. Un paso adicional para re-

(resinasy otros nos adsorbentes son renovables y biodegradables. | cuperar el subproducto (como glicerol). Se requiere limpieza

adsorbentes) y regeneracion de las resinas o adsorbentes.

Tabla 9. Tecnologias de purificacion del biodiesel.

La glicerina puede aplicarse como ingrediente en cosméticos, medicamentos y productos alimenticios, asi como en
la sintesis de diversos quimicos, polimeros, anticongelantes, lubricantes y como solvente “verde” (ya que la glicerina es
biodegradable y no toxica). También se propuso recientemente su aplicacion para absorber derrames de petroleo con la
ventaja de poder reutilizar el petréleo absorbido (Mendes, 2010). Por otro lado, dependiendo de la materia prima que
se utilice, pueden resultar otros subproductos de la extraccion del aceite. Por ejemplo, de las algas quedan proteinas,
carbohidratos y pigmentos (clorofila, astaxanina, etc.), que pueden utilizarse en la alimentacion humanay animal.

Normatividad para el biodiesel
Existen normas de calidad para el biodiesel en EE.UU. (ASTM D 6751), Europa (EN 12214) y Brasil (ANP Act 7/08), que es-
tablecen parametros para las impurezas que pudieran quedar después de la reaccion (alcohol, glicerina y otros subpro-
ductos); para la composicion de acidos grasos, estabilidad oxidativa y filtrabilidad, entre otras. Las tres normas difieren
un poco en los valores permitidos, siendo mas permisiva la que aplica en EE.UU. (que no establece una pureza minima)
y mas exigente la europea (que establece una pureza minima de 96.5 %).
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Asociaciones, instituciones e industrias relacionadas con el biodiesel
Debido a laimportancia del uso y produccion de biodiesel en el mundo, existen diversas asociaciones de industrias que
informan y proponen regulaciones sobre los asuntos relacionados con este biocombustible:

En EE.UU. el "National Biodiesel Board” (http://www.biodiesel.org/)
En Europa el "European Biodiesel Board” (http://www.ebb-eu.org/)
En Argentina el “Portal de informacion y noticias sobre biodiesel y energias renovables” (http://biodiesel.com.ar/)

Hay muchas fabricas en operacion y produccion comercial dedicadas al biodiesel de primera generacion. Sin embargo,
sdlo existen proyectos demostrativos o pre-comerciales que utilizan materias primas o tecnologias novedosas. Los de-
sarrollos con algas se han multiplicado especialmente en los Ultimos tres afios. Algunos sitios que recopilan informacion
al respecto son http://www.algalbiomass.org y http://www.oilgae.com/. Se recomienda prudencia con las noticias
de fuentes comerciales, ya que las compaiias que tienen desarrollos con algunos de los nuevos insumos tienden a ser
sobre-optimistas con los rendimientos y otros criterios economicos.

2.5. Diésel verde

Consideraciones ambientales

El balance de Gel del diésel verde es favorable (ver Figura 2). Estudios comparativos con diésel de bajo azufre e inclusive
biodiesel, han mostrado que el diésel verde produce menores emisiones de 6xidos de azufre, 6xidos de nitrodgeno y
particulas pesadas, pero puede llegar a producir mayores emisiones de monoxido de carbono e hidrocarburos (Bisio y
Atkinson, 2002). Aunque en general es un combustible mas limpio respecto al diésel de petroleo, hay que considerar
que diésel verde tiene globalmente la misma composicion quimica, por lo que su toxicidad (hacia el sistema nervioso,
principalmente) e inflamabilidad son similares y se deben tomar las medidas de sequridad necesarias para su manejo.

Materias primas

Una de las grandes ventajas del diésel verde es su capacidad de aceptar diversas materias primas, desde materiales
lignoceluldsicos hasta residuos agroindustriales y municipales. Por esta razdn, sus tecnologias de produccion también
han sido llamadas BTL (del inglés BiomassTo Liguid, “biomasa a liquido”). Mientras que para el etanol se usa sdlo la parte
de una planta que contiene azucares y para biodiesel la parte que contiene grasas, en el diésel verde se puede utilizar
toda la planta, por lo que se logran mayores rendimientos por hectarea.

Tecnologias de produccion
El proceso general para la produccion del diésel verde se esquematiza en la Figura 13. Existen algunas variantes en el
proceso, que se describen a continuacion.

