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1. Resumen

Los biocombustibles son combustibles obtenidos mediante el tratamiento fisico o quimico de

biomasa o de residuos organicos, y son considerados una fuente de energia renovable.

Los biocombustibles se dividen en cinco categorias o generaciones dependiendo de las
materias primas empleadas en su produccidn, existen: cero, primera, segunda, terceray cuarta
generacion. Este trabajo se enfocara en estudiar y evaluar la viabilidad de los biocombustibles
de primera (producidos a partir de cultivos alimentarios) y segunda generacion (obtenidos

principalmente a partir de materias primas no alimentarias).

Los elementos que este trabajo analiza son: insumos requeridos, tecnologias empleadas,
biocombustibles y residuos obtenidos por cada generacion (primera y segunda), asi como la
evaluacion de sus procesos de produccion, emisiones de gases de efecto invernadero y
eficiencia energética. Todo lo anterior con el proposito de generar un panorama que permita
brindar una recomendacion sobre el potencial y viabilidad de ambas generaciones como

fuentes de energia primaria.



2. Introduccién

2.1 Marco teorico de referencia

El constante e incremental uso de combustibles no renovables como fuentes de energia
primaria ha provocado el aumento progresivo del calentamiento global y la emision de varios
contaminantes atmosféricos que son perjudiciales para el medio ambiente y la salud publica,
debido a esto nuestro planeta esta experimentando mas desgracias naturales que son graves
en términos de intensidad y duracion (Khan et al., 2021).

Ademas de la variabilidad climatica natural; el aumento de la tasa de crecimiento de la
poblacion y la industrializacion han dado lugar a un cambio climéatico antropogénico debido
al uso extensivo de energia, que conduce a un aumento en los niveles de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) que, segun se informa, son responsables de causar multiples
fendmenos naturales como inundaciones, sequias, incendios forestales, derretimiento de los
glaciares a un ritmo acelerado, y otras calamidades naturales (IEA, 2007; IPCC, 2007;
Stocker et al., 2013; IPCC, 2014; Kumar, 2018a, b; Kumar et al., 2019; Khan et al., 2021).

Hay pruebas abrumadoras que demuestran que la actividad humana es el principal motor del
cambio climatico y que sus consecuencias estan afectando a la produccion de alimentos, a
los patrones de migracion y a la estabilidad econdémica y politica a escala mundial (Liu et al.,
2021).

En 2019 se emitieron cerca de 34 gigatoneladas de GEI por explotacion de combustibles
fosiles y las mayores fracciones se atribuyen a la generacion de electricidad (39%), transporte
(24%) vy a la industria (23%) (EIA, 2020). Como todas estas actividades dependen en gran
medida de los combustibles fosiles, los avances tecnoldgicos y la diversificacion de las
fuentes de energia alternativas son prometedoras para reducir considerablemente las

emisiones de carbono y paliar el cambio climatico.
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Figura 1. Gréafica de emisiones mundiales de CO> relacionadas con la energia, por
combustible (izquierda), 2000-19 y sector (derecha), 2019.
*Elec: Generacion de electricidad via
Adaptado de: Energy Technology Perspectives 2020 Analysis IEA (2020)

Los combustibles fosiles clasificados como no renovables producen una parte importante de
los gases de efecto invernadero (IPCC, 2014). En 2020, casi el 88% del uso actual de la
energia procedia de la quema de combustibles fosiles, lo que contribuye a aumentar las
concentraciones de COzen la atmésfera (Kumar, 2020). Aunado a esta explotacion, el tiempo
natural de formacidn de estos recursos energéticos es mucho mayor a los tiempos de consumo
por parte del ser humano, por lo cual se les considera finitos. Asimismo, se ha observado una
disminucion considerable en las reservas mundiales de estos recursos, sin poderse vislumbrar
nuevos yacimientos que permitan evitar el abatimiento de su disponibilidad en el mediano o

largo plazo (Alvarez, 2018).

Con base en las politicas actuales, se espera que la demanda mundial de energia aumente un

1.3% al afio hasta 2040 si no se produce y/o recicla energia de forma dréastica (IEA, 2019).

Para 2070, la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en inglés) preve que el

transporte mundial (medido en kilometros por pasajero) se cuadruplique y que las tasas de



propiedad de automoviles aumenten un 60%. De igual forma, de acuerdo con el estudio
Energy Technology Perspective, la demanda de aviones de pasajeros y de carga se triplicard
(IEA, 2020).

Existe una clara necesidad de cambiar la dependencia energética de los combustibles fosiles
a las fuentes de energia renovables para hacer frente al ritmo sin precedentes del cambio

climatico debido a la acumulacion de GEI en la atmésfera.

La generacidn de energia renovable es uno de los principales retos del mundo actual, moviliza
complejos sistemas de produccién vinculados a aspectos sociales, econémicos, politicos,
tecnoldgicos y medioambientales. Un suministro energético seguro favorece el crecimiento
socioecondémico de los paises y ayuda a conseguir una mayor calidad de vida para sus
habitantes. Asi, cada pais tiene como objetivo aumentar su propia disponibilidad de energia

principalmente para impulsar su desarrollo econémico.

Alcanzar este objetivo requiere el uso de diferentes tipos de fuentes de energia, que deben
ser adecuados a su realidad econdmica y a las fuentes de energia que tenga disponibles. Todo
esto representa un gran desafio que va mas alla de las cuestiones logisticas que garantizan
que la disponibilidad de energia llegue a los principales consumidores, como las industrias,
empresas y hogares. Asegurar el suministro confiable de la energia eléctrica es esencial, pero
el alto costo y las fuentes limitadas de los combustibles fésiles, ademés de la necesidad de
reducir la emision de gases de efecto invernadero, han hecho que las fuentes renovables de

energias sean atractivas para las economias mundiales en el ambito energético.

En cuanto a los precios de los combustibles fésiles y de las energias renovables, los costos
sociales y ambientales se mueven en direcciones opuestas, haciendo que los mecanismos
econdmicos y politicos necesarios para apoyar la difusion generalizada de los mercados
sostenibles de los sistemas de energia renovable estén evolucionando y surgiendo
rapidamente. Todo esto indica que el crecimiento futuro del sector energético pasara
principalmente por el nuevo régimen de las energias de fuente renovable. Por lo tanto, la

transicion a las energias renovables puede ayudar a cumplir el doble objetivo de reducir las



emisiones de gases de efecto invernadero y garantizar un suministro de energia fiable,

oportuno y rentable (Mendes & Bordignon, 2020).

En los Gltimos afios han aumentado considerablemente las energias renovables procedentes
de diferentes fuentes, como la eolica, la solar, la biomasa y la hidroeléctrica, cuyo uso es
conocido por ser respetuoso con el medio ambiente (Goldemberg, 2009). De igual forma,
invertir en energias renovables puede tener considerables dividendos para la seguridad
energética (Ellabban et al., 2014).

Durante la Conferencia de las Partes del Clima de Egipto (2022), se logré un acuerdo
juridicamente vinculante y universal sobre el cambio climatico, con el objetivo de mantener
el calentamiento global por debajo de los 2 °C. Para lograr este objetivo, es necesario lograr
reducciones drasticas en las emisiones de contaminantes para conseguir estabilizar la
concentracion de GEI en la atmésfera. La transicion gradual al uso de energias de fuentes
renovables como los biocombustibles, es una de las soluciones mas factibles para

conseguirlo.

2.2 Biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles que se producen a partir de biomasa y son
considerados una fuente renovable de energia a diferencia de los combustibles fésiles. La
biomasa a su vez puede definirse como el conjunto de materia organica que compone a los

organismos biologicos (Kumar, 2018a, b).

Los biocombustibles convencionales mas populares consisten en el biodiesel de ésteres
metilicos de acidos grasos (FAME por sus siglas en inglés) producido de semillas oleaginosas
(como el aceite de soja 0 soya, Y el aceite de palma), y el bioetanol, derivado de cultivos de
azucar (como la cafia de azucar y la remolacha azucarera) o de cultivos de almidédn (como el

maiz y el trigo).



Las tecnologias con las que se producen biocombustibles convencionales estan bien
establecidas, por lo que su produccion a gran escala es posible. Los niveles de produccién
antes de la pandemia de Covid-19 ascendia a 2 millones de barriles diarios (mb/d). No
obstante, para el caso de los biocombustibles convencionales, hay que prestar mucha atencion
a los problemas de sostenibilidad que su produccion conlleva. Entre ellos, la competencia
por las tierras agricolas con los cultivos alimentarios y los posibles impactos directos e
indirectos del cambio de uso de la tierra que pueden afectar negativamente a la biodiversidad.
No obstante, las evaluaciones de sostenibilidad de este tipo deben realizarse caso por caso
(IEA, 2020a).

Es importante considerar que la produccion de estos biocombustibles no estd exenta de

generar subproductos no deseados que a su vez representan un desafio ambiental.

En el caso del bioetanol, uno de los subproductos més relevantes es la vinaza. Esta sustancia
residual se genera durante el proceso de destilacion del bioetanol a partir de fuentes como la
cafia de azucar o el maiz. Las vinazas contienen altas concentraciones de materia organica y
compuestos nitrogenados, lo que puede tener un impacto negativo en los cuerpos de agua si
no se trata adecuadamente. Ademas, las aguas residuales generadas en la produccién de
bioetanol también pueden contener residuos de plaguicidas y fertilizantes, lo que demanda
un manejo adecuado para evitar cualquier impacto negativo en el medio ambiente (Carrilho
et. al., 2016).

En el caso del biodiesel, uno de los subproductos no deseados es la glicerina residual. Durante
el proceso de transesterificacion para producir biodiesel a partir de grasas y aceites vegetales,
se obtiene como subproducto una gran cantidad de glicerina. La glicerina residual presenta
un desafio en términos de tratamiento y disposicion, ya que su alta viscosidad y contenido de
impurezas pueden dificultar su utilizacion o eliminacion segura (National Biodiesel Board,
n.d).

Por otro lado, en el caso del biometano, el principal subproducto no deseado es el lodo

digerido generado durante el proceso de produccion. El biometano se obtiene a partir de la
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digestion anaerobia de residuos organicos, como los desechos agricolas o las aguas
residuales. Este proceso también produce lodo digerido, que contiene altos niveles de materia
orgénica y nutrientes. EI manejo adecuado de este subproducto es esencial para evitar la

contaminacion del suelo y los cuerpos de agua cercanos (Environment Agency, 2011).

El tratamiento de los residuos generados durante la produccion de biocombustibles implica
un consumo energético, y, por ende, emisiones de gases de efecto invernadero. En el caso de
las vinazas provenientes del bioetanol, la glicerina residual en el caso del biodiesel y el lodo
digerido en el caso del biometano requieren procesos de tratamiento fisico, quimico o

bioldgico para su adecuado tratamiento y disposicion.

El consumo energético empleado para el tratamiento de residuos puede variar dependiendo
del tipo de residuo y del proceso de tratamiento utilizado. Por ejemplo, el tratamiento de las
vinazas del bioetanol puede implicar su evaporacion para concentrar los sélidos, seguido de
un proceso de secado térmico u otro tratamiento para su disposicion adecuada. Estos procesos
consumen energia para la operacion de equipos como evaporadores, secadores, bombas y

sistemas de control (Palmero-Marrero et al., 2019).

En el caso de la glicerina residual del biodiesel, esta puede ser sometida a procesos de
purificacion para eliminar impurezas y posteriormente ser utilizada en aplicaciones quimicas
0 energéticas. Estos procesos de purificacion y tratamiento también requieren energia, como
la energia térmica para la evaporacion y la energia eléctrica para el funcionamiento de

equipos de purificaciéon (The National Biodiesel Board, n.d.; Benavente et al., 2016).

El tratamiento de lodos digeridos en la produccién de biometano también implica consumir
energia para su deshidratacion y procesamiento. Los lodos digeridos son sometidos a
procesos de filtrado y deshidratacion para obtener un producto final mas seco y apto para su
disposicion o uso beneficioso, como la produccion de biofertilizantes (Benavente et al.,
2016). Al igual que en los casos anteriores, estos procesos consumen energia en la operacion
de equipos y es importante buscar la eficiencia energética para mitigar emisiones,

contaminantes y costos.
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En la actualidad, la biomasa vegetal proporciona aproximadamente el 10% de la energia
primaria mundial. Se espera que la produccidn de etanol y biodiesel aumente hasta alcanzar,
respectivamente, casi 135 y 39 mil millones de litros en 2024 (OCDE/FAO. Agricultural
Outlook, 2015) (IPCC, 2014; Souza et al., 2015).

Los biocombustibles liquidos derivados de la biomasa sostenible pueden constituir una
alternativa con menos emisiones de carbono en comparacion al diesel y a la gasolina

convencional basadas en petrdleo (Kumar, 2020).

Cuando hablamos de combustibles, una de las principales preocupaciones es la huella de
carbono. Si bien los biocombustibles ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacién con los combustibles fosiles, durante su produccion también se
libera CO>. Sin embargo, parte de este CO2 puede ser capturado y utilizado para otras

aplicaciones.

En el caso de los residuos sélidos generados, como las vinazas en la produccion de bioetanol,
se pueden utilizar como materia prima para la produccion de biogés o bien, someterlas a
procesos de compostaje para obtener un fertilizante organico rico en nutrientes (Palmero-
Marrero et al., 2019). De esta manera, el CO2 que no se reincorpora a la atmdésfera puede ser
aprovechado de forma util, reduciendo la huella de carbono de la produccion de

biocombustibles.

Aunado a esto, el CO2 emitido durante su combustién es compensado por la absorcion de
CO2 que ocurre durante el crecimiento de la biomasa utilizada para producir los
biocombustibles. Esto se debe a que las plantas absorben dioxido de carbono de la atmdsfera
a medida que crecen. Si bien, aunque no se logra una eliminacion total de emisiones de CO>
ya que se liberan durante el proceso de produccion y utilizacion de los biocombustibles, se
considera que tienen una menor huella de carbono en comparacion con los combustibles

fosiles (Gnansounou & Dauriat, 2010).
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Figura 2. (a) Ciclo del carbono para un biocombustible microbiano y (b) Ciclo del carbono
para un biocombustible y combustible fésil.
Adaptado de: Climate Change: Challenges to Reduce Global Warming and Role of
Biofuels (2020) & Dimic-Misic et al., 2019.

En la actualidad existen esfuerzos para mejorar la eficiencia de los biocombustibles y reducir
las emisiones de COz en su produccion. Uno de ellos es la investigacion del uso de técnicas
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de captura y almacenamiento de carbono (CAC) en las plantas de produccion de
biocombustibles para capturar el CO, antes de que se emita a la atmdsfera (Wang et al.,
2007). Sin embargo, estas técnicas aun estan en desarrollo y no se implementan de manera

generalizada en la industria de biocombustibles en la actualidad.

Adicionalmente, otra de las ventajas principales de los biocombustibles es la conveniencia
de que puedan utilizarse como mezclas con combustibles convencionales en los vehiculos
existentes. Algunos de estos biocombustibles liquidos pueden mezclarse con los
combustibles convencionales, tanto a bajas como a altas concentraciones. Sin embargo, es

necesario realizar ajustes a la tecnologia de dichos vehiculos (IEA, 2020a).

Como antes se menciond, en la actualidad los dos biocombustibles mas populares son:

e Bioetanol (producido a partir de maiz, cafia de azlcar y otros cultivos), adecuado
para motores de ciclo Otto.

e Biodiesel (ésteres metilicos de &cidos grasos, combustibles derivados de aceites y
grasas vegetales, incluidos residuos como el aceite de cocina usado), generalmente

adecuado para motores de ciclo diesel.

El bioetanol se obtiene del maiz en Estados Unidos y de la cafia de azucar en Brasil, juntos
representan el 84% de la produccion mundial total. En Estados Unidos, la produccion de
bioetanol alcanz6 un volumen de 15,700 millones de galones en 2019 (US Department of
Energy, 2020a), cumpliendo asi con el requisito obligatorio de complementar la gasolina en
un 10% con biocombustibles (109th US Congress, 2005). Mientras que en Europa, la falta
de tierras cultivables y la prohibicién de los cultivos modificados genéticamente han limitado
en gran medida la produccion de bioetanol. Por ello, el 75% del mercado de biocombustibles
de la Union Europea se compone de biodiesel derivado de la colza, el aceite de palma, la soja

y el aceite de cocina usado.

En 2040, la proporcion de biocombustibles en los combustibles convencionales para el
transporte terrestre oscilara -dependiendo de las politicas- entre el 5y el 18% a nivel mundial,

14



entre el 11y el 31% en la Unidn Europeay entre el 11y el 29% en Estados Unidos (Agencia
Internacional de la Energia. World Energy Outlook, 2015) (Popp et al., 2016).

La demanda mundial de energia primaria en 2019 fue de 606 EJ/afo, frente a los 230 EJ en
1971.Y de esos 606 EJ, alrededor de 57 EJ (9.4%) se produjeron a partir de biomasa.

Suministro total de energia primaria por combustible, 1971 y 2019
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Figura 3. Gréafica de Suministro total de energia primaria por combustible, 1971 y 2019
Adaptado de: World Energy Balances IEA

La evaluacion de expertos sugiere niveles potenciales de despliegue de bioenergia (energia
renovable procedente de fuentes bioldgicas) para 2050 en el intervalo de 100-300 EJ/afio.
Asimismo, se prevé que el potencial anual de biomasa oscile entre 200 y 500 EJ/afio a partir
de cultivos energéticos, excedente de crecimiento forestal y al aumento de la actividad
agricola, silvicultura y a los residuos agricolas de otros residuos organicos (incluidos los

residuos solidos urbanos).

Por su cuenta, el nivel de CO2 en la atmosfera ha pasado de 317 ppm en 1958 a
aproximadamente 415 ppm en 2021 y se prevé que alcance 450 ppm en el afio 2040. Para

multiples investigadores, cruzar el umbral de 400 ppm es una sefial de que esta generacion
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se encuentra firmemente asentada en el "Antropoceno”, una época humana en la que las
personas estan ocasionando impactos importantes y duraderos en el planeta. Debido a la larga
vida del COg, para otros significa que se estd marchando inexorablemente hacia un "punto
de no retorno”, hacia un territorio desconocido para la raza humana (NASA, 2021). La
Agencia de Energia (IEA, 2008) proyectd que se necesitara un 27% de penetracion en el

mercado de los biocombustibles para 2050 con el fin de mantener las emisiones de CO-

debajo de 450 ppm.
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Figura 4. Gréafica de CO2 Atmosférico 1960-2021. Adaptado de: Climate.gov (2021)

En los ultimos 35 afios, el suministro mundial de energia casi se ha duplicado, pero la
contribucion relativa de las energias renovables Unicamente ha aumentado del 13 al 19%,
incluyendo alrededor del 9.4% de la biomasa tradicional y alrededor del 9.7% de las energias

renovables modernas (Sarkar et al., 2012; Espaux et al., 2015).

De acuerdo con Kumar et al., (2018c) la sustitucion del petréleo por biocombustibles
derivados de biomasa vegetal tiene el potencial de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. De misma forma, Khan et al. (2021) menciona que utilizar biocombustibles

como via para llevar a nuestro planeta a un desarrollo energetico sostenible parece factible.
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Dado que los combustibles fosiles liquidos dominan el sector del transporte, la sustitucion de
estos combustibles por energias renovables contribuiria significativamente a la realizacion
de los objetivos globales de energia y sostenibilidad (Khan et al., 2021). En 2015, los
biocombustibles redujeron las emisiones de carbono en 589.3 millones de toneladas

(Biotechnology Innovation Organization, 2016).

En la actualidad, con las politicas medioambientales que impulsan la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, y con la ayuda de los recientes avances en la
ingenieria de cultivos y los procesos de fermentacion, la produccion de bioetanol y biodiesel
ha vuelto a convertirse en sustitutos parciales viables y de menor impacto ambiental que los

combustibles derivados del petrdleo (Liu et al., 2021).

2.3 Clasificacion de biocombustibles por generacion

2.3.1 Generacion cero

Se basa en la utilizacion directa de la biomasa sin procesamiento alguno, méas que la sola
recoleccion y el transporte de esta por parte del hombre (Alvarez, 2018). Ejemplos de esta
biomasa son la lefia, la paja de trigo, el rastrojo (desechos agricolas) de otras plantas de
cultivo, el estiércol del ganado y el carbon vegetal. Este tipo de energéticos se ha empleado
por la humanidad desde hace miles de afios para la calefaccion de hogares, la coccion de
alimentos y el alumbrado interior y exterior de construcciones. Se utilizaron en las primeras
fabricas de Inglaterra a lo largo de la Primera Revolucién Industrial, sin embargo, fueron
sustituidos por carbon mineral, un combustible fosil, ya que éste cuenta con una densidad
energética superior a la biomasa. En la actualidad, en ciertos paises de Europa y
Norteamérica son hechos pellets y briquetas de madera por medio de la compresion de
residuos forestales e industriales maderables, con objetivos energéticos. Aunque no son
propiamente biocombustibles segun la definicién expuesta con anterioridad, se menciona
esta generacion con la finalidad de mostrar la base a partir de la cual surgieron historica y

tecnoldgicamente los biocombustibles.
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2.3.2 Primera generacion

Algunos de los insumos son de procedencia agricola y estdn conformados por las partes
alimenticias de las plantas, las cuales tienen un alto contenido de almiddn, azdcares y aceites
(Alvarez, 2018). Ejemplos de estas materias son el jugo de la cafia de azticar, granos de maiz,
jugo de la remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol, aceite de soya, aceite de palma,
aceite de ricino, aceite de semilla de algoddn, aceite de coco, aceite de maiz, aceite de mani
o0 cacahuate, entre otros. También se emplea como insumos a las grasas animales, grasas y
aceites de desecho provenientes de la coccion y elaboracion de alimentos, y desperdicios
solidos organicos. Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional
como la fermentacion (para azUcares y carbohidratos), transesterificacion (para los aceites y
grasas), y la digestién anaerobia (para los desperdicios sélidos orgéanicos). Los aceites
vegetales puros y los aceites y grasas usados también son empleados de forma directa para
fines energéticos, previa refinacion. Las principales ventajas de estos biocombustibles son su
facilidad de procesamiento, sus bajas emisiones de gases de efecto invernadero (con
excepciones como en el caso del maiz, donde el balance global de estas emisiones durante su
procesamiento es casi nulo) y un balance positivo en dichas emisiones, pero tienen como
desventajas el desvio de recursos alimenticios hacia la produccién de energéticos, con
un consecuente incremento en los precios de los alimentos vegetales y animales, y una mayor

demanda de suelo y agua para la agricultura, en perjuicio de los ecosistemas y las sociedades.

2.3.3 Segunda generacion

Los insumos son residuos agricolas y forestales compuestos por celulosa (cadena polimérica
de glucosa, principal carbohidrato usado en la produccion de biocombustibles de primera
generacion), hemicelulosa y lignina (heteropolimeros amorfos que junto a la celulosa dan
estructura a las plantas y conforman la biomasa “lignoceluldsica”) (Alvarez, 2018). Ejemplos
de estos insumos son el bagazo de la cafia de azucar, el rastrojo de maiz (tallo, hojas y olote),
paja de trigo, aserrin, hojas y ramas secas de arboles, etcétera, asi como papel usado,
desperdicios de la industria del papel, y otros desperdicios celulésicos industriales. Los

procesos de produccién tienen un nivel de complejidad mas alto que los de primera
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generacion, y como ejemplos destacan la sacarificacion-fermentacion y el proceso Fischer-
Tropsch. Este dltimo proceso también recibe los nombres de proceso GTL y proceso BTL,
cuyas siglas en inglés provienen de “Gas-To-Liquids” y “Biomass-To-Liquids”
respectivamente, los cuales consisten en la gasificacion del carbon y de la materia
lignocelulosica de la biomasa, para después sintetizar algin combustible liquido como el
etanol. La ventaja principal en la produccion de estos biocombustibles es la inexistencia de
desviaciones de alimentos provenientes de la agricultura hacia el sector energético, pero su
desventaja es la poca ganancia en disminucién de las emisiones de gases de efecto
invernadero durante el procesamiento de los insumos, respecto a los biocombustibles de

primera generacion.

2.3.4 Tercera generacion

Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta densidad
energética almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les denomina “cultivos
energéticos” (Alvarez, 2018). Entre estos vegetales estan los pastos perennes, arboles y
plantas de crecimiento rapido, y las algas, a las cuales se les clasifica en macroalgas (algas
marinas macroscopicas) y microalgas (algas microscopicas y cianobacterias). Algunos
de estos cultivos energéticos son organismos genéticamente modificados y otros fueron
desarrollados mediante una reproduccion selectiva de los organismos con una mayor
produccién de carbohidratos o lipidos (aceites y grasas), ademas de tener un menor tiempo
de crecimiento y una mayor resistencia a condiciones adversas (clima extremo, plagas y
enfermedades). La mayor parte de los procesos actuales de obtencion de estos combustibles

son muy diferentes a los de segunda generacion, aungue sus nombres sean semejantes.

Las ventajas de estos biocombustibles son el secuestro de didxido de carbono (CO>) para la
produccion de los insumos y un balance positivo en la emision de gases de efecto
invernadero, pero su principal desventaja es la utilizacion de tierras de cultivo de alimentos
para sembrar los insumos, con excepcion de las algas que pueden ser reproducidas en el mar
0 en desiertos y tierras dafiadas por sustancias industriales. Para evitar esta desventaja

se ha propuesto emplear tierras erosionadas y degradadas para sembrar cultivos
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energéticos. Otra de las desventajas mas evidentes es la posible contaminacidn genética
y bioquimica hacia otras especies (vegetales o animales) por parte de los organismos
genéticamente modificados (Alvarez, 2018).

Esta generacidbn se menciona para dar contexto a las distintas generaciones de

biocombustibles existentes, sin embargo, no sera analizada en este escrito.

2.3.5 Cuarta generacion

Los biocombustibles son producidos a partir de bacterias genéticamente modificadas,
las cuales emplean dioxido de carbono (CO2) o alguna otra fuente de carbono para la
obtencion de los biocombustibles (Alvarez, 2018). A diferencia de las generaciones
anteriores, en las que también se pueden emplear bacterias y organismos genéticamente
modificados como insumo o para realizar alguna parte de los procesos, en la cuarta

generacion, la bacteria es la que efectla la totalidad del proceso de produccion.

Un objetivo de esta generacién es proporcionar un método para la produccion de
biocombustibles 0 moléculas precursoras de biocombustibles a partir de insumos novedosos
y utilizando organismos que adn no se han aprovechado para este fin. Otro objetivo es dar un
sistema que utilice bacterias fotosintéticas modificadas para facilitar la produccién de
biocombustibles y precursores de biocombustibles. Otra ventaja de la invencion es que el
sistema produce biocombustibles con o sin fermentacién o destilacion, por lo que es mas
flexible desde el punto de vista del uso de la energia y la eficiencia en comparacion con los

procesos de produccion de biocombustibles méas avanzados (Laible & Snyder, 2011).
Actualmente esta generacion de biocombustibles se encuentra en gran parte en fase teorica,

ya que su desarrollo depende totalmente de una bacteria artificial y puede tener limitaciones

termodinamicas importantes. Esta generacion no sera analizada en este escrito.
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Cuarta Generacion:
Bacterias modificadas

Tercera Generacion: geneticamente
Algas y microalgas

Segunda Generacién:
Residuos industriales,

Primera Generacién: maderas, hierbas,
Cereales, almidén, residuos forestales
azlcar, cultivos

oleaginosos

Figura 5. Generaciones de biocombustibles. Adaptado de: Mendes & Bordignon (2020).

La importancia de centrar el analisis en los biocombustibles de primera y segunda generacion
radica en su trascendencia historica y su actual predominio en la producciéon mundial de
biocombustibles. Las tecnologias y procesos asociados a esta generacion sientan las bases
para la creacion y desarrollo de biocombustibles avanzados. Asimismo, el analisis de estas
generaciones conducird a una comprension mas profunda de la industria de los

biocombustibles del presente y el pasado (Atabani et al., 2019).

Por ultimo, la investigacion intergeneracional es importante cuando se trata de resolver
cuestiones relacionadas con la sostenibilidad, la eficiencia energética y la economia de los
biocombustibles (Magdouli, Monlau, Tremier, & Trably, 2017). Este enfoque proporcionara
una ventana de andlisis que busca generar informacion util para la mejora constante de la

produccién de biocombustibles.
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3. Alcance

Con una poblacidn creciente y una urbanizacion en constante expansion, la demanda y el
consumo de combustibles fosiles se espera aumente en los proximos afos, asi como las
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la explotacion de estos. Los
biocombustibles presentan una alternativa parcial para abastecer energia y reducir el
consumo de energias de fuentes no renovables. Tomando en cuenta lo anterior, se busca
profundizar sobre la factibilidad de los biocombustibles (primera y segunda generacién)
como fuentes de energia primaria, analizando los insumos y tecnologias que estas emplean,

asi como su respectiva viabilidad en el mercado actual.

4. Obijetivos

4.1 Objetivo general

Presentar la informacion publicada sobre el potencial de los biocombustibles de primera y
segunda generacion como fuentes de energia primaria. La recopilacion se hara mediante la

bldsqueda en bases de datos de articulos publicados entre los afios 2005-2022.

4.2 Objetivos particulares

e Analizar la informacion publicada en fuentes técnicas confiables (Google Scholar,
Elsevier, Tesiunam, entre otras) sobre el potencial de los biocombustibles de primera
y segunda generacion (individualmente) a través del analisis de insumos, tecnologias
y viabilidad en el mercado.

e Examinar y comparar los resultados extraidos de las plataformas previamente
mencionadas de la primera y segunda generacion de biocombustibles.

e Dar unarecomendacion con base en la informacion rescatada de las plataformas antes
mencionadas, de las ventajas y desventajas de cada una de las generaciones

analizadas.
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5. Analisis de Biocombustibles por Generacion

5.1 Primera generacion

5.11

Insumos, tecnologia, biocombustibles y residuos obtenidos

En la produccion de biocombustibles, la materia prima representa por si sola mas del 75%

del costo total de produccién de bioetanol y biodiesel (Hirani et al., 2018). La éptima

seleccion de materias primas es crucial para garantizar un bajo costo de produccién que pueda

brindar una ventaja competitiva sobre los combustibles fosiles.

La dramatica subida de los precios del petrdleo registrada en los Gltimos afios también ha

permitido que los biocombustibles liquidos sean competitivos en cuanto a costos frente a los

combustibles de transporte derivados del petroleo, lo que ha provocado un aumento en la

investigacion y produccion en todo el mundo.
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Figura 6. Precio spot de barril WTI y Brent, promedio anual. Adaptado de: EIA.gov

Los tres principales tipos de biocombustibles de primera generacion utilizados

comercialmente son el biodiesel (bioésteres), el bioetanol y el biogas, de los que se han
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producido hasta ahora grandes cantidades en todo el mundo y cuyo proceso de produccion

ya se considera como una "tecnologia establecida".