Opcionalmente, puede haber un pre-tratamiento de la materia prima (como una molienda), pero este paso incrementa
los costos monetarios y energéticos. El primer paso normalmente consiste en convertir el material organico en un “gas
de sintesis”, compuesto por CO e hidrdgeno. A este paso se le llama “gasificacion de la biomasa”. El sequndo paso es
sintetizar alcanos (hidrocarburos similares a los derivados del petréleo) a partir de los componentes de este "gas de sin-
tesis”, también llamado “sintegas” (syngas en inglés) previamente purificado. Posteriormente se hace una purificacion
del diésel.

El proceso de sintesis del diésel verde a partir del “sintegas” es el proceso conocido como Fischer-Tropsch o FT (en honor
a sus inventores). Aunque este proceso se conoce desde 1920 utilizando gas natural o carbon mineral, hasta hace poco
se empez0 a aplicar utilizando biomasa como materia prima.
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Separador de particulas
Recuperador (sulfuros)

Biomasa

Refinacion

Gasificador
Baja temperatura

Sintesis(FT)

Gasificador Lavado de gas

Alta temperatura Separador de residuos
(particulas)

Figura 13. Ejemplo de produccion del diésel verde con el proceso Fisher-Tropsh, de la empresa Choren
(también llamado proceso Carbo-V).

Los principales retos tecnoldgicos se presentan en la gasificacion de la biomasa ya que, por un lado, puede haber gran
diversidad de materias primas con diferentes propiedades y, por otro, éstas son mas complicadas que el carbon o el gas
natural, que eran los sustratos conocidos para este proceso. Otro problema posible es que la materia organica se agrega
o “apelmaza”, llegando a obstruir las tuberias de los equipos utilizados. También se requiere optimizar las condiciones
de proceso para tener mejores rendimientos.

Existen algunas alternativas de sintesis de diésel verde que no usan el proceso FT y se describen en la Tabla 10.

Tecnologia Empresa Materias primas Proceso Tipo de diésel obtenido

NExBTL Neste oil Aceites y grasas Hidrogenacion catalitica | Cumple con la norma EN
590

H-Bio PetroBras Aceites y grasas Hidrogenacion catalitica | Mayor indice de cetano
(mejor encendido en el
motor)

Pirdlisis ("Bio-oil") Varias Varias Pirdlisis flash (alta tem- | Diésel “crudo”, que re-

(inamente molidas) peratura por 2 sequndos) | quiere refinacion

Tabla 20. Variantes de produccion del diésel verde.

Subproductos

Dependiendo del catalizador utilizado, algunos procesos tienden a formar mas metano (componente principal del gas
natural) en lugar de hidrocarburos mas largos. Este gas, que también puede formar parte de los productos de la gasifi-
cacion de biomasa, puede usarse como combustible 0 someterse de nuevo a un proceso FT para formar diésel verde. En
ese caso, el proceso se conoce como GTL (del inglés Gas To Liquid, o0 “gas a liquido”).

Puede resultar cera como subproducto de la destilacion del diésel verde. Esta cera puede someterse a un proceso de
“craqueo”, también conocido como “termo-despolimerizacion catalitica” para convertirla en hidrocarburos que forma-
ran parte del diésel verde, aumentando asi los rendimientos.
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Costos y viabilidad economica

La eficiencia de conversion de biomasa a sintegas y de sintegas a diésel verde es crucial para tener costos competitivos
de produccidn. A pesar de eso, la proyeccion de costo de produccidn del diésel verde a gran escala estd estimada entre
en 5y 11 ddlares de EE.UU. (Boerrigter, 2002).

Normas
Aunque no existe una norma especifica para el diésel verde, se espera que cumpla con las normas establecidas para el
diésel. En laTabla 11 se presentan las propiedades y la composicion general del diésel FT.

Propiedad /compuesto Valor
Tamaiio de los hidrocarburos 10-24
Compuestos diferentes (parafinas) 500
Alcoholes, aromaticos, ciclicos ausentes
Hidrocarburos de C16 variable
Punto de ebullicion 200-350 °C

Tabla 11. Propiedades y composicion general del diésel FT (Boerrigter, 2002).

Proyectos demostrativos de diésel verde
Dadas las ventajas ambientales y econémicas del diésel verde, existe un gran interés por llevarlo a nivel industrial. Ac-
tualmente existen proyectos demostrativos y comerciales en varios paises (ver Tabla 12).