El biodiesel es un sustituto del diesel y se produce mediante la transesterificacion de aceites
vegetales y aceites y grasas residuales, con pequefias modificaciones en el motor también
puede servir como sustituto completo. El bioetanol es un sustituto parcial de la gasolina, y es
un sustituto mayoritario de la gasolina en los vehiculos flex-fuel o FFVs (capaces de
funcionar unicamente con gasolina o con una mezcla de gasolina y etanol (entre 51% y 83%,
dependiendo de la geografia y temporada del afio)) y se obtiene principalmente a partir de
azucar o almidén mediante su fermentacion. El bioetanol también puede servir de materia
prima para el éter butilico terciario (ETBE), que se mezcla més facilmente con la gasolina.
El biogas, o biometano, es un combustible que puede utilizarse en vehiculos de gasolina con
ligeras adaptaciones. Puede producirse mediante la digestién anaerobia del estiércol liquido
y otras materias primas digeribles. En la actualidad, el biodiesel, el bioetanol y el biogas se

producen a partir de materias primas que también se utilizan para la alimentacion.

El bioetanol es un biocombustible liquido que puede producirse a partir de diferentes tipos
de biomasa como materia prima, utilizando diversas tecnologias de conversion. Es necesario
que la biomasa utilizada cuente con cantidades apreciables de azlcar o con materiales que
pueden convertirse en azUcar (para su posterior fermentacion), como el almiddn, la celulosa
y las hemicelulosas. Para la produccién de bioetanol de primera generacion, las materias

primas pueden clasificarse en tres tipos:

(a) Cultivos que contienen azucar: Cafa de azucar, trigo, raiz de remolacha, frutas,
jugo de palma, etc.

(b) Cultivos que contienen almidon: Granos como el trigo, cebada, arroz, sorgo dulce,
maiz, etc. y plantas de raiz como la patata y la yuca.

(c) Biomasa celulésica: Madera y residuos de madera, cedro, pino, madera, etc.

residuos agricolas y fibras.
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Para el caso del biodiesel, a nivel mundial se han identificado unos 350 cultivos oleaginosos

como fuentes potenciales de produccion de biodiesel de primera generacion; este es el factor

mas significativo del aumento constante de la produccion de biodiesel (Hirani et al., 2018).

Las materias primas para el biodiesel pueden clasificarse en cuatro grupos diferentes en

funcién de su origen:

(a) Cultivos de aceites vegetales comestibles: colza, soja, coco, palma, cacahuete,

girasol, cartamo, maiz, semilla de algoddn, camelina, etc.

(b) Cultivos de aceites vegetales no comestibles: ricino, jatropha, malva marina,

algas, haldfitos, sebo chino, etc.

(c) Aceite reciclado o aceite de cocina usado

(d) Grasas animales: sebo, grasa amarilla, grasa de pollo, aceite de pescado y otros

productos
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Figura 7. La biomasa como materia prima renovable. Adaptado de: Naik et al., 2010.
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Finalmente, el gas generado a partir de la digestion organica en condiciones anaerobias por
una amplia gama de microorganismos se conoce comunmente como biogas, y es una fuente
alternativa de energia producida tanto a pequefia escala en explotaciones agricolas (granjas)
como a gran escala en niveles industriales. El biogas estd compuesto por mezclas de gases
que incluyen metano (55- 65%), didxido de carbono (35-40%), nitrogeno (0-3%), hidrogeno
(0-1%) vy sulfuro de hidrégeno (0-1%) (Hirani et al., 2018). La produccion y utilizacion de
biogas inici6 tanto en zonas rurales como industriales desde 1958. El biogas se produce a
partir de una amplia gama de materias primas que incluyen residuos agricolas, estiércol
animal, lodos de depuradora, residuos solidos municipales, vertederos y residuos organicos

industriales.

Procesos de conversién de los biocombustibles de primera generacion.
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Figura 8. Procesos de conversion de biomasa (no exclusivo a primera generacion).
Adaptado de: Naik et al., 2010.
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A. Transesterificacion

Los ésteres metilicos de &cidos grasos (FAME) a base de aceite vegetal, conocidos
popularmente como biodiesel, estdn ganando importancia como sustituto o diluyente
respetuoso con el medio ambiente del diesel. El biodiesel es un diesel alternativo, elaborado
a partir de fuentes bioldgicas renovables, como los aceites vegetales y las grasas animales,
mediante la reaccion quimica del aceite o la grasa con un alcohol, en presencia de un
catalizador homogéneo y/o heterogéneo. El producto de la reaccion es una mezcla de ésteres

metilicos, que se conocen como biodiesel y glicerol (coproducto de alto valor).

A.l.  Transesterificacion por catalisis homogénea.
La transesterificacion es una reaccion reversible y procede esencialmente por la mezcla de
los reactivos en la que el catalizador es un &cido o una base liquida. El proceso conocido

como transesterificacion, se muestra en la Fig. 9.

CH; 0COR' CH,OH CH;0COR'

CH, OCOR? t 3CH;0H _— (l‘l IOH f CH,0COR’

CH,OCOR® (|‘]I:()H CH;0COR’
Triglicérido Metanol Glicerol Esteres metilices (biodiesel)

Figura 9. Proceso de transesterificacion (alcohdlica). Adaptado de: Naik et al., 2010.

A.2. Transesterificacion por catalisis heterogénea.

Para aceites con alto contenido en acidos grasos libres (FFA) no es posible realizar un proceso
de transesterificacion basica porque disminuye la conversion del aceite en éster metilico
debido a la reaccion de saponificacion. Para aceites con alto contenido de &cidos grasos libres
se recomienda el uso de catalizadores sélidos, esto se debe a que los catalizadores acidos
solidos pueden catalizar simultaneamente la transesterificacion de los triglicéridos y la
esterificacion del acido graso libre (FFA) presente en el aceite a ésteres metilicos (biodiesel).
Los catalizadores acidos sélidos tienen un gran potencial para sustituir a los catalizadores
homogéneos, dado a que reducen los problemas de separacién, corrosion e impacto
medioambiental (Naik et al., 2010). La produccién de biodiesel catalizada por &cidos sélidos

mediante la esterificacion y transesterificacion simultdnea de aceite de baja calidad que

27



contiene un alto contenido de FFA fue probada por Kulkarni et al., en 2006. EI mecanismo
de reaccion de la esterificacion y transesterificacion simultaneas utilizando &cido de Lewis
se muestra en la Fig. 10. En ddnde la esterificacion tiene lugar entre los &cidos grasos libres
(RCOOH) y el metanol (CH3OH) mientras que la transesterificacion tiene lugar entre el
triglicérido (RCOOR") (tomado como representante de los triglicéridos en este caso) y el
metanol adsorbido en el sitio &cido (L+) de la superficie del catalizador. La interaccion del
oxigeno carbonilico del acido graso libre o del monoglicérido con el sitio &cido del
catalizador forma un carbocation. El ataque nucleofilico del alcohol al carbocation produce

un intermedio tetraédrico.
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Figura 10. Esterificacion y transesterificacion simultaneas catalizadas por acido solido.
Adaptado de: Naik et al., 2010.

Durante la esterificacion, el intermedio tetraédrico elimina la molécula de agua para formar
un mol de éster (RCOOCH?3). EI mecanismo de transesterificacion puede extenderse a los tri-
y di-glicéridos. Es bien sabido que la transesterificacion es una reaccion escalonada. En la
secuencia de la reaccion, el triglicérido se convierte paso a paso en di- y monoglicérido y
finalmente en glicerol. El intermedio tetraédrico que se forma durante la reaccion elimina los
di-, monoglicéridos y el glicerol cuando los tri-, di y monoglicéridos entran en contacto con
los sitios &cidos, respectivamente, para dar un mol de éster (RCOOCH:3) en cada paso. En

algunos casos, la esterificacion y la transesterificacion producen el mismo producto final,
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ésteres metilicos. Ademas, como se muestra en la Fig. 10, el catalizador se regenera tras las
reacciones de esterificacion y transesterificacion simultaneas. EI uso de alcohol en exceso
favorece la reaccion hacia delante y, por tanto, maximiza el rendimiento del éster (Naik et
al., 2010).

B. Procesos de conversion del etanol.
Una gran variedad de materias primas que contienen carbohidratos se han utilizado para la
produccién de etanol mediante un proceso de fermentacion. Estas materias primas, como se

ha mencionado anteriormente, se clasifican en tres categorias:

(a) Cultivos que contienen azUcar
(b) Cultivos que contienen almidon

(c) Biomasa celuldsica

El alcohol producido a partir de cultivos alimenticios como el maiz, el trigo, la cebada o el
sorgo dulce se denomina alcohol de grano, mientras que el etanol producido a partir de
biomasa lignocelulésica, como los residuos agricolas (p. €j., paja de arroz, paja de trigo) y
las hierbas (pasto varilla) se conoce como etanol de biomasa o bioetanol. Ambos alcoholes

se producen mediante un proceso bioquimico (Naik et al., 2010).

En el caso del almiddn, su estructura quimica consiste en un polimero de cadena larga de
glucosa. El almidon macromolecular no puede ser fermentado directamente a etanol
mediante la tecnologia de fermentacion convencional, en vez de eso la estructura
macromolecular se descompone primero en glucosa mas simple y pequefia. En este proceso,
las materias primas de almidon se trituran y se mezclan con agua para producir un batido que
suele contener entre un 15y un 20% de almidon. El batido se cuece a continuacion a su punto
de ebullicién o por encima del mismo y se trata posteriormente con dos preparaciones
enzimaticas. La primera enzima hidroliza las moléculas de almidon hasta convertirlas en
cadenas cortas de glucosa. La primera enzima es la amilasa, que libera oligosacaridos de
"maltodextrina” por proceso de licuefaccion. La dextrina y los oligosacaridos son

hidrolizados posteriormente por enzimas como la pullulanasa y la glucoamilasa en un
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proceso conocido como sacarificacion. La sacarificacion convierte todos los dextranos en
glucosa, maltosa e isomaltosa. Luego, el batido se enfria a 30 °C y se afiade la levadura para

su posterior fermentacion.

La produccion de etanol generalmente se obtiene a través de la hidrdlisis enzimatica de
cultivos que contienen almidon como el maiz y el trigo. Las instalaciones de produccion de
etanol de maiz pueden clasificarse en dos grupos: procesos de molienda humeda y seca. Los
molinos secos suelen ser de menor tamario (capacidad) y se construyen principalmente para
la fabricacién de etanol (Naik et al., 2010). Segun Shapouri et al., las plantas modernas de
molienda himeda son capaces de producir 1 galon de etanol consumiendo 35,150 BTU de
energia térmica 'y 2,134 KWh de electricidad. Si se utilizan tamices moleculares, el consumo

de energia térmica desciende a 32,150 BTU/gal.

El grano de almiddn se prepara para la fermentacion del etanol por medio de molienda en
hamedo o la molienda en seco, como se muestra en la Fig. 11ay b. El proceso de etanol por
molienda himeda produce una variedad de valiosos coproductos como nutracéuticos,
productos farmacéuticos, acidos organicos y disolventes. Mientras que el proceso de
molienda en seco esté especialmente disefiado para la produccion de etanol y alimentos para

animales.
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Figura 11. (a) Proceso de molienda en seco y (b) Proceso de molienda en humedo.
Adaptado de: Naik et al., 2010.

C. Proceso de fermentacion.

El término fermentacion puede definirse generalmente como el proceso metabolico en el que
un sustrato organico sufre cambios quimicos debido a las actividades de las enzimas
secretadas por los microorganismos. Existen dos tipos basicos de fermentacién, aerébica y
anaerdbica, dependiendo de si se necesita 0 no oxigeno (respectivamente) en el proceso. Hay
miles de microorganismos en la naturaleza capaces de proporcionar cambios fermentativos.
Algunos de ellos son capaces de producir etanol a partir de azGcar y almidon. Los
microorganismos empleados para la produccion de etanol se clasifican en tres categorias:
levaduras (especies de Saccharomyces), bacterias (especies de Zymomonas) y mohos
(micelio). Estos microorganismos se encuentran en la naturaleza y son muy selectivos en sus

caracteristicas de fermentacion, algunos de ellos fermentan especificamente las hexosas o las

31



pentosas, 0 mezclas de ambas. Existen esfuerzos por parte de varios investigadores para
producir microorganismos ideales, que sean capaces de producir etanol a partir de cualquier
carbohidrato.

CgH 205 ==2C5H;0H + 2C0,
(mol. wt. 180) (2=46) (2=44)

glucosa etanol  didxido de carbono

Como ya se menciond, el almidon es un polimero de la glucosa y no puede ser fermentado
directamente a etanol mediante la tecnologia de fermentacién convencional. Previo al
proceso de fermentacion, el almiddn se descompone en moléculas de glucosa una vez tratado
con levaduras como las especies saccharomyces cerevisiae, saccharomyces uvarum,
schizosaccharomyces pombe y kluyveromyces. En condiciones anaerdbicas, las levaduras
metabolizan la glucosa en etanol. Tedricamente, la méaxima eficiencia de conversion de la
glucosa en etanol es del 51% con base en el peso, lo que resulta de un calculo estequiométrico
de: (Naik et al., 2010).

2 X (peso molecular del etanol)

100
peso molecular de la glucosa
46 g
2 X (
1 mol _ c1o0
180 g X 100 =51%
1 mol

Sin embargo, una parte de la glucosa es utilizada por la levadura para la produccion de masa
celular y para productos metabdlicos distintos del etanol, lo que reduce la eficiencia de
conversion respecto a su maximo teérico. En la practica, entre el 40 y el 48% de la glucosa
se convierte realmente en etanol con una eficiencia de fermentacion del 46%, es decir, 1000
kg de azlcar fermentable producirian unos 583 litros de etanol puro (considerando gravedad
especifica a 20 °C de 0.789) (Naik et al., 2010). El restante 49% del azUcar no se convierte
completamente en etanol. En su lugar, se convierte en una variedad de remanentes y
subproductos. Estos subproductos incluyen principalmente dioxido de carbono y
subproductos no alcohdlicos como glicerol, &cido acético, acido lactico, acidos grasos

volatiles y otros compuestos organicos (Serna-Loaiza et al., 2016).
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D. Digestion anaerobia de la biomasa

La digestion anaerobia de los residuos sélidos es un proceso muy similar al utilizado en la
produccion de biogés (Fig. 12). Se utilizan bacterias anaerébicas en ausencia de oxigeno para
descomponer la materia organica de la biomasa, y durante la conversion se produce una
mezcla de gases de metano y dioxido de carbono. La proporcidn tipica de la mezcla de gases
es de 60-70% de metano y 30% de didxido de carbono. El gas tiene un valor calorifico de
650-750 BTU/ft3. Debido al aumento del costo de la energia, la digestion anaerobia de la
biomasa es una alternativa atractiva para la produccién de combustible y biofertilizante para
el cultivo organico. Las digestiones anaerobias en vertederos son una fuente potencial de
produccion de metano a partir de residuos solidos. La digestion anaerobia de la parte
biodegradable de los residuos sélidos municipales (principalmente biomasa y residuos
bioldgicos) produce metano y dioxido de carbono en cantidades aproximadamente iguales.
Estos dos componentes, junto con el nitrégeno atmosférico, el oxigeno y las trazas de
compuestos organicos, se conocen como gas de vertedero (LFG). Segin la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), por cada libra (454 gramos) de residuos organicos
biodegradables se puede producir entre 10 y 12 pies cubicos estandar de gas (28.7 — 34.4 kJ).
El gas de vertedero es similar al gas natural de baja calidad, ya que requiere la eliminacion
de contaminantes organicos volétiles y del CO> para obtener un valor comercial sustancial.
La eliminacion de estos contaminantes toxicos (cloruro de vinilo y sulfuro de hidrégeno) y
otros contaminantes del LFG requieren de tecnologia de separacién eficaz para que éstos

puedan ser tratados y utilizados posteriormente como sustituto del gas natural.

El uso convencional del LFG para obtener energia incluye la generacion de electricidad
mediante un motor de combustion interna, una turbina, una microturbina, el uso directo en
calderas, secadores, hornos, invernaderos y la cogeneracion. La investigacion actual del LFG
se centra en la generacion de combustibles liquidos en lugar del combustible gaseoso de la
digestion anaerobia, debido al alto costo asociado a la purificacion y recoleccion del metano.
La produccion de metanol como liquido tiene un par de ventajas evidentes. La primera, se
pueden fabricar combustibles bajos en azufre y ceniza para su uso comercial. Por otra parte,
el combustible liquido es mucho mas facil de manejar, almacenar y transportar que los

productos gaseosos. Mediante la utilizacion de los residuos de biomasa lignocelulosica a
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través del proceso de digestion anaerdbica ilustrado en la Fig. 12 se obtienen combustibles

liquidos y biofertilizantes para fines agricolas.

Biofertilizante

i

Biomasa - Digestion anaerobia # Biogas/ gas de vertedero
Refri io
Metanol Reformado - CH, — d: gﬁi;cfg é:oproceso +
CO; liquido

Figura 12. Digestion anaerobia. Adaptado de: Naik et al., 2010.

E. Biorrefineria de cultivo completo

Una biorrefineria de cultivo completo procesa y consume toda la cosecha para obtener
productos de utilidad. Las materias primas, como las semillas oleaginosas, pueden utilizarse
como materia prima en las operaciones unitarias de una biorrefineria de cultivo completo,
como se muestra en la Fig. 13. En este contexto, se ha analizado el ejemplo del cultivo de
semillas oleaginosas de jatropha. El grano de la semilla de jatropha contiene un 35-40% de
aceite y se pueden producir entre 1y 1.5 toneladas de aceite por cada hectéarea de cultivo. El
proceso de conversion de la biomasa en energia se inicia con la separacion de la biomasa en
diferentes componentes que se tratan por separado. El aceite obtenido actia como material
de partida para la produccion de biodiesel o puede someterse a una modificacion quimica
para producir productos oleoquimicos, mientras que la fraccion de de-oil cake (proteina
residual), tras su purificacién, puede utilizarse como materia prima bésica para la sintesis de
productos quimicos valiosos o para la gasificacion (ilustrado en Fig. 13). La biomasa
lignocelulosica producida durante las operaciones de la refineria puede servir como material
de partida en la biorrefineria lignocelulsica para la produccion de syngas, donde el syngas
puede utilizarse como material basico para la sintesis de combustibles y metanol mediante el

proceso Fischer-Tropsch (explicado en capitulo 4.2.1, proceso de segunda generacion)

34



Cultivo de aceite

‘ Extraccidn de aceite ‘
b ' | ‘
* Fraccionamiento
de tortas (cake)

Residuos
lignoceluldsicos

Aceite vegetal

Produccion de biodiesel Modificacion guimica

v ' }

Biodiesel Glicerol ‘ Ingredientes Productos
l alimenticios oleoquimicos
Combustible
Productos de l L 4
para valor
transporte Fraccion rica Fraccion rica
agregado . ,
en cascara en proteina
Gasificacion Purificacion
7 L=
Produccion de
metanol
transesterificacion

Alimentos para L
ganado y aditivos
alimenticios

Aminoacidos, acido
glutamico, serina,
leucina, etc.

I

1,2 etanodiaminay 1,4
butanodiamina

Surfactantes

Figura 13. Biorrefineria de cultivos enteros. Adaptado de: Naik et al., 2010.
E.1. Oleoquimicos
Los oleoguimicos son sustancias quimicas derivadas de aceites y grasas naturales de origen
vegetal y animal. Basicamente, los oleoquimicos se refieren a los &cidos grasos y al glicerol
derivados de la division de las estructuras de los triglicéridos de los aceites y las grasas. Sin
embargo, también incluyen a los derivados de la posterior modificacion del grupo del acido
carboxilico de los acidos grasos por medios quimicos o bioldgicos, y otros compuestos

obtenidos de reacciones posteriores de estos derivados. Los oleoquimicos se suelen clasificar
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en oleoquimicos basicos, como los acidos grasos, los esteres metilicos grasos, los alcoholes
grasos, las aminas grasas y el glicerol; y sus derivados obtenidos a partir de modificaciones

quimicas posteriores de estos oleoquimicos basicos, se muestran en la Fig. 14ay b.
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(b) Alcohcles grasos
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Figura 14. (a) Productos oleoquimicos béasicos y derivados y (b) flujo de produccion de

productos oleoquimicos basicos y derivados. Adaptado de: Naik et al., 2010.

De hecho, hasta la década de 1980, casi el 95% de los aceites naturales se utilizaban en
alimentos y s6lo un pequefio porcentaje se empleaba en aplicaciones no alimentarias, como
la fabricacion de jabones y los aceites de secado. No fue hasta después de la década de 1980
que los oleoquimicos encontraron amplios usos tanto en aplicaciones alimentarias como no
alimentarias, que anteriormente eran del dominio de los "productos quimicos sintéticos"

derivados del petroleo 0 mas conocidos como petroquimicos (Tabla 1).

En la actualidad, los oleoquimicos se utilizan en la fabricacién de productos como alimentos
y grasas de especialidad, jabones y detergentes, cosméticos y productos de cuidado personal,
lubricantes y grasas, aceite de secado, revestimientos de superficies y polimeros, y
biocombustibles. En teoria, los oleoguimicos podrian sustituir parte de las aplicaciones de
los petroquimicos (Tabla 1). Por mdltiples razones, en primer lugar, los productos
oleoquimicos proceden de recursos renovables, en comparacion con los productos
petroguimicos, que se obtienen a partir de un petréleo agotable o no renovable; en segundo

lugar, los productos derivados de los oleoquimicos se degradan con mayor facilidad y, por
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tanto, no suponen una amenaza para el medio ambiente; en tercer lugar, los productos

derivados del petroleo utilizan méas energia y provocan mayores emisiones de contaminantes
como NOx, SO2, CO e hidrocarburos.

Tabla 1. Aplicaciones de productos oleoquimicos. Adaptado de: Naik et al., 2010.

Industria / Producto
Pieles

Metalurgia y fundicion

Mineria

Caucho
Electrénicos

Lubricantes y fluidos
hidraulicos

Pinturas y revestimientos

Impresion y reciclado de papel

Plasticos

Biocombustibles
Ceras

Jabones y detergentes

Salud y cuidado personal

Alimentacion

Alimentos para animales

Uso
Ablandamiento, acondicionamiento, pulido y tratamiento de pieles
Aceites de corte, refrigerantes, compuestos de pulido y abrillantado

Agentes tensoactivos para la flotacion de espuma de mineral y perforacion de
pozos de petréleo

Vulcanizadores, ablandadores y desmoldeantes
Aislamiento y componentes plasticos especiales

Lubricantes industriales generales y especiales y aceites base biodegradables,
fluidos hidréaulicos

Resinas alquidicas, aceites secantes, barnices y otros revestimientos

protectores

Tintas de impresion, revestimientos de papel, impresién fotogréfica,

tensoactivos de destintado

Estabilizadores, plastificantes, agentes desmoldeantes, lubricantes, agentes

antiestaticos, auxiliares antiniebla, emulsionantes de polimerizacion
Esteres metilicos y alcoholes

Ingredientes de ceras y pulidores

Productos industriales y domésticos, tensoactivos de especialidad

Medios de cultivo, coadyuvantes de la elaboracion de comprimidos, jabones,

shampoos, cremas, lociones

Emulsificantes, confiteria y grasas especiales para pan, pasteles, bolleria,

margarina, helados y otros productos alimenticios

Suplementos nutricionales
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E.2. Proteina residual (De-oil cake)

La biomasa utilizada para la produccion de biodiesel generaria millones de toneladas de
proteinas residuales, si no fuera por el fraccionamiento de tortas (cake) (Fig. 13). El uso de
proteinas para aplicaciones no alimentarias es actualmente mas limitado en comparacion con
la utilizacion de derivados de acidos grasos. La proteina comestible puede utilizarse para la
produccion de aminodcidos esenciales para la alimentacion animal y el consumo humano
(Fig. 13). Algunas de las tortas de semillas oleaginosas no comestibles, como la jatropha, el
neem, la karanja, etc., son utilizadas para producir bioplaguicidas y aminoacidos para
aplicaciones no alimentarias. Sanders et al., 2007 informo de la aplicacion de materias primas
basadas en proteinas para la produccién de 1,2-etanodiaminay 1,4-butanodiamina a partir de
aminoacidos (Fig. 13). Esta produccién de aminoécidos a partir de proteina residual afiadiria
valor a los cultivos destinados para la produccion de biocombustibles a gran escala.
Asimismo, la produccion de 1,2-etanodiamina a partir de etileno es versatil y se puede

conseguir a través de diversas rutas (Fig. 15).

Biomasa

:

Bioetanol

Aminodcido
proteico

0 A MH;
Oxido de Etileno — Monostanolamina

lNH;
Cl, NH3

1,2-Diclorosteno f——#  1,2-etanodiamina

Etileno

Figura 15. Produccion de 1,2-etanodiamina por diversas rutas. Adaptado de: Naik et al.,
2010.

La 1,2-etanodiamina y la 1,4-butanodiamina pueden sintetizarse a partir de aminoacidos
como la serina y la arginina, respectivamente. La descarboxilacion de la serina formara
etanolamina, que se convierte en diamina por adicion de amoniaco. La arginina puede ser
hidrolizada a ornitina y urea. La ornitina formara 1,4- butanodiamina tras la carboxilacion.
Los tensoactivos basados en proteinas son los tensoactivos blandos mas valiosos, dado que

la estructura y propiedades de los aminoacidos de estos tensoactivos son similares al tejido
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de los aminoacidos de la piel, provocando una fuerte afinidad y una sensacion de suavidad
en la piel. Asimismo, los derivados acilicos del acido glutdmico y la serina son muy eficaces
en comparacion con los tensoactivos convencionales. Esta produccion de tensoactivos
basados en proteinas implica la hidrolisis de la proteina con acido sulfarico, seguida de la
acilacion con RCOCI (R=C1»-Cyg) para formar sales de sodio de aminoacidos acilados que

se convierten en ésteres de aminoacidos por esterificacion con un alcohol graso.

Residuos

La produccion de biocombustibles de primera generacion, como el bioetanol, el biodiesel y
el biometano, ofrece una alternativa prometedora para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y mitigar el impacto ambiental de nuestras necesidades energéticas. Sin
embargo, al igual que con cualquier proceso de produccion, también se generan subproductos
y residuos que requieren una gestion adecuada. A continuacion, se describirén los residuos
mas comunes obtenidos en el proceso de produccién de bioetanol, biodiesel y biometano de
primera generacién, asi como su impacto ambiental y opciones de manejo y disposicion
asociadas a cada uno de ellos, con el objetivo de minimizar el impacto ambiental y maximizar

la eficiencia del proceso.

Es fundamental destacar que estos son solo algunos de los residuos mas comunes generados
en el proceso de produccién de biocombustibles de primera generacion. Cada planta de
produccion puede tener diferentes subproductos o residuos, por lo que es necesario evaluar

cada caso de manera individual para determinar el manejo y la disposicion méas adecuados.

La produccion de bioetanol de primera generacion a partir de fuentes de biomasa como
maiz, trigo y cafia de azlcar genera varios residuos o subproductos no deseados, algunos de

ellos:

1. Bagazo de cafia de azlcar: Durante la extraccion del jugo de cafia de azlcar para la
produccién de etanol, se genera una cantidad significativa de bagazo como residuo. Este

subproducto se utiliza como combustible en las plantas de etanol debido a su alto contenido
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de celulosa y hemicelulosa. Ademas, el bagazo de cafia de azUcar se puede utilizar para la
generacion de energia eléctrica y térmica en las instalaciones, reduciendo asi la dependencia
de fuentes de energia no renovables (Iswanto, 2015). A pesar de ser utilizado como
combustible y facilitar la generacion de energia renovable, la quema del bagazo de carfia de
azUcar puede contribuir a la emision de gases contaminantes y particulas finas en la
atmosfera, especialmente si no se utilizan tecnologias adecuadas de control de emisiones
(Iswanto, 2015).

2. Vinaza: La vinaza es un subproducto liquido que se obtiene durante la fermentacién. El
manejo adecuado de la vinaza implica su aplicacion como fertilizante liquido en la
agricultura. Sin embargo, debido a su alta carga de elementos contaminantes, se recomienda
una dosificacion cuidadosa y la implementacion de medidas preventivas para minimizar el
impacto ambiental en los suelos (Maghsoudi et al., 2018). La aplicaciéon inadecuada o
excesiva de vinaza como fertilizante puede resultar en la acumulacién de nutrientes en el
suelo y la lixiviacion de compuestos contaminantes hacia las fuentes de agua, causando la

eutrofizacion de los cuerpos de agua y afectando la calidad del agua (Maghsoudi et al., 2018).

3. Torta de destileria: Durante el proceso de produccion de etanol, se genera una torta sélida
conocida como torta de destileria. Esta torta se utiliza principalmente como alimento para
animales, ya que contiene nutrientes esenciales como proteinas, minerales y vitaminas. Al
utilizar la torta de destileria como alimento animal, se reduce la necesidad de piensos
convencionales y se le da un valor agregado a este residuo (Pradeep et al., 2017). Si bien la
utilizacion de la torta de destileria como alimento animal es beneficiosa para reducir la
dependencia de los piensos convencionales, su manejo inadecuado o su disposicion sin
control pueden tener impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminacion del

suelo y de las aguas superficiales y subterraneas (Pradeep et al., 2017).

4. Biogas: Durante algunos procesos de fermentacion como en el de la cafia de azlcar, se
produce biogas como subproducto. El biogas se puede utilizar para generar energia eléctrica
y térmica. Ademas, el biogads puede someterse a un proceso de purificacién para obtener

biometano, lo que permite su uso en el transporte o como combustible alternativo (Rosala et
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al., 2019). Sin embargo, su obtencion puede tener efectos negativos. Estos efectos incluyen
la emision de gases de efecto invernadero durante el proceso de digestion anaerdbica, los
olores desagradables y la posible contaminacion del aire, asi como la competencia de cultivos
y el uso de recursos agricolas. Es fundamental implementar tecnologias y practicas que
minimicen estas implicaciones negativas, como el control de emisiones, el tratamiento
adecuado del biogas, la adopcion de buenas précticas de gestion y una planificacion
equilibrada para optimizar la produccion de bioetanol y reducir su impacto ambiental (Amon
etal., 2017; Astals et al., 2014; Gomez et al., 2019).