Empresa / Institucion Pais Capacidad (m3/d)

Syntroleum Rusia, Peru, Bolivia 62,898- 754,779

SASOL Venezuelg, Iran, Qatar 213,854 - 817,677

SASOL-Chevron-Texaco Awustralia, Nigeria 213,854

Statoil Qatar 459,157

Shell Iran, Indonesia, Egipto, Qatar, 471,737
Australia

Conoco Phillips Qatar 1,006,372

Exxon Mobil Qatar 628,982

Choren Alemania No revelada

Neste Oil Finlandia No revelada

ICRCy la Universidad de Alaska-Fairbanks EE. UU. No revelada

Petrobras Brasil No revelada

Tabla 12. Proyectos comerciales de diésel Fischer-Tropsch y demostrativos de diésel verde.
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2.6. Alcances y Retos a futuro

Los retos tecnoldgicos de cada biocombustible fueron comentados en la seccion 2.6. En general, los retos siguen sien-
do bajar los costos de la materia prima y los costos de produccidn. Otro tema que se ve como un reto es la logistica de
recoleccion (la de distribucion y venta seria similar a la de los combustibles del petroleo). El abastecimiento de materias
primas en plantas grandes sera mas caro por las mayores distancias de transporte y se generaran efectos de compe-
tencia en el mercado.

También se ha buscado estudiar la sustentabilidad de estos biocombustibles a largo plazo (RSB, 2009). Algunos estu-
dios recientes indican que no devolver a la tierra los nutrientes de los residuos lignoceluldsicos que tradicionalmente se
utilizan como composta o fertilizante, tendra como consecuencia un empobrecimiento del suelo y la necesidad de usar
fertilizantes quimicos (Gelfand et al., 2010; Blanco-Canqui, 2010). Como se menciono en la introduccion, ese concepto
de sustentabilidad también implica que los beneficios ambientales de los biocombustibles traigan a su vez mejoras en
lo social y lo econdmico.

3. ESTADO DEL ARTE EN MEXICO

3.1. Materias primas y tecnologias

En 2005, un anexo a la prospectiva sobre las energias renovables en México, realizada por la SENER, contemplaba tam-
bién una estimacion preliminar de la disponibilidad de subproductos agricolas o agroindustriales (Masera et al., 2005).
Aunque en esta publicacion se consideraban solamente para la generacion de energia por combustion o gasificacion y
no como materias primas para biocombustibles avanzados, ese inventario preliminar de residuos sirvié como base para
la estimacion del potencial nacional de este tipo de materias primas. Una actualizacion de dicho inventario se muestra
en la Figura 15 (BioTop, 2010). Los materiales provenientes de residuos agroindustriales son los mas disponibles actual-
mente y lo sequiran siendo en el futuro. Asimismo, se reconoce un gran potencial en la biomasa forestal.

Materiales celulésicos en México

Residuos agroindustriales
Cultivos maderables W Actual
M Potencial
Bosques nativos
Residuos forestales
Bosquesno
aprovechados
t T T
0 20 40 60 80 100 120

Mt de materia seca /afio

Figura 14. Produccion de materiales lignoceluldsicos en México. La produccion “actual”
estd basada en cifras del 2004 al 2007 (BioTop, 2010).

Sdlo para grasas animales de desecho se tiene en 2006 una estimacion de 0.02 Mt/afio, basada en el nimero de bovinos
sacrificados (BioTop, 2010). Para otro tipo de materias grasas (como las grasas de desecho de restaurantes y las algas)
no existe un inventario formal. Este seria uno de los puntos a atender dentro de las perspectivas.
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En cuanto a las tecnologias para la produccion de biocombustibles avanzados, existe una intensa investigacion al res-
pecto en varias instituciones educativas y centros de investigacion en México, con buenas posibilidades de llegar a
desarrollos competitivos y adaptados a la situacion particular del pais, ya que se estan realizando con materias primas
e insumos (incluyendo microorganismos) locales (ver seccion 4).

3.2. Aspectos ambientales

Los beneficios generales de los biocombustibles avanzados y sus posibles desventajas ambientales han sido ya co-
mentados en la seccion del panorama internacional y son igualmente validos para el caso de México. Adicionalmente,
habria que cuidar las afectaciones a ecosistemas y la biodiversidad, sobre todo considerando que se trata de un pais
mega-diverso. Un estudio interesante al respecto ha sido emitido por la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus
siglas en inglés), para el caso de especies invasoras (que se convierten en “plaga”) (UNEP, 2009b).

3.3. Aspectos sociales y politicos

Este es posiblemente el aspecto mas complicado de los biocombustibles avanzados en nuestro pais. Los retrasos y pro-
blemas del campo mexicano ocasionaron que los biocombustibles fueran vistos como la “panacea” o remedio a todos
los males; que diversas organizaciones y confederaciones empresariales y campesinas hicieran presion politica para
que sus respectivos cultivos fueran favorecidos para la produccion de biocombustibles de primera generacidn, sin con-
tar con los estudios técnicos, sociales y econdmicos que avalaran estas propuestas, y ocasionando que se dejara de lado
en las politicas e incentivos a los biocombustibles avanzados. Se prevé, sin embargo, la inclusion de investigacion y de-
sarrollo sobre biocombustibles avanzados dentro de las “demandas especificas” de los fondos sectoriales del CONACyT.