5. Cachaza: La cachaza es un residuo sélido que se obtiene durante la clarificacion del jugo
de cafia de azucar. Este subproducto se utiliza como fertilizante orgéanico en la agricultura
debido a su contenido de nutrientes. Sin embargo, es importante asegurarse de su correcta
aplicacion para evitar la contaminacion de los suelos y las fuentes de agua (Chen et al., 2017).
La aplicacion excesiva o inadecuada de cachaza puede llevar a la acumulacion de nutrientes
y afectar la calidad del suelo y la calidad del agua debido a la lixiviacién de compuestos

contaminantes (Chen et al., 2017)

La produccién de biodiesel de primera generacién a partir de aceites vegetales y grasas
animales es una ruta ampliamente utilizada para la obtencién de biocombustibles. Sin
embargo, este proceso también genera una serie de subproductos o residuos no deseados, a

continuacion, se mencionaran algunos de los mas comunes:

1. Glicerol: Durante la produccién de biodiesel a partir de aceites vegetales o grasas animales,
se genera glicerol como subproducto. El glicerol puede ser utilizado en diferentes
aplicaciones como la industria de alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos. Sin
embargo, debido a la gran cantidad de glicerol producido en relacion con la demanda, es
importante buscar alternativas adicionales para su uso o0 someterlo a procesos de purificacion
para obtener un grado de alta pureza (Hu et al., 2018). Aunque el glicerol puede ser utilizado
en diversas aplicaciones de valor agregado, es fundamental considerar la cantidad generada
en relacién con la demanda y la capacidad de utilizacion. El exceso de glicerol puede generar

problemas de gestion y disposicion, incluyendo los desafios asociados con su
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almacenamiento y transporte, asi como el potencial riesgo ambiental si se descarta de manera
inadecuada (Hu et al., 2018).

2. Lodos: Durante el proceso de transesterificacion del aceite para producir biodiesel, se
generan lodos como residuo solido. Estos lodos suelen contener impurezas y un alto
contenido de humedad. Para gestionar adecuadamente los lodos, se pueden considerar
diferentes enfoques, como la separacion de liquidos y solidos, seguidos de un proceso de
secado y disposicion adecuada. Ademas, se pueden explorar opciones de tratamiento de los
lodos, como el compostaje o0 su uso como aditivo en la produccion de cemento (Wu et al.,
2016). Los lodos generados pueden contener componentes contaminantes y requieren un
tratamiento adecuado. La gestion inadecuada de los lodos puede dar lugar a la liberacién de
compuestos toxicos en el suelo y el agua, lo que representa un riesgo para el medio ambiente
y la salud humana. Es esencial contar con sistemas de manejo de lodos que cumplan con las

regulaciones ambientales y aseguren la proteccion de los recursos naturales (Wu et al., 2016).

3. Residuos de lavado: Durante el proceso de produccion de biodiesel, se generan residuos
liquidos de lavado que contienen impurezas. Estos residuos deben ser tratados antes de su
disposicion final. Se pueden aplicar técnicas de tratamiento fisicoquimico, como la adsorcion
o la destilacion, para eliminar los contaminantes y obtener un efluente que cumpla con los
estandares ambientales antes de su liberacion (Calero et al., 2016). Los residuos liquidos
resultantes del proceso de lavado en la produccion de biodiesel de segunda generacion
pueden contener restos de &cidos grasos y metanol residual. Si estos residuos liquidos no son
tratados adecuadamente, pueden tener un impacto negativo en cuerpos de agua cercanosy en
los ecosistemas acuaticos. Es esencial implementar tecnologias de tratamiento y cumplir con
los estandares ambientales para garantizar una disposicién responsable de estos residuos
(Calero et al., 2016).

4. Cenizas: Si se utiliza una fuente de aceite vegetal o grasa animal con alto contenido de
acidos grasos saturados para la produccién de biodiesel, puede generarse ceniza como un
subproducto no deseado. Estas cenizas pueden requerir tratamientos especificos para una

disposicion adecuada, como la encapsulacion o el aprovechamiento en la produccion de
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fertilizantes (Gonzalez-Garcia et al., 2019). Las cenizas pueden contener residuos minerales
y otros compuestos nocivos. Si se manejan o disponen de manera inadecuada, las cenizas
pueden contaminar suelos, aguas subterraneas y el aire, afectando negativamente el medio
ambiente y la salud humana. Es importante implementar practicas adecuadas de manejo y
disposicion, como la encapsulacion o el reciclaje de cenizas, para minimizar el impacto

ambiental asociado (Gonzalez-Garcia et al., 2019).

El biometano de primera generacion se produce a partir de la digestion anaerdbica de
fuentes de biomasa, como residuos agricolas, estiércol animal y lodos de depuradoras, con el
objetivo de obtener un combustible gaseoso renovable. Aungue este proceso es relativamente
establecido, también genera diversos subproductos y residuos que requieren de un adecuado
manejo y disposicion. A continuacién, se analizaran algunos de los principales residuos

generados:

1. Digestato: El digestato es un subproducto liquido que se obtiene después de la digestion
anaerdbica. Este subproducto suele ser rico en nutrientes y se utiliza comdnmente como
fertilizante organico en la agricultura. Sin embargo, debido a su contenido de nitrégeno y
fésforo, es necesario aplicarlo de manera adecuada y controlada para evitar la contaminacion
del suelo y las fuentes de agua (EBA, 2019). Si no se gestiona adecuadamente, puede
ocasionar la contaminacion del suelo y el agua. El exceso de nutrientes en el suelo puede
causar la eutrofizacion de los cuerpos de agua, lo que puede resultar en la proliferacion de
algas y la disminucion del nivel de oxigeno en el agua, afectando la vida acuética. Para
mitigar este impacto, es importante aplicar el digestato de manera controlada y segun las
regulaciones ambientales, evitando la sobre aplicacién y maximizando la absorcién de

nutrientes por los cultivos (Dias et al., 2020).

2. Residuos de grasas: Durante el proceso de produccion de biometano a partir de grasas
animales o residuos grasos, pueden generarse residuos solidos. Estos residuos pueden ser
utilizados como combustible para generar calor o electricidad en las propias instalaciones de
biometano. Ademas, en algunos casos, pueden procesarse adicionalmente para obtener

productos de alto valor, como acidos grasos para su uso en diversas aplicaciones industriales
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(Soares et al., 2018). Si bien los residuos de grasas pueden ser utilizados como combustible
y pueden tener aplicaciones en la produccién de productos quimicos y materiales de valor
agregado, su produccion y manejo incorrecto pueden tener impactos negativos. La
produccién de residuos de grasas puede implicar el uso de recursos agricolas y generar
competencia con los cultivos alimentarios. Ademas, la gestion inadecuada de los residuos de
grasas puede dar lugar a la contaminacion del suelo y el agua si no se toman las precauciones
adecuadas (Stoklosa et al., 2017).

3. Cenizas y otros subproductos de la combustion: Si se utiliza biomasa agricola o forestal
en el proceso de produccion de biometano, puede generarse ceniza como un subproducto no
deseado. Estas cenizas pueden contener nutrientes y minerales que pueden ser retornados al
suelo como enmiendas para mejorar la fertilidad. Ademas, si se utilizan tecnologias de
gasificacion o pirolisis, se pueden obtener subproductos como el biochar que se pueden
aprovechar en la agricultura o como filtro en la purificacién de aguas residuales (Bello et al.,
2019). Las cenizas y otros subproductos generados durante la combustion pueden contener
contaminantes que, si no se manejan adecuadamente, pueden tener un impacto negativo en
el medio ambiente y la salud humana. La liberacion de cenizas en el suelo o el agua puede
contribuir a la contaminacién de estos recursos. Por lo tanto, es esencial un manejo y
disposicion adecuados de las cenizas y otros subproductos, siguiendo las regulaciones

ambientales y considerando préacticas de gestion responsables (Bello et al., 2019).

4. Biogas residual: Durante el proceso de produccién de biometano, se puede obtener biogas
residual con niveles mas bajos de metano y con componentes no deseados. Este biogas
residual puede ser utilizado para generar energia térmica en plantas de biometano o en
aplicaciones de cogeneracion para generar electricidad y calor. También puede ser refinado
a través de procesos de purificacion adicionales para obtener un biometano de alta pureza
adecuado para su inyeccion en la red de gas natural (Pestana et al., 2012). El biogas residual
puede contener compuestos como dioxido de carbono, nitrégeno y trazas de contaminantes.
Si este biogas no se quema o utiliza adecuadamente, puede contribuir a las emisiones
atmosféricas de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos, como 6xidos de

nitrégeno y compuestos organicos volatiles. Por lo tanto, el manejo adecuado del biogas
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residual implica implementar tecnologias de purificacion o quemado controlado para
minimizar el impacto ambiental y cumplir con las regulaciones ambientales correspondientes
(Loraet al., 2015).

Es esencial abordar estos efectos negativos y buscar soluciones que permitan minimizar su
impacto. La implementacion de tecnologias méas limpias, précticas de gestion y disposicion
adecuadas, asi como la investigacion continua en tecnologias de tratamiento vy
aprovechamiento de residuos, contribuiran a una produccion de biocombustibles mas

sostenible y con menores impactos ambientales.

5.1.2 Evaluacion de biocombustibles de primera generacion

5.1.2.1 Evaluacion de la produccion

La produccion de biocombustible depende de la productividad del cultivo, del rendimiento
del biocombustible y del area ocupada por el cultivo. La mayoria de los paises
industrializados se estan esforzando por producir biocombustible a nivel comercial para
lograr un impacto econémico y medioambiental positivo (Hossain et al., 2020). Un estudio
de Hossain et al. demostrd que los distintos tipos de cultivos tienen diferente capacidad para
crecer y sobrevivir en el mismo tipo de entorno. Alrededor del 2% de la superficie agricola
mundial se destina a cultivos energéticos y cubre el 10% del suministro total de energia

(Paschalidou et al., 2016). La Tabla 2 resume el rendimiento de biocombustibles de 1G.

Tabla 2. Rendimiento de biocombustible de las materias primas de primera generacion.
Adaptado de: Mat Aron et al., 2020.

Cultivo Rendimiento de biocombustible (L/kg)
Cebada 0.41

Maiz 0.40-0.46

Yuca 0.15-0.20

Avena 0.41

Arroz 0.48
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Sorgo 0.44
Trigo 0.40
Cana de azucar 0.25-0.50

El proceso de produccion de biocombustibles puede conllevar impactos negativos para el
medio ambiente. Para esto, es importante entender el analisis del ciclo de vida (ACV) de la
produccion de biocombustibles para evaluar los impactos ambientales. EI ACV es el anélisis
metodoldgico de los efectos ambientales de los productos en particular (aunque también de
procesos Yy servicios). Normalmente, tiene en cuenta el ciclo de vida completo, desde la
produccién y el uso hasta la eliminacion, asi como los procesos upstream (exploracion,
descubrimiento y produccién) y downstream (preparacion y uso del producto) asociados; por
ejemplo, la extraccion de materias primas o la fabricacion de productos intermedios. Asi
pues, el ACV es un proceso para analizar y evaluar los productos o procesos en términos de
su impacto ambiental. El andlisis de ciclo de vida de los combustibles debe tener en cuenta
los procesos de extraccion de materiales y procesamiento de materias primas, por una parte,

y la contaminacién ambiental producida por la combustion, por otra.

La acidificacion del suelo es una de las principales amenazas medioambientales derivadas de
las actividades agricolas debido al uso de fertilizantes. La acidificacién del suelo es un
proceso en el que el pH del suelo disminuye con el tiempo. Este proceso se ve acelerado por
la produccidn agricola y puede afectar tanto a la superficie del suelo como al subsuelo; los
suelos excesivamente acidos pueden provocar un descenso drastico de la produccion de
cultivos y pastos, ya que el pH del suelo modifica la disponibilidad de los nutrientes del suelo
(Gobierno de Queensland, 2013). El cultivo de la papa tiene la mayor influencia en la
acidificacion del suelo (31.5 kgSO; eq.ha™!) seguida de la colza, el sauce, el pasto miscanthus
y el trigo, con 24.5 kgSO; eq.ha?, 14.9 kgSO- eq.ha™?, 13.0 kgSO; eq.ha?, y 11.0 kgSO
eq.ha™t, respectivamente (Borzecka-Walker et al., 2011). Esto se debe a que las papas tienen
una baja capacidad de cationes basicos, lo que conduce a la lixiviacion de estos iones en el
suelo (Borzecka-Walker et al., 2011).
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Aparte de éste, la eutrofizacion es también uno de los principales problemas derivados de las
actividades agricolas, se produce cuando el medio ambiente se enriquece con nutrientes, lo
que aumenta la cantidad de plantas y algas que crecen en los estuarios y las aguas costeras.
El exceso de nutrientes provoca la proliferacion de algas y aguas poco oxigenadas (hipdxicas)
que pueden causar la muerte de peces y hierbas marinas y reducir los habitats esenciales de
los peces (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA). Un estudio de
Borzecka-Walker et al. muestra que el cultivo de pasto miscanthus tiene el mayor impacto

en la eutrofizacion en comparacion con la patata, el sauce, la colza y el trigo.

5.1.2.2 Evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero

Se dice que la materia prima de primera generacion es una fuente prometedora de
biocombustibles que puede minimizar el uso de combustibles fésiles, lo que indirectamente
reduce la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmosfera. La sostenibilidad es un
aspecto indispensable para considerar en el desarrollo de la energia del futuro.

El uso de las materias primas de primera generacion para la produccion de biocombustibles
es un buen incentivo para cumplir con el objetivo global de reduccion de las emisiones de
GElI, teniendo en cuenta el hecho de que la quema de biocombustibles emite menos CO- que
los combustibles fosiles y que el cultivo de las materias primas absorbe CO> de la atmdsfera
(Viesturs & Melece, 2014). En la Tabla 3 se muestra una comparacion de las emisiones de
CO2 generadas a partir de las materias primas empleadas en biocombustibles de primera
generacion. Las emisiones de CO; se ven influenciadas por la eficiencia de la conversion del
biocombustible y el rendimiento de los cultivos; importante considerar que diferentes
hipétesis y andlisis de las emisiones de carbono conducen a diferentes valores de salida (Mat
Aron et al., 2020).

La reduccién de las emisiones de GEI en el caso del etanol generado a partir de cafia de
azucar fue del 59% al 82% en comparacion con la base de emisiones de gasolina
convencional (Cai etal., 2013). Sin embargo, al estudiar el ACV del etanol de cafia de azUcar,

se encontr6 una tremenda liberacion de emisiones de GEI durante el cultivo y el
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procesamiento del etanol debido al uso de fertilizantes y recursos de la tierra (Garlapati et

al., 2019).

Esto se debe a los fertilizantes a base de nitrogeno que dan lugar a la emision de N2O. El

coproducto del procesamiento de la cafia de azucar también provoca emisiones de N2O

(Carmo et al., 2013). Las emisiones de N2O procedentes de la produccion de biocombustible

de colzay trigo no solucionan los problemas medioambientales de las emisiones de GEI (Mat

Aron et al., 2020). EI ACV de los biocombustibles de soja ha demostrado tener menores

emisiones de GEI en comparacion con el biocombustible de aceite de colza y girasol (Sanz

Requena et al., 2011). Bajo las mismas condiciones de cultivo y métodos de procesamiento,

es probable que la produccion de diesel de girasol reduzca entre un 45% y un 65% las

emisiones de GEI en comparacion con el diesel de petrdleo (Garlapati et al., 2019).

Tabla 3. Emisiones de didxido de carbono de las materias primas de primera generacion.

Materia prima

Maiz

Cafia de azUcar
Trigo

Remolacha azucarera
Colza

Etanol celulésico
Semillas de girasol
Palma aceitera 16%
turba

Palma aceitera 100%
turba

Palma aceitera suelo
mineral

Soja 0 soya

Adaptado de: Mat Aron et al., 2020.

L Emision de carbono del
Emision neta de carbono

(g CO2eq/ MJ)

43 -78

16 -45

45 - 68
37

combustible para aviones (g
CO2eq/ MJ)

50

42

42 -61

80100

35-50

Reduccion de GEI en
comparacion con la
gasolina / diesel (%0)
20-50
59 - 82
45-75

20-85

63 -118
35-110

31

31

31

45-110
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5.1.2.3 Evaluacion de la eficiencia energética

El Instituto de Estudios Medioambientales y Energéticos (EESI por sus siglas en inglés)
define la eficiencia energética como la energia minima necesaria para realizar o suministrar

los mismos servicios limitando la merma de energia.

El incentivo adoptado por los gobiernos para reducir las emisiones de GEI consiste en
subsidiar los biocombustibles y la bioenergia. Por ejemplo, los gobiernos de la Unién
Europea (UE) y de Estados Unidos concedieron en 2008 subvenciones por valor de mas de
3,000 y 11,000 millones de dolares, respectivamente. Hacer que el biocombustible sea
accesible y promover el uso de energia verde es insuficiente para alcanzar los objetivos de
reduccion de GEI (Jung et al., 2014, Mat Aron et al., 2020). Un estudio de Grafton et al.,
2014, muestra que el subsidio al biocombustible impulsa a las compafiias petroleras y de gas
a extraer mas combustibles fosiles para reducir el precio del combustible fosil y hacerlo mas
asequible en comparacion con el biocombustible. Viesturs y Melece (2014) afirmaron que es
necesario realizar esfuerzos para aumentar la eficiencia energética y la conversion de los
biocombustibles de primera generacién para cumplir el objetivo global de reduccion de GEI.
Asimismo, los tipos de materias primas utilizadas desempefian un papel importante en el
balance energético. Los tres principales medios de consumo energético son la energia

utilizada para el cultivo, el transporte y la conversion del bioetanol.

Los requisitos energéticos de la produccion de etanol de primera generacion estan en el rango
de 0.9 a 1.7 MJ in/ MJ etanol (O'Connell et al., 2019). En el caso del aceite vegetal tratado
con hidrégeno, los requisitos energéticos oscilan entre 0.6 y 2.5 MJ in/MJ de combustible
out (O'Connell et al., 2019). La produccion de 1 L de etanol de maiz requiere
aproximadamente 15 MJ de entrada de energia, por lo que el 36% de la entrada de energia se
utiliza para la molienda de maiz y el 63% se utiliza para la destilacion y deshidratacion
(Cheroennet & Suwanmanee, 2017). Asimismo, se informé que la soja tiene una alta
ganancia neta de energia de hasta el 93% (Garlapati et al., 2019). La ganancia neta de energia
de los biocombustibles depende de la viabilidad del sistema de produccién. Por ejemplo, la

ganancia neta de energia del biocombustible de colza es tres veces menor que la del
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biocombustible de remolacha azucarera (Borjesson & Tufvesson, 2011). Esto se debe
principalmente a la generacion de coproductos a partir del biocombustible de colza, lo que

provoca una pérdida de energia.

Tabla 4. Eficiencia energética de las materias primas de primera generacion.
Adaptado de: Garlapati et al., 2019, O'Connell et al., 2019, Cai et al., 2013, Mat Aron et al.,
2020, Edwards et al., 2019

Materia prima Eficiencia energética (%0)
Maiz 26 — 68
Trigo 16 -85
Cana de azucar 78 — 100
Colza 43-80
Soja o0 soya 27 -100
Girasol 10-79
Aceite de palma 67 — 139

La eficiencia energética de las materias primas depende en gran medida de la procedencia
de su produccion (p. €j., pais, tipo de suelo) y del proceso de conversion del biocombustible
(Garlapati et al., 2019). La informacion detallada sobre la eficiencia energética esta
restringida a informacién limitada para cada etapa de la produccion y conversion del

biocombustible.

5.1.3 Viabilidad y criterio de seleccion

La viabilidad econdémica de los biocombustibles de primera generacion se puede definir
como la capacidad de estos combustibles para producirse y venderse con beneficios en el
mercado. El costo de produccién de los biocombustibles, el precio al que pueden venderse y

su demanda son los principales factores que determinan su viabilidad econémica.

Los criterios de seleccion de los biocombustibles de primera generacion se basan en varios

factores, entre ellos:
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1. Disponibilidad de materias primas: La disponibilidad de materias primas, como
cultivos, residuos y materiales organicos, es un factor critico en la seleccion de
biocombustibles. La materia prima debe poder obtenerse facilmente y en cantidades
suficientes para soportar una produccion a gran escala. De acuerdo con el USDA, en Estados
Unidos en 2020, el maiz fue la principal materia prima utilizada para producir etanol,
representando aproximadamente el 90% de toda la produccion de etanol; esto es
discutiblemente una desventaja, ya que estas materias primas comestibles compiten con los
cultivos alimentarios, ya que requieren una cierta cantidad de superficie, fertilizantes y

suministro de agua.

2. Costo de produccion: El costo de produccion de los biocombustibles es un factor
importante para determinar su viabilidad. El costo de la materia prima, el transporte, el
procesamiento y otros costos de produccion deben ser lo suficientemente bajos como para
permitir una produccion y venta rentables. El costo de produccion de los biocombustibles de
primera generacion se estima actualmente entre 1.00 y 1.50 ddlares por galén, segun el
Departamento de Energia de EE.UU., en comparacién con el costo de la gasolina, que es de

aproximadamente 2.00 dolares por galdn.

3. Rendimiento energético: La produccién energética de los biocombustibles es otro
factor critico para determinar su viabilidad. Los biocombustibles deben ser capaces de
producir suficiente energia para ser competitivos con los combustibles fosiles tradicionales.
Los biocombustibles de primera generacion suelen tener un rendimiento energético de
aproximadamente 80,000 BTU por galén, segin el Departamento de Energia de EE.UU., en
comparacion con la gasolina tradicional, que tiene un rendimiento energético de

aproximadamente 115,000 BTU por galon.

4. Emisiones y sostenibilidad: La sostenibilidad y el impacto medioambiental de los
biocombustibles son factores cada vez mas importantes a la hora de seleccionarlos. Los
biocombustibles deben producir menos emisiones que los combustibles fésiles tradicionales
y producirse de forma sostenible y responsable con el medio ambiente. Segun con la Agencia

de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos, los biocombustibles de primera
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generacion emiten entre un 20 y un 50% menos de gases de efecto invernadero que la gasolina

tradicional.

5. Demanda del mercado: La demanda de biocombustibles en el mercado es un factor
critico para su viabilidad econdmica. La demanda debe ser lo suficientemente alta como para
que su produccion y venta sean rentables. La demanda de biocombustibles de primera
generacion se estima actualmente en 15,000 millones de galones al afio, segun el
Departamento de Energia estadounidense, frente a la demanda de gasolina, que se estima en

140,000 millones de galones al afio.

La viabilidad econdémica de esta generacion de biocombustible (como cualquier
combustible) estd sujeta a varios factores cambiantes como la variacion del costo de
produccion (que en gran medida depende del costo de la materia prima, del procesamiento
y de la demanda del mercado). El costo de la materia prima puede verse influido por las
condiciones meteoroldgicas, plagas y otros factores que afectan al rendimiento de los
cultivos. El costo de procesamiento también puede verse influido por la tecnologia utilizada
y la escala de produccién. Asi como de la demanda de biocombustibles en el mercado,
impulsada por una combinacién de mandatos gubernamentales y preferencias de los
consumidores por los combustibles renovables. Adicionalmente, la demanda también puede
verse afectada por la disponibilidad de combustibles alternativos de bajo costo, como el gas
natural y los vehiculos eléctricos, asi como por cambios en las politicas y normativas

gubernamentales.

A pesar de las dificultades, los biocombustibles tienen potencial para ser econémicamente

viables, sobre todo si pueden producirse a gran escala.
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5.2 Segunda generacion

5.2.1 Insumos, tecnologia, biocombustibles y residuos obtenidos

Avances en la investigacion y el desarrollo han hecho que los biocombustibles de segunda
generacion estén disponibles para su produccion a escala comercial. Los biocombustibles de
segunda generacién es el término designado a aquellos biocombustibles que incluyen al
bioetanol, syngas y al biodiesel que se producen a partir de materiales no comestibles como
materia prima. Ultimamente, estos biocombustibles no competiran, o lo haran en menor
medida, con los cultivos comestibles, y los residuos de las cosechas y otras especies de
plantas no cosechadas se cultivaran exclusivamente para la produccion de bioenergia (aunque
mucho dependera de la compatibilidad de la biomasa y de la disponibilidad de cepas de

enzimas y levaduras comestibles) (Naik et al., 2010).

En el contexto de la produccién de biocombustibles, el término "biomasa vegetal” se refiere
en gran medida al material lignocelul6sico, ya que éste constituye la mayor parte de los
materiales no alimentarios baratos y abundantes disponibles procedentes de las plantas. La
biomasa vegetal representa uno de los recursos biol6gicos mas abundantes e infrautilizados
del planeta y se considera una fuente prometedora de material para combustibles y materias
primas. En su forma mas bésica, la biomasa vegetal puede simplemente quemarse para
producir calor y electricidad. Sin embargo, existe un gran potencial en el uso de la biomasa
vegetal para producir biocombustibles liquidos. La biomasa vegetal esta compuesta en su
mayor parte por las paredes celulares de las plantas, de las que normalmente el 75% esté4
compuesto por polisacaridos (Naik et al., 2010). Estos polisacaridos representan una valiosa
reserva de azucares potenciales, e incluso en los cultivos alimentarios tradicionales, como el
trigo, hay tanta aztcar acumulada en los tallos como la que se encuentra en el almidon de los
granos. A la fecha, el potencial para proporcionar materias primas azucaradas para la
produccidn de biocombustibles de muchos residuos de cultivos, como la paja y las virutas de
madera, no se ha aprovechado plenamente. Sin embargo, la produccion de biocombustibles

a partir de subproductos agricolas s6lo podria satisfacer una parte de la creciente demanda
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de combustibles liquidos, esto ha generado un gran interés en el uso de cultivos de biomasa

especificos como materia prima para la produccion de biocombustibles (Naik et al., 2010).

El bioetanol (avanzado o de segunda generacion) es un sustituto parcial de la gasolina y un
sustituto total de ésta en los llamados vehiculos flex-fuel (FFV), a través de la hidrolisis se
extraen los azucares de la materia prima lignocelulésica, tras lo cual los azucares se
fermentan en etanol. La mezcla de etanol y gasolina, también conocida como gasohol o
biogasolina, se utiliza ampliamente en muchos paises como una alternativa mas sostenible y
menos contaminante a los combustibles fosiles. La proporcion de mezcla varia segun la
normativa de cada pais, siendo comin encontrar mezclas como E10 (10% de etanol) y E85
(85% de etanol) (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2011).

El diesel Fischer-Tropsch (FT-diesel), GTL (Gas-to-Liquids) 6 BTL (Biomass-to-Liquids) es
un sustituto completo o parcial del diesel. El biodiesel puro, conocido como B100, puede ser
utilizado en motores diésel sin modificaciones, pero también se mezcla con diesel en
diferentes proporciones segun la legislacion de cada pais. Algunas mezclas comunes incluyen
B5 (5% de biodiesel) y B20 (20% de biodiesel) (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, 2011).

La biomasa lignocelulésica también se puede gasificar para producir syngas que, a su vez, se
transforma en hidrocarburos liquidos (principalmente diesel y queroseno) y metano. El
syngas, o también conocido como Bio-SNG o gas natural sintético, es un combustible que
puede utilizarse en vehiculos de gasolina con ligeras adaptaciones. Por Gltimo, el Bio-DME
(éter dimetilico) es un combustible que puede utilizarse en vehiculos diesel con ligeras

adaptaciones.
Los insumos de los biocombustibles de segunda generacion se agrupan en dos grupos:

biomasa lignoceluldsica y biomasa de cultivos celul6sicos (divididos a su vez en hierbas

perennes y residuos de cultivos y cultivos de corta rotacion).
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Biomasa Lignocelulosica

Los recursos naturales abundantes y renovables son esenciales para el funcionamiento de las
sociedades industriales y vitales para el desarrollo de una economia global sostenible, este es
el caso de la biomasa lignocelulosica y su uso para la produccion de etanol para las industrias
del transporte en todo el mundo. La madera y los subproductos de la madera derivados de los
residuos de la industria de la madera y la silvicultura (d&lamos hibridos, aserrin, astillas de
madera, pellets de madera, etc.) pueden someterse a hidrolisis y el azicar resultante puede
procesarse mediante fermentacidn para producir bioetanol. La madera contiene alrededor de
30 a 45 % de celulosa, 25 % de hemicelulosa y 20 a 30 % de lignina, y el resto contiene
proteina y pectina. La utilizacion eficiente de estos tres componentes, celulosa, hemicelulosa
y lignina desempefia un papel importante en la produccion econémicamente viable de
bioetanol. A nivel mundial, se estan realizando numerosos esfuerzos para aumentar la
produccion de bioetanol a partir de materiales lignocelul6sicos de restos vegetales (Hirani et
al., 2018).

Hemicelulosa
Pared celular

/ /g/cdulosa
-

Lignina

Pretratamiento
(biologico,
quimico o

fisico)

Biomasa
lignoceluldsica

Figura 16. Material lignocelulésico. Adaptado de: Khan et al., 2021.

Biomasa de cultivos celuldsicos

Hierbas perennes

El pasto varilla es una especie de hierba perenne C4 (Panicum virgatum L.) nativa de las

praderas de Norteamérica. Requiere pocos cuidados en comparacion con otros cultivos
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anuales (vegetal que germina, florece y sucumbe en el curso de un afio) para una alta
produccion de biomasa con caracteristicas agronémicas sostenibles y es conocida por su
eficiente secuestro de carbono en el suelo y sus beneficios energéticos netos relativamente
altos, lo que la hace muy adecuada como cultivo bioenergético para la conservacion del suelo
de las tierras de cultivo. Dien et al. (2013) estudio especies de pasto varilla de tierras altas y
bajas para la conversion de biomasa en bioetanol y sugirié una produccion eficiente de
bioetanol de 80-150 gramos por kilogramo de biomasa seca de este pasto.

Por su parte, el pasto Miscanthus es un hibrido de hierba estéril perenne y se propaga a través
de rizomas (tallo subterrdneo con varias yemas que crecen de forma horizontal emitiendo
raices y brotes herbaceos de sus nudos). Puede utilizarse como materia prima para producir
2.5 veces mas etanol que el maiz, en la misma superficie. Crece en tierras marginales y no
compite con los cultivos comerciales y es de naturaleza perenne; también protege la erosién
del suelo y fija mas carbono atmosférico en el suelo en comparacion con los cultivos
comerciales anuales (Naik et al., 2010). Diversas especies de Miscanthus tienen un alto
potencial de rendimiento con un contenido apreciable de carbohidratos y lignina para ser

utilizados en la futura produccion de biocombustibles (Jargensen, 2011; Brosse et al., 2012).

Residuos de cultivos y cultivos de corta rotacion

Los residuos de cultivos, por ejemplo, el rastrojo de maiz, la paja de trigo, la paja de arroz y
el bagazo de cafia de azUcar, son los subproductos mas abundantes de la produccion de
cultivos utilizados como biomasa en todo el mundo. La utilizacién de estos residuos de
cultivos para la produccién de bioetanol puede suponer un gran beneficio energético neto
junto con la reduccién de gases de efecto invernadero. Otro recurso tipico para estos
combustibles son los cultivos forestales de corta rotacion, como el dlamo, el sauce y el

eucalipto.