Por otra parte, el desconocimiento del tema por parte de la sociedad satanizo a los biocombustibles de primera gene-
racion por su competencia con alimentos, afectando asi la aceptacion de los biocombustibles avanzados. También por
parte de los industriales y gobiernos locales y estatales, el desconocimiento del tema (y en ocasiones la falta de con-
fianza en los recursos humanos e instituciones de investigacion locales) ocasiond la importacion de materias primas y
tecnologias de primera generacion que no siempre estan dando buenos resultados una vez implementadas en nuestro
pais. Esperamos que con los esfuerzos de divulgacion que estan realizando diferentes instituciones y asociaciones (in-
cluido este documento), se contribuya a resolver los mitos y dudas sobre el temay a crear conciencia sobre los enormes
beneficios (ambientales, sociales y econémicos) que pueden traer los biocombustibles avanzados en nuestro pais.

3.4. Aspectos normativos y legislativos

En el afio 2009 fue publicado el Reglamento correspondiente a la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos
publicada en el afio 2008 (Camara de Diputados, 2008), el cual establece las dependencias encargadas de su aplicacion
y requlacion (la SENER, la SAGARPA y la SEMARNAT), asi como una comision intersecretarial, que involucra ademas a la
Secretaria de Economia y a la de Hacienda. En este reglamento del afio 2009, se establecen las regulaciones de mate-
rias primas, permisos y avisos requeridos, recomendaciones para el cuidado del ambiente, etc. Desafortunadamente,
no se mencionan los biocombustibles avanzados, y los residuos municipales y agroindustriales no estan contemplados
como bioenergéticos.

Derivadas de esas leyes y programas sobre bioenergéticos, se realizaran (o se estan realizando ya) pruebas de mezclas
de biocombustibles (etanol con gasolina y biodiesel con diésel fosil) en las principales ciudades de México (Distrito
Federal, Guadalajara y Monterrey). Desafortunadamente, los biocombustibles que se estan o estaran agregando seran
mayoritariamente de primera generacion con tecnologias ya superadas, a pesar del consenso de que el camino mas
sustentable es por la via de los biocombustibles avanzados.
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Por otro lado, algunos proyectos de normas de calidad para etanol carburante y para biodiesel estan en desarrollo.
Se prevé que sean similares a las internacionales (mas apegadas a las normas europeas que a las de EE.UU.). Aunque
estas normas no se refieren especificamente al origen del biocombustible o la tecnologia empleada para su obtencidn,
algunos de los aspectos que contemplan pueden ser dificiles de cumplir para ciertas materias primas usadas en los bio-
combustibles avanzados. Por ejemplo, la norma europea para biodiesel establece una cantidad méaxima de 1% (y 12%
enladeEE.uU.) de ésteres derivados de grasas poli-insaturadas. Como ese porcentaje es mucho mayor para los aceites
derivados de Jatrofa y algas, habria que implementar un paso adicional de purificacion o hidrogenacion de ese tipo de
grasas para cumplir con la norma.

Para la certificacion de la sustentabilidad de los bioenergéticos provenientes de biomasa vegetal esta también en
curso un proyecto de norma. Los biocombustibles avanzados tendrian mayores calificaciones en este tipo de certi-
ficacion. Ademas de las dependencias gubernamentales mencionadas anteriormente y de la Red Mexicana de Bio-
energia (www.rembio.org.mx), que edita este documento, existen algunas asociaciones de caracter mas cientifico o
social que estan directa o indirectamente relacionadas con el estudio o promocion de los biocombustibles avanzados:

Sistema Nacional de Investigacion y Transferencia Tecnoldgica para el Desarrollo Rural Sustentable (SNITT). Es
un organo consultivo de la Comision Intersecretarial para el Desarrollo Rural Sustentable (CIDRS).
http://www.snitt.org.mx/

Instituto Nacional de Ecologia (INE). Depende de la SEMARNAT y se dedica a investigar y difundir diversos temas
ambientales, como el ordenamiento ecoldgico y el cambio climatico, entre otros. http://www.ine.gob.mx/

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Tiene varios proyectos sobre
materias primas para biocombustibles. http://www.inifap.gob.mx/

Coordinadora Nacional de Fundaciones Produce (COFUPRO). Representa a las Fundaciones Produce (produccion
agricola y forestal) ante instituciones publicas y privadas. http://www.cofupro.org.mx/

Instituto de Bioenergéticos y Energias Alternativas del Estado de Chiapas. Creado en el 2007 con el objetivo
de coadyuvar al desarrollo de la Entidad y del Pais, mediante la produccion y uso de los productos bioenergéticos,
energias alternativas y renovables.