El bioetanol producido a partir de estos residuos de cultivos y cultivos de corta duracion

tendra un mayor beneficio energético neto en comparacion con el bioetanol basado en
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cereales (Hirani et al., 2018), ademas de contar con mayor disponibilidad, cuenta con

materias primas mas barata que los biocombustibles de primera generacion.

Procesos de conversion de los biocombustibles de sequnda generacion.

Existen dos vias principales para producir biocombustibles liquidos a partir de biomasa; una
implica el procesamiento termoquimico y la otra el procesamiento bioquimico. El
procesamiento termoquimico define la conversion de la biomasa en una serie de productos,
mediante la descomposicion térmica y la reformacion quimica, y consiste esencialmente en
calentar la biomasa en presencia de diferentes concentraciones de oxigeno. La clara ventaja
del procesamiento termoquimico es que puede convertir esencialmente todos los
componentes organicos de la biomasa en comparacion con el procesamiento bioquimico que

se centra principalmente en los polisacaridos (Naik et al., 2010).

En este capitulo los procesos de conversion de los biocombustibles de segunda generacion
se clasificaran en: conversion fisica, conversion termoquimica, hidrotratamiento de aceites
vegetales/diesel verde, bio-oil, FT oil o combustible verde, bioetanol a partir de biomasa

lignoceluldsica y conversion quimica.
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Figura 17. Produccién de biocombustibles de segunda generacion a partir de biomasa.
Adaptado de: Naik et al., 2010.

Conversién Fisica

A Extraccion mecénica

Los aceites vegetales crudos se recuperan de las semillas oleaginosas aplicando una presion
mecanica mediante una prensa de tornillo. La prensa de tornillo puede aplicarse de dos
maneras: preprensado y prensado completo. En el preprensado, sélo se recupera una parte
del aceite y la harina parcialmente desaceitada (torta con un 18-20% de aceite) y se trata
posteriormente mediante la extraccion con disolventes. El prensado previo y la extraccion
con disolventes se aplican habitualmente a las semillas oleaginosas con un alto contenido de
aceite (30-40%). El prensado completo requiere 95.000 kPa para exprimir la mayor cantidad
de aceite posible, preferiblemente hasta un 3-5% de grasa residual en el caso de los materiales
animales. El prensado completo también puede llevarse a cabo en una preprensay una prensa

final.
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B. Briguetado de biomasa

Los residuos agricolas y forestales, asi como otros materiales de desecho de la biomasa,
suelen ser dificiles de utilizar como biocombustibles debido a sus caracteristicas voluminosas
y problematicas. Este inconveniente puede superarse mediante la densificacion de los
residuos en formas regulares compactas. Durante la densificacion, la biomasa se encierra en
camaras de compresion. Hay dos métodos principales de densificacion, el prensado y la
maceracion. Algunas veces estos dos procesos se combinan, en el prensado hay una estrecha
correlacion de un aumento de la densidad con un aumento de la presion aplicada en la etapa
inicial de la compresion, pero la tasa de aumento de la densidad cae rapidamente cuando la
densidad del material prensado se acerca a la densidad del agua. No existe una correlacion
tan estrecha entre el cambio de densidad y el grado de maceracion, el cual puede ser picado,
molido y pulverizado. El picado grueso de algunos materiales puede ser tan eficaz como la
molienda ultrafina. Por ejemplo, las ramas de los arboles sufren una gran reduccion de
volumen cuando se astillan, pero la molienda fina proporcionaria poca, o0 hinguna, reduccion

adicional de volumen.

C. Destilacion

La destilacion es el método méas importante para extraer el aceite esencial y se basa en la
evaporacion de los componentes mas volatiles de una mezcla para separarlos de las partes no
volatiles. Las plantas se trituran para que liberen sus aceites. Las plantas se destilan con
vapor, y los aceites esenciales se vaporizan y suben con el vapor. Los vapores se capturan y
se dejan condensar de nuevo en liquidos. Un proceso quimico mas avanzado es la destilacion
molecular. Se utiliza para producir fragancias que no se pueden destilar por métodos

convencionales.

Conversion termoguimica

La biomasa se puede convertir en energia principalmente a través de dos procesos:
termoquimicos o bioldgicos. El proceso de conversidn termoquimica incluye la combustion
directa, la gasificacion, la licuefaccion y la pir6lisis, como se muestra en la Fig. 18. Cuando

la biomasa se calienta en condiciones deficientes de oxigeno, genera gas de sintesis, 0 syngas,
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que consiste principalmente en hidrégeno y monoxido de carbono. Este gas de sintesis puede
quemarse directamente o procesarse posteriormente para obtener otros productos gaseosos o

liquidos.
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Figura 18. Procesos de conversion de biomasa. Adaptado de: Naik et al., 2010.

D. Combustion directa

La combustion es la reaccion quimica entre un combustible y el oxigeno que suele tener lugar
en el aire y que se conoce cominmente como quemado. Los productos de la reaccion son
diéxido de carbono y agua con la liberacion de calor. Cuando la combustién directa de la
biomasa se lleva a cabo en una zona bien ventilada, la quema de biomasa utilizada para las
estufas y calderas domésticas puede ser un sustituto sélido de la combustion del combustible
fisible convencional. Las emisiones de azufre (0.05-0.2 wt%) son mucho menores y la

formacion de particulas puede controlarse desde el origen.

E. Gasificacion

En general, la gasificacion no es una tecnologia nueva, pero su uso para convertir la biomasa
en un combustible viable sélo se ha investigado en los ultimos cuarenta afios (Naik et al.,
2010). EIl gas de sintesis puede producirse a partir de la biomasa por dos vias, de forma

catalitica o no catalitica. EI proceso no catalitico requiere una temperatura de funcionamiento
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muy alta, de hasta 1,300 °C, mientras que el proceso catalitico puede funcionar a una
temperatura sustancialmente inferior. Con mas avances en la catalisis, se espera que el
requisito de temperatura baje ain més del valor actual de 900 °C. La etapa de gasificacion
implica la reaccion de la biomasa con aire, oxigeno o vapor para producir una mezcla gaseosa
de CO, CO2, Hz, CHs4 y N2, conocida como gas de produccion o gas de sintesis 0 syngas,
dependiendo de las proporciones relativas de los gases componentes. El gas de produccion
es Util principalmente como combustible para la generacion de energia estacionaria, mientras
que el gas de sintesis puede utilizarse, y se utiliza actualmente, para fabricar una serie de
combustibles y productos quimicos intermedios. En el caso de los combustibles para el
transporte, las principales rutas derivadas del gas de sintesis son el hidrégeno mediante la
reaccion de cambio de gas a agua (WGS water-gas-shift), los hidrocarburos mediante la
sintesis de Fischer-Tropsch (F-T) o la sintesis de metanol seguida de otra reaccion para
producir hidrocarburos o combustibles liquidos oxigenados. La reaccion WGS utiliza CO,
H>O para dar H> y CO2 y puede utilizarse para convertir el gas de produccién en gas de
sintesis enriqueciendo el contenido de H> o para producir H> como producto final por si
mismo. La sintesis F-T por su lado, se ha utilizado desde la década de 1930 para producir
combustibles de hidrocarburos a partir del syngas. La produccion de metanol a partir del gas

de sintesis se practica desde la década de 1920.

F. Licuefaccion

La licuefaccion de la biomasa se ha investigado en presencia de soluciones alcalinas,
glicerina, propanol, butanol o licuefaccion directa y ésta suele producir aceites insolubles en
agua de alta viscosidad y suele requerir la presencia de disolventes, gases reductores como
el CO o el Hy y/o catalizadores ademés de la biomasa. En el campo de la conversion
termoquimica de la biomasa, los materiales lignocelulésicos pueden convertirse directamente
en un liquido similar a los combustibles pesados al hacerlos reaccionar con gas de sintesis en
presencia de un catalizador adecuado. La licuefaccion acuosa de materiales lignocelulosicos
implica la desagregacion de la ultraestructura de la madera, seguida de la despolimerizacion
parcial de los compuestos constitutivos. En la licuefaccién alcalina, la desoxigenacion se
produce a través de la descarboxilacion del éster formado por el grupo hidroxilo y el ion

formiato derivado del carbonato. Las sales alcalinas, como el carbonato de sodio y el
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carbonato de potasio, pueden actuar como catalizadores para la hidrolisis de macromoléculas
como la celulosa y la hemicelulosa en fragmentos mas pequefios. El aceite pesado que se
obtiene del proceso de licuefaccion es un bulto viscoso y alquitranado, que a veces causa
problemas de manipulacién. Por esta razon, es necesario afadir algunos disolventes
organicos (por ejemplo, propanol, butanol, acetona, metil etil cetona, acetato de etilo) al
sistema de reaccion. Todos estos disolventes, excepto el acetato de etilo, pueden reproducirse
de la madera durante el proceso de licuefaccién. Esto sugiere que el disolvente puede
recuperarse durante el proceso para su reutilizacion. El rendimiento de aceite es mayor con
la licuefaccion acuosa catalitica que con la licuefaccion acuosa no catalitica. EI rendimiento
medio del aceite es de alrededor del 31% en el proceso no catalitico y del 63% en el proceso
catalitico (Naik et al., 2010). En el proceso de licuefaccion, la cantidad de residuos sélidos
aumenta en proporcion al contenido de lignina. La lignina es una macromolécula, que
consiste en alquilfenoles y tiene una estructura tridimensional compleja. En general, se acepta
que los radicales fenoxi libres se forman por descomposicion térmica de la lignina por encima
de 525 K (252 °C) y que éstos tienen una tendencia aleatoria de formar residuos sélidos

mediante condensacién y polimerizacion.

El bio-oil (o0 bioaceite) obtenido a partir de madera secada al aire por licuefaccion a alta
presion (HPL) da lugar a una mezcla compleja de acidos organicos volétiles, alcoholes,
aldehidos, éteres, ésteres, cetonas y componentes no volatiles. Estos aceites podrian
mejorarse cataliticamente para obtener un producto organico destilado rico en hidrocarburos
y sustancias quimicas Utiles. En comparacion con el bio-oil obtenido por el método de
pirolisis rapida, el rendimiento a partir del proceso HPL es mucho menor y su consistencia

altamente viscosa (Naik et al., 2010).

G. Pirdlisis

La pirdlisis es la degradacion térmica de la biomasa por el calor en ausencia de oxigeno, que
da lugar a la produccion de carbdon (sélido), bio-oil (liquido) y productos gaseosos
combustibles. La pir6lisis de la biomasa se ha estudiado con los objetivos finales de recuperar

un biocombustible con poder calorifico medio-bajo. Dependiendo de las condiciones de

63



funcionamiento, el proceso de pirdélisis puede dividirse en tres subclases: (a) Pir6lisis

convencional, (b) Pirdlisis rapida, y (c) Pirdlisis flash.

(@) Pirdlisis convencional

La pirdlisis convencional se produce con una velocidad de calentamiento lenta (0.1 - 1 K/s)
y un tiempo de permanencia de 45 a 550 s y con trozos masivos de madera. La primera etapa
de la descomposicion de la biomasa, que se produce entre 550 y 950 K (277 — 677 °C) (Naik
et al., 2010), se denomina prepirdlisis, durante esta etapa tienen lugar algunos
reordenamientos internos como la eliminacion de agua, la ruptura de enlaces, la aparicion de
radicales libres y la formacion de grupos carbonilo, carboxilo e hidroperéxido. La segunda
etapa de descomposicién de los so6lidos corresponde al proceso principal de pir6lisis, donde
procede con una tasa de reaccion alta y conduce a la formacion de productos de pirdlisis.
Durante la tercera etapa, el carbon se descompone a un ritmo muy lento y forma residuos

s6lidos ricos en carbono.

(b) Pirdlisis rapida

La pirdlisis rapida se recomienda para la produccion de productos liquidos y/o gaseosos. En
el proceso de pirdlisis répida, la biomasa se descompone para generar vapores, aerosoles y
algo de carbon vegetal. Tras el enfriamiento y la condensacion de los vapores y el aerosol,
se forma un liquido moévil de color marrén oscuro que tiene un valor calorifico equivalente a
la mitad del combustible convencional. La pirdlisis rapida produce un 60-75% de bio-oil, un
15-25% de carbon vegetal solido y un 10-20% de gases no condensados, dependiendo de las
materias primas (Naik et al., 2010).

(c) Pirdlisis flash

Difiere mucho de la pirdlisis convencional, que se realiza lentamente con trozos masivos de
madera. Se produce en el rango de temperaturas de 1050-1300 K (777 — 1027 °C)), con una
velocidad de calentamiento rapida (>1000 K/s), un tiempo de residencia corto (<0.5 s) y
particulas muy finas (<0.2 mm) (Naik et al., 2010). La produccion de bio-oil a partir de la
pirélisis de la biomasa suele realizarse mediante pir6lisis flash y el aceite producido puede

mezclarse con el carbén para producir lodo biolégico (bioslurry). Este lodo biologico puede
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introducirse mas facilmente en el gasificador bajo condiciones de: 26 bares; 927-1227 K (654
—954 °C) para una conversion eficiente en syngas. La conversion de biomasa en crudo puede
tener una eficiencia de hasta el 70% en el proceso de pir6lisis flash. El llamado bio-fuel (o
biocrudo) puede utilizarse en motores y turbinas, también se esta estudiando su uso como

materia prima para refinerias.

Hidrotratamiento de aceites vegetales/diesel verde

Los aceites vegetales son materias primas renovables que se utilizan actualmente para la
produccion de biocombustibles a partir de recursos de biomasa sostenibles. La tecnologia
existente para producir diesel a partir de aceites vegetales como la colza, la soja, la canola 'y
el aceite de palma como ya se ha mencionado, se centra en gran medida en la
transesterificacion de aceites con metanol para producir ésteres metilicos de acidos grasos
(FAME) o biodiesel. La utilizacion generalizada de los biocombustibles en el futuro depende
en gran medida del desarrollo de nuevas tecnologias de proceso que permitan producir
combustibles de transporte de alta calidad a partir de materias primas de origen bioldgico.
Estos nuevos biocombustibles deben ser compatibles con las infraestructuras de combustible
y transporte existentes para que sean econdmicamente viables. Investigadores de todo el
mundo estan buscando diferentes rutas de procesamiento para convertir los aceites vegetales
en un combustible diesel de alta calidad o en una mezcla de diesel que sea totalmente
compatible con el combustible diesel derivado del petroleo. El diesel rico en isoparafinas
conocido como "diesel verde" se produce a partir de materias primas renovables que
contienen triglicéridos y &cidos grasos mediante un proceso de saturacion catalitica,
hidrodesoxigenacion, descarboxilacion e hidroisomerizacion (Naik et al., 2010). Esta
tecnologia puede utilizarse ampliamente para cualquier tipo de materia prima petrolera para
producir un sustituto del diesel rico en isoparafinas. Este producto, denominado diesel verde,
es un combustible diesel aromatico y sin azufre que tiene un valor de mezcla de cetano muy
alto. Las propiedades de flujo en frio del combustible pueden ajustarse en el proceso para
cumplir las especificaciones de punto de turbidez especificas del clima, tanto en el
combustible puro como en el mezclado. La Tabla 5 compara las propiedades del diesel verde

con el diesel de petrdleo y el biodiesel. El diesel verde tiene un mayor valor de cetano y
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buenas propiedades de flujo en frio, asi como una excelente estabilidad de almacenamiento
y es completamente compatible con la mezcla estandar de combustibles diesel derivados del
petroleo. A diferencia de los ésteres metilicos de &cidos grasos, las propiedades del diesel
verde no dependen del origen de la alimentacion ni de la configuracion del proceso, y el

biocombustible totalmente desoxigenado se mezcla facilmente con el combustible diesel.