Comision Intersecretarial de Energia de Guanajuato (CIE-GTO). Tiene varios grupos de trabajo para promover y
financiar proyectos de energia renovable (incluida la bioenergia).
http://energia.guanajuato.gob.mx/siegconcyteg/

Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria (SMBB). Alberga en su biblioteca diferentes trabajos de cien-
tificos mexicanos sobre biocombustibles, presentados en los congresos nacionales bianuales o en la revista que
edita la propia Sociedad. http://www.smbb.com.mx/

Sociedad Latinoamericana de Biotecnologia Ambiental y Algal (SoLABIAA). Fundada en Xalapa, Veracruz en 2008,
promueve entre otros aspectos ambientales el uso de biocombustibles avanzados. Alberga en su sitio los trabajos
sobre el tema presentado en el congreso de 2008 (y proximamente los trabajos que se presentaran en el congreso
de diciembre de 2010) y los articulos cientificos de la revista que edita (RELBAA).
http://www3.inecol.edu.mx/solabiaa/
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4. EXPERIENCIAS CONCRETAS EN MEXICO

4.1. Lineas de Investigacion

En laTabla 13 se presenta un compendio de las investigaciones que se estan llevando a cabo en México y sus principales
logros. En un estudio reciente de la IEA sobre biocombustibles avanzados en los paises desarrollados y en desarrollo, se
sefiald que México cuenta con recursos humanos altamente capacitados en este tema (IEA, 2010), de lo cual se puede
concluir que estas investigaciones han llegado al resto de la comunidad cientifica mundial y su calidad ha sido reconoci-
da. Igualmente, en el sitio web de la REMBIO se puede consultar un mapa de trabajos de bioenergia en México
(http://www.rembio.org.mx/MapaSocios).

Biocombustible

Lineas de investigacion

Principales logros

Instituciones

Etanol lignoceluldsico

Pre-tratamiento de materias

primas

Establecimiento de condiciones de proceso para
materias primas modelo.

UdG, UNAM, CIATEJ

Desarrollo de cepas

Establecimiento de colecciones de cepas nati-
vas productoras de enzimas y de etanol. Cons-
truccion de cepas resistentes a inhibidores, que
asimilen pentosas y con mayor produccion de
etanol.

UNAM, UG,
UAM, UIA

CIATE),

Hidrolisis Establecimiento de condiciones de hidrdlisis | UdGto, CIATE), UAM,
enzimatica con enzimas comerciales y propias. | UIA
Destilacion y secado Disefio de equipos y procesos. CIATEJ, UIA
Mezclas y formulacion con Establecimiento de los porcentajes de etanol a
gasolinas usar en las mezclas en las ciudades piloto (Gua- | IMP, ITESM
dalajara, DF y Monterrey)
Emisiones Evaluacion de los beneficios ambientales (en
cuanto a emisiones) de las mezclas etanol-gaso- | IMP

lina en condiciones reales en nuestro pais.

Simulacion de procesos

Modelo para estimar la viabilidad econémica de
plantas de etanol lignoceluldsico.

CINVESTAV (Guadalaja-
ra), UIA

Biosiesel avanzado

Aceites y grasas usados
o de desecho

Pretratamientos y procesos quimicos (varias
etapas) 0 enzimaticos para su transformacion a
biodiesel.

CIATEC, CIATEJ, UAG

Aceite de microalgas

Aislamiento de cepas nativas y establecimiento
de colecciones. Evaluacion de la productividad
de aceite. Desarrollo de cepas sobreproductoras
(en curso).

UABC, CIBNOR, CICY,
UNAM, INECOL, CICE-
SE, CINVESTAV, CIATE)

Aceites microbianos

Aislamiento y caracterizacion de cepas.

CICESE, UADEC, CIATEJ

Nuevas tecnologias de Procesos biotecnoldgicos (con enzimas), en | CIATE)
produccion continuo y evaluacion de procesos asistidos por
ultrasonido y microondas.
) Gasificacion de biomasa Construccion de un piloto de gasificacion de | UNAM, ITESO
Diésel verde biomasa. Modelos en diferentes configuracio-
nes de reactor.
Sintesis FT Modelos cinéticos, Catalizadores UNAM, UANL

Tabla 13. Lineas de investigacion sobre biocombustibles avanzados en México.
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4.2. Proyectos recientes sobre biocombustibles avanzados

En la Tabla 14 se presentan algunos proyectos de investigacion y desarrollo representativos sobre biocombustibles
avanzados que se identificaron durante el “Inventario de Programas y Proyectos de Investigacion, Desarrollo y Trans-
ferencia de Tecnologias en Insumos para Bioenergéticos”, realizado por la REMBIO a solicitud del SNITTy la SAGARPA.

Titulo o tema del proyecto

Financiamiento

Responsable / Institucion

Utilizacion de los residuos solidos agricolas del
estado de Guanajuato para producir bioetanol

MADISA-U. de Guanajuato

Hernandez Galvan Guillermo, MADISA
Carlos Alberto Leal Morales. U. de Gto.

Estudio de factibilidad técnica y econdmica para la
produccion de etanol utilizando materiales
lignoceluldsicos de desecho agro-industrial

FOMIX CONACYT- Gobierno
de Jalisco

Arturo Sanchez
Carmona. CINVESTAV

Obtencion de un extracto enzimatico
lignoceluldsico de interés biotecnoldgico
a partir de hongos termdfilos nativos del
Estado de Jalisco

FOMIX CONACYT- Gobierno
de Jalisco

Lorena Amaya
Delgado. CIATEJ

Elaboracion de biodiesel a partir de lipidos
de desperdicios marinos.

PROMEP- U. de Colima

Manuel Patifio Barragan. U. de Colima

Nuevos biocatalizadores para la produccion
de biodiesel

SEP-CONACYT

Georgina Sandoval. CIATEJ

Biodiesel de salicornia

Seawater Foundation, Banco

Mundial, CONAPESCA y Gob.

de Sonora

Ted Circuit y Carl Hodges.
Seawater Foundation

Estudio de la produccion de biocombustibles con
catalizadores base Co y Fe via la reaccion de
Fischer-Tropsch

SEP-CONACYT

Angel Martinez
Hernandez, UANL

Tabla 14. Algunos proyectos en México sobre biocombustibles avanzados (2010).

4.3. Estudios y proyectos

En este apartado presentamos tres ejemplos de proyectos que se estan investigando o implementando en México. La
informacion fue proporcionada por los responsables de los proyectos que se mencionan. Aunque los resultados estén
a nivel de investigacion basica, piloto o iniciando la implementacion, cabe recordar que actualmente en ninguna parte
del mundo se tiene todavia una planta comercial costeable operando y que, al igual que en México, la investigacion en
el mundo sigue a todos los niveles (basica, aplicada, tecnoldgica y pre-comercial).
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ETANOL DE BAGAZO DE AGAVE: Como se menciond antes, la produccion de etanol avanzado derivado de
materiales lignoceluldsicos es todavia un reto a nivel mundial, habiendo hasta la fecha sélo proyectos demos-
trativos o pre-comerciales (ver Tabla 7). En México, este reto ha sido aceptado por la empresa Blue Fuel SAPI de
C. V.* Esta empresa tiene en curso la construccion de una planta donde estima producir 126 millones de litros por
afio, el equivalente al 72% de la demanda que PEMEX tiene para surtir etanol carburante en la ciudad de Gua-
dalajara. Tendrd una capacidad de trasformacion de materia prima de 2,200 toneladas de agavdceas por dia.
Una vez extraido el jugo para la produccién de etanol de primera generacion, el bagazo residual (300 toneladas
por dia), serd pretratado con enzimas para su hidrdlisis. Posteriormente, el jugo rico en azicares serd fermen-
tado para obtener el etanol lignoceluldsico o “avanzado”. El residuo sdlido serd enviado a una caldera para
la cogeneracion de vapor de proceso y energia eléctrica, utilizados en los procesos de produccién de la planta.
Las vinazas, desecho liquido del proceso de destilacion, seran tratadas para separar los sdlidos, las mieles, y el
agua. El sélido se usarda como alimento para ganado y las mieles se reprocesardn por fermentacion.

1 Comunicacion personal con el LAE Jorge Eduardo Ldpez Nava. El objeto social de Blue Fuel SAPI de C.V. es la produccion y venta de etanol
carburante al 99% para uso industrial. Se trata de una empresa 100% mexicana creada por jaliscienses emprendedores para contribuir a los
desarrollos sustentables de su estado y del pais. Es altamente responsable y sustentable, se preocupa por la ecologia y cuenta con tecnologia de
punta, la cual emitird cero descargas al medio ambiente en cada uno de sus procesos. Para mayor informacion, contactar al LAE Jorge Eduardo
Lépez Nava (elopezioj@megared.net.mx)

ACEITE DE ALGAS: Las microalgas se perfilan como una alternativa interesante para obtener materia prima
para biodiesel, ya que su productividad en teoria superaria la del mejor cultivo agricola y ademds no competiria
con la produccion de alimentos. El trabajo del grupo de la Dra. Virginia Herrera y el Dr. Felipe Barahona en el
cicy,? caracteriza la produccion de lipidos de microalgas verdes e incluye organismos considerados modelos de
estudio (Chlamydomonas reinhardtii y Scenedesmus obliquus, por ejemplo) y especies nativas de la Peninsula
de Yucatan. Ademds, se estd estudiando el perfil y la acumulacion de lipidos de estas microalgas en respuesta
a diversas condiciones de estrés, como cambios en el pH, disminucién de la fuente de nitrégeno y estrés osmo-
tico. Por ejemplo, la 1.Q. Patricia Contreras (estudiante de la Maestria en Energia Renovable del cicy) realizd el
estudio del perfil y acumulacion de lipidos de C. reinhardtii y Chlorella saccharophila. C. reinhardtii fue propor-
cionada por la Dra. Elizabeth H. Harris (Chlamydomonas Center, e€.uu. ); C. saccharophila fue donada por la
Q.F.B. Silvia Lépez (Universidad Auténoma de Yucatan), quien la aislé de un cuerpo de agua dulce de la ciudad
de Mérida, Yucatdn. Se obtuvieron las curvas de crecimiento para cada microalga y se determind el dia de mayor
acumulacion de biomasa. A continuacion se realizaron experimentos donde se evalud el perfil y la acumulacion
de lipidos bajo condiciones de cultivo con: pH alcalino, baja concentracion de N2 y estrés osmético por NaCl. Los
cultivos de C. reinhardtii y C. saccharophila presentaron una disminucion de extracto obtenido en condiciones de
estrés por pH y baja concentracion de N2, aunque resultaron contener mds triglicéridos con respecto al control.

2 Comunicacion personal con el Dr. Felipe Barahona (barahona@cicy.mx) y la Dra. Virginia Herrera (vicky@cicy.mx) del CICY (Centro CONACYT
con sede en Mérida, Yucatdn).

GASIFICADOR DE BIOMASA: Como paso previo a una sintesis de diésel verde por el proceso Fischer-Tropsch,
la biomasa debe gasificarse para generar el sintegds. Realizar este proceso a partir de biomasa presenta retos
tecnoldgicos a nivel de equipos y de la composicion del sintegds resultante. La técnica consiste en utilizar un
gasificador de flujos concurrentes, con lecho movil, donde la biomasa y los gases se mueven hacia abajo en
flujos paralelos. Se obtiene un gas que contiene 30% CO y 18% H2. Mientras la temperatura en la zona de
combustion generalmente es de 9oo a 1200°C, la temperatura del sintegds que sale del gasificador se mantiene
entre 300-500°C. Aunque este gas contiene niveles significativamente bajos de aceites y alquitran, requiere una
limpieza para retirar las particulas sélidas y el aceite remanente. En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
ha construido un gasificador de biomasa a nivel piloto bajo la responsabilidad del Dr. Javier Aguildn,3 con el fin
de aprovechar residuos orgdnicos forestales, agricolas y municipales para la produccidn de sintegds, que puede
tener diversos fines, entre ellos la produccion de diésel verde.

3 Comunicacién personal con el Dr. Javier Aquilldn (jea@pumas.ii.unam.mx) del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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5. CONCLUSIONES: retos para México

Como pais mega-diverso, México tiene mucho potencial en cuanto a materias primas para biocombustibles avanzados.
Igualmente, como pais industrializado genera muchos residuos susceptibles de ser convertidos en biocombustibles
avanzados. La investigacion y desarrollo en este tema, si bien comenzd con retardo respecto a otros paises, esta siendo
desarrollada por recursos humanos de alta calidad reconocidos internacionalmente. Por este potencial de recursos na-
turales y humanos se han atraido inversiones tanto nacionales como extranjeras que favoreceran un rapido desarrollo
de las tecnologias requeridas para la produccion sustentable de biocombustibles avanzados en nuestro pais. Desafor-
tunadamente, en los aspectos politicos y sociales es donde hay mas retraso, puesto que ni siquiera se mencionan los
biocombustibles avanzados en la legislacion relacionada (mucho menos existen incentivos para su implementacion) y
se contemplan escasos proyectos de desarrollo regional basados en biocombustibles avanzados.

Los retosy las recomendaciones para que México pueda desarrollar biocombustibles avanzados son:

Materias primas

* Disponer de un inventario nacional de los recursos biomasicos disponibles y los potenciales (plantas,
microorganismos y residuos).

* Retomar o implementar modelos de explotacion forestal sustentable que maximicen la cosechay el uso
de residuos y madera para generar energia.

* Aprovechar el recurso humano y experiencia con que se cuenta para el desarrollo, entre otras areas, de
variedades mejoradas de plantas que proporcionen mayores rendimientos y consumos de CO2,
menor consumo de agua y fertilizantes, etc., tomando en todo momento las precauciones necesarias
para no causar riesgos al ambiente (RSB, 2009; UNEP, 20093; UNEP, 2009b).

* Realizar una reconversion hacia la agricultura sustentable, evitando el despilfarro de agua (p. e., a través
del riego por goteo); mejorando la eficiencia y reduciendo el uso de fertilizantes nitrogenados (p. e.,
con el uso de biofertilizantes), y maximizando la conservacion de recursos existentes, como los suelos
y la biodiversidad.

Tecnologias de produccion que den respuesta a los retos existentes

* Explorar la biodiversidad en busca de microorganismos Utiles a la produccion de biocombustibles avan-
zados (productores de enzimas, de aceites, de alcoholes, de hidrogeno, etc.).

* Desarrollar nuevas cepas microbianas por ingenieria genética, mas eficientes en la produccion de bio-
combustibles (alcohol, aceite,) y resistentes a inhibidores.

* Desarrollar catalizadores y biocatalizadores eficientes y de bajo costo.

* Estudiar el efecto de las condiciones de proceso y las materias primas en la composicion de los biocom-
bustibles, asi como las eficiencias resultantes.

Politicas e incentivos

* Actualizar |a legislacion, incluyendo en las leyes y reglamentos a los biocombustibles avanzados.

* Fomentar la produccion y el uso de biocombustibles avanzados mediante incentivos fiscales, créditos,

bonos y otros mecanismos.

* Favorecer que en las mezclas se utilicen biocombustibles avanzados.

* Apoyar la investigacion y desarrollo tecnoldgico de los nuevos biocombustibles de vanguardia, en lugar
de esperar a que nos lleguen con retraso tecnologias ya desarrolladas en otros paises y ser vistos sélo
como proveedores de materia prima y maquiladores.

* Favorecer modelos de produccion de insumos agricolas para la fabricacion de biocombustibles avanza-
dos en condiciones sociales y ambientales de respeto a las comunidades y las regiones involucradas.
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= Quiénes somos?

Red Mexicana de Bioenergia, A. C.

La REMBIO es una organizacion no gubernamental sin fines de lucro que impulsa el uso sustentable y
eficiente de la biomasa con fines energéticos en México.

Se cred en Morelia, Michoacan, en el afio 2006. Actualmente incluye a los principales expertos en bio-
energia de México y tiene socios en la mayoria de los estados del pais.

MISION

Ser lideres en México en la promocion del
uso social, economica y ambientalmente
sustentable de la biomasa con fines ener-
géticos, mediante la generacion y difu-
sion de informacion calificada, formacion
de recursos humanas, intercambio de ex-
periencias y fortalecimiento de nexos
entre los principales actores sociales inte-
resados en el tema.

Nuestras actividades

* Publicacion de documentos y estudios

* Difusion de informacién actualizada
sobre bioenergia

* Desarrollo de estudios estratégicos en
las dreas de interés de la REMEIO

* Asesoria especializada para gestion de
proyectos y estudios de factibilidad

= Analisis y Evaluacion de politicas publicas
* Participacion en foros, congresos y seminarios

* Organizacion de cursos y seminarios,
incluyendo una reunion nacional anual

* Ejecucion de proyectos

OBJETIVOS

* Impulsar el uso integral de la bioenergia como medio para bograr un desarrollo susten-
table.

* Aportar alternativas que propicien el uso eficiente de los bicenergéticos, generen
empleo e ingresos a nivel local y potencien el desarrollo tecnoldgico del pais.

* Promover |a investigacidn, desarrollo tecnoldgico, capacitacién y farmacion de recursos
humanos en el drea

* Difundir informacidn actualizada y de calidad sobre investigacidn, desarrollo y aplica-
ciones de la bicenergia.

* Colaborar en el disefio de politicas piblicas sobre bioenergia a nivel federal, estatal y
municipal.

VENTAJAS DE SER SOCIO

* Acceso a informacion estratégica del sector: contemido integro de ponencias,
estudios y bases de datos

* Oportunidad de colaboracion en proyectos

» Contacto con expertos del sector y grupos de discusion

» Visibilidad para los socios

* Logo y vinculo a pagina WEB para socios corporativos.

» Difusion de las actividades, perfil y trayectoria de los socios

* Suscripcian gratuita al boletin mensual REMBIO

» Descuento en la Reunidn Macional, en cursos que organice la REMBIO
y en publicaciones

» Estudiantes: contacto con investigadores para tesis
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