Tabla 5. Propiedades de combustibles. Adaptado de: Naik et al., 2010.

ULSD - )
) Biodiesel (FAME)  Diesel verde
(ultra low sulphur diesel)

% oxigeno 0 11 0
Gravedad especifica 0.84 0.88 0.78
Azufre (ppm) <10 <1 <1
Poder calorifico (MJ/kg) 43 38 44
Punto de enturbiamiento

. -5 -5a15 -10a20
(°C)

Destilacion (°C) 200-350 340-355 365-320
Cetano 40 50-65 70-90
Estabilidad Buena Marginal Buena
Bio-oil

El bio-oil, bioaceite, biopetroleo o aceite de pirdlisis se produce mediante un proceso de
pirélisis rapida. En este proceso, los compuestos organicos, como la celulosa, la hemicelulosa
y la lignina, se descomponen térmicamente a una temperatura moderada (400-600 °C) en
ausencia de oxigeno para producir un producto liquido, compuesto por bio-oil (60-70%),
carbon vegetal (13-25%) y gases como CO, Hz e hidrocarburos ligeros (13-25%). El
rendimiento y la composicién quimica del bio-oil dependen de las materias primas y de las
condiciones del proceso: tamario de las particulas de biomasa (2-5 mm), tiempo de residencia
(0.1- 2 s) y tipo de reactor (Naik et al., 2010). En general, los tipos de reactores que se utilizan
actualmente son: reactor de lecho fluidizado, lecho fluidizado circulante o lecho fluidizado
rapido (Fig. 19).
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Figura 19. Proceso de pirdlisis rapida en lecho fluido. Adaptado de: Naik et al., 2010.

El bio-oil es un producto viscoso de color marrn oscuro, corrosivo y acido con un olor
ahumado caracteristico que se utiliza como combustible para calderas, turbinas de gas,
motores diesel, hornos y motores estacionarios. El bio-oil tiene una composicion quimica
compleja que contiene productos quimicos procedentes de la biomasa lignocelulésica, como
alcoholes/aldehidos alifaticos, furanoides, piranoides, bencenoides, &cidos grasos e
hidrocarburos de alta masa molecular. Estos componentes se mezclan con agua (25- 45%),
que se forma en el proceso de pirdlisis para formar una emulsion con los componentes
organicos. A partir de esta, se puede extraer una amplia gama de "productos quimicos verdes"
del bio-oil mediante la extraccién con disolventes. La extraccion con fluidos supercriticos,
como el CO- supercritico, puede extraer selectivamente los productos quimicos de valor
afiadido del biopetréleo. Estos compuestos quimicos pueden utilizarse para obtener resinas
naturales, aromas alimentarios, conservantes de la madera, fertilizantes de liberacion lenta,

productos farmaceuticos, etc. (Naik et al., 2010).
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FT oil o combustible verde a partir de biomasa

Franz Fisher y Hans Tropsch estudiaron por primera vez la conversion del gas de sintesis
(CO + H) en muchos compuestos organicos utiles en 1923. El gas de sintesis producido por
la gasificacion de la biomasa puede convertirse en un gran nimero de compuestos organicos.
El proceso de conversion de la mezcla de CO y Hz en combustibles liquidos o hidrocarburos
sobre catalizadores de metales de transicion se conoce como aceite Fisher-Tropsch (FT oil)
0 combustible de motor verde (Naik et al., 2010). Los procesos de sintesis FT (FTS) tienen
flexibilidad en cuanto a las materias primas (carbon, biomasa, gas natural) y el combustible
producido por el proceso FTS contiene poco azufre. El principal inconveniente del proceso
FTS es la polimerizacion en el proceso, que produce ceras de muy alta masa molecular que
deben ser hidrocraqueadas para poder producir diesel verde. Algunas de las publicaciones
recientes indican que el uso de la tecnologia del proceso FT para la conversion de biomasa
en hidrocarburo sintético puede ser una alternativa prometedora y neutra en carbono a los
combustibles convencionales. El diagrama de flujo del proceso FT se muestra en la Fig. 12.
La gasificacion de la biomasa puede ofrecer la oportunidad de convertir el biosyngas en
combustibles verdes como el H. y el aceite FT. La gasificacion de la biomasa produce
biosintesis, que contiene productos degradados de la biomasa como carbohidratos (celulosa,
hemicelulosa) y lignina. Las mezclas de gas consisten en mondxido de carbono (28- 36%),
dioxido de carbono (22-32%), hidrégeno  (21-30%), metano  (8-11%),
benceno/tolueno/xileno (0.84-0.96), etano (0.16-0.22), alquitran (0.15-0.24). La reaccion

FTS se muestra a continuacion.

n-+m Catalizador

> )H2 T CoHm + H,0

nco+(

donde n es la longitud promedio de la cadena de hidrocarburos y m es el nUmero de atomos
de hidrégeno por carbono. Todas las reacciones son exotérmicas y el producto es una mezcla
de diferentes hidrocarburos en la que la parafina y las olefinas son los componentes
principales. En la FTS, un mol de CO reacciona con dos moles de H> en presencia de un

catalizador para formar una cadena de hidrocarburos.

CO + H; — —CH;— + HO AH= —-165k]J/mol
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El -CHa- es el bloque de construccion de los hidrocarburos mas largos. Los productos del
FTS son principalmente hidrocarburos alifaticos de cadena lineal. Ademas de los
hidrocarburos de cadena lineal, también se forman hidrocarburos ramificados y alcoholes
primarios en cantidades menores. La distribucion de los productos obtenidos del FTS incluye
hidrocarburos ligeros como el metano (CHa), el etileno (C2H4) y el etano (Cz2Hs), el gas
licuado de petréleo o LGP (C3-C4), el propano (CzHs), el butano (CsHao), la gasolina (Cs-
C12), el diesel (C13-C22) y la cera (C23-Cs3z). Algunas biomasas crudas contienen trazas de
contaminantes como NHzs, H2S, HCI, polvo y alcalis en las cenizas. La distribucion de los
productos depende del catalizador y de los parametros del proceso, como la temperatura, la

presion y el tiempo de permanencia.

Bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica

Las tecnologias de conversién bioldgica se basan en procesos microbianos y enzimaticos
para producir azlcares a partir de biomasa como la lignocelulésica, el almidén o la celulosa.
Los azucares pueden convertirse posteriormente en alcohol y otros disolventes de interés para

el combustible y productos quimicos.

La conversion de biomasa en combustibles liquidos, como el etanol, requiere una serie de
operaciones basicas que incluyen el pretratamiento, la produccion de enzimas, la hidrdlisis,
la fermentacion y la recuperacién del etanol. La Fig. 20 detalla los pasos necesarios para la
conversion de biomasa lignocelulésica en etanol y la utilizacion de productos intermedios

para productos quimicos de valor afiadido.
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Figura 20. Conversion de biomasa lignocelul6sica en etanol. Adaptado de: Naik et al.,
2010.

La investigacion sobre la conversion de biomasa en etanol hace hincapié en la reduccién de
los costos, lo que requiere el mejoramiento en la conversion de celulosa y hemicelulosa en
azucar, la fermentacion combinada de xilosa y glucosa, la reduccién de los requerimientos
de energia para el pretratamiento, la conversién de lignina en productos de valor agregado y
un proceso eficiente de separacion para los alcoholes. Los residuos agricolas, los residuos
forestales y el procesamiento posterior a la cosecha de cultivos comestibles industriales
generan enormes cantidades de residuos lignocelul6sicos que contienen carbohidratos. Esta
biomasa lignocelulésica como ya se ha indicado, consta de tres unidades estructurales
principales: celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa es un polimero cristalino de
glucosa, la hemicelulosa es un polimero amorfo de xilosa y arabinosa, y la lignina es un
compuesto poli aromatico de gran tamafio. La conversién de biomasa lignocelulésica
compleja en alcohol es mas dificil en comparacion con las materias primas basadas en el
almidén. La conversion de la biomasa lignocelulésica en alcohol requiere un proceso de tres
pasos: pretratamiento de la biomasa, hidrolisis &cida o enzimatica y fermentacion/destilacion.
Los procesos de pretratamiento separan la xilosa y la lignina de la celulosa cristalina. El
procedimiento de explosion de vapor es un método eficaz de pretratamiento para la
conversion de la biomasa lignocelulésica, en este proceso la muestra de biomasa se coloca

en un recipiente a presion (el digestor es un equipo caracteristico de este proceso, sin
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embargo, existen diferentes tipos de dispositivos para realizar la explosion de vapor) y se
vaporiza utilizando vapor saturado durante un corto periodo de tiempo (de 20 s a 20 min) a
una temperatura de 473-543 K (200-270 °C) y una alta presion de 14-16 bar (Naik et al.,
2010). Después, la presion en el digestor se reduce rapidamente abriendo el flujo de vapor
para exponer el material a la presion atmosférica normal y asi provocar una explosion que
desintegre la biomasa lignoceluldsica. La explosion de vapor hace que la hemicelulosa y la
lignina de la madera se descompongan y se conviertan en fracciones de bajo peso molecular
que pueden extraerse facilmente. Por lo tanto, la mayor parte de la fraccion hidrosoluble de
la hemicelulosa puede eliminarse mediante la extraccién con agua. A su vez, también se
extrae una parte de la fraccion de bajo peso molecular de la lignina. Por su parte, la xilosa
puede fermentarse para obtener etanol y la lignina puede seguir procesandose para producir
otros combustibles. La celulosa cristalina permanece solida después del pretratamiento y
posteriormente se descompone en glucosa mediante un proceso de hidrolisis enzimatica. La
glucosa se fermenta en alcohol y la fraccion de hemicelulosa se convierte en xilosa. La
conversion de la xilosa en etanol es un proceso dificil, por lo que es necesario un
pretratamiento para reducir la cristalinidad de la celulosa para disminuir la polimerizacién de
la celulosa y de la cubierta de hemicelulosa-lignina que rodea la celulosa y para aumentar la

superficie disponible en la que se pretende la enzima actue.

El etanol puede mezclarse con la gasolina para producir un combustible oxigenado con
menos emisiones de hidrocarburos y gases de efecto invernadero, aungue esto ocasiona que
algunos aldehidos aumenten su concentracion, lo que puede causar problemas de salud si no
se regula. Los automdviles convencionales pueden funcionar con mezclas de etanol/gasolina
de entre el 5% y el 10% sin necesidad de alterar los equipos del motor ni su configuracion.
Los principales problemas de funcionamiento del motor con los combustibles mezclados con
alcohol son la calidad del combustible, la volatilidad, el nimero de octano, el arranque en
frio, el funcionamiento en caliente, el consumo del combustible y la erosion de partes por el

porcentaje de alcohol en la mezcla.
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Conversién guimica

H. Hidrolisis quimica

Consiste en la ruptura de los enlaces -1,4-glicosidicos que unen las moléculas de celulosa 'y
hemicelulosa, obteniendo los mondmeros (azlcares) correspondientes. La primera tecnologia
desarrollada en este aspecto se conoce como el proceso Scholler, proceso desarrollado en
Alemania en 1920 (Faba et al., 2014). Los factores especificos importantes en la hidrolisis
quimica son la relacion superficie/volumen, la concentracion de acido, la temperatura y el
tiempo. La relacion superficie/volumen es especialmente importante, ya que también
determina la magnitud del rendimiento de la glucosa. Por lo tanto, cuanto menor sea el
tamafio de las particulas, mejor sera la hidrolisis en términos de extension y velocidad de
reaccion. Con respecto a la relacion liquido/sélido, cuanto mas alta sea la relacién, mas rapida

serd la reaccion.

l. Extraccion con disolventes

La extraccion con disolventes implica diferentes operaciones unitarias: extraccion del aceite
de las semillas oleaginosas utilizando hexano como disolvente; evaporacion del disolvente
(a través de la destilacion de la mezcla de aceite y hexano, Ilamada miscela) y tostado de la
harina desaceitada. En casos especiales, se pueden utilizar otros disolventes, como:
disolventes halogenados (principalmente diclorometano), acetona, etanol o isopropanol.
También se puede realizar una extraccion supercritica con CO2. La extraccion se refiere al
proceso en el que la sustancia deseada se elimina selectivamente de las materias primas
permitiendo que la sustancia deseada se disuelva en el disolvente, y recuperando
posteriormente la sustancia del disolvente. Para eliminar la sustancia concreta de la biomasa,
la extraccion y la separacidn son esenciales. Normalmente, la biomasa (madera, paja de trigo,
hierbas aromaticas, etc.) contiene un gran volumen de compuestos macromoleculares
(polisacéridos, celulosa, hemicelulosa y lignina) denominados metabolitos primarios. Las
otras moléculas bioquimicas de bajo volumen y alto valor, como los terpenoides, las ceras,
las resinas, los esteroles y los alcaloides, se conocen como metabolitos secundarios o biomasa
extractiva. En el proceso de biorrefineria, estas sustancias quimicas se extraen inicialmente

de la biomasa utilizando la extraccion con disolventes o la extraccion con fluidos
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supercriticos. Dewarte et al., 2007 y Clark et al., 2006 informaron de la biorrefineria
integrada basada en la paja y aislaron sustancias quimicas de alto valor como ceras,
policosanol y esterol utilizando dioxido de carbono supercritico. La extraccion con fluidos
supercriticos puede utilizarse para la extraccion de maderas aromaticas (madera de cedro,
madera de sedal, madera de pino) para aislar los extractivos. La biomasa lignocelulésica
extraida se utiliza ademéas para la hidrélisis y la fermentacion para la produccion de
biocombustibles. Los demés disolventes, como el etanol, la acetona, el metanol y el agua,

pueden utilizarse para aislar el extracto deseado de la biomasa.

J. Conversion de biomasa en agua supercritica

Un fluido supercritico se define como una sustancia que se encuentra en condiciones de
temperatura y presion superiores a su punto critico de vapor-liquido (para el agua es 644 K
(371 °C) y 22 MPa; para el CO2 es 304 K (31 °C) y 7.4 MPa). En condiciones supercriticas,
un fluido no es ni liquido ni gas, ya que no se puede hacer ebullir disminuyendo la presion a
temperatura constante, y no se condensaria enfriando a presion constante. EI procesamiento
en fluido supercritico de la biomasa para convertirla en productos quimicos representa una
via alternativa a la hidrolisis acida y a la hidrdlisis enzimatica de la celulosa en azlcares. Con
la hidrolisis &cida, la recuperacion del &cido es un problema costoso y contaminante. Mientras

que la sacarificacion enzimatica necesita un tratamiento previo de la biomasa lignocelulésica.

El agua supercritica puede convertir rapidamente la celulosa en azlcar y convertir la biomasa
en una mezcla de aceites, acidos organicos, alcohol y metano. En estado supercritico (es
decir, 300-644 K (27-371 °C); 200-250 bar) y casi critico (523-573 K (250-300 °C)); los
componentes acidos (H+) y basicos (OH-) del agua estan separados y se disuelven en la
biomasa. El agua supercritica disuelta rompe rapidamente los enlaces de la celulosa y la
hemicelulosa para producir pequefias moléculas de azUcar, glucosa, xilosa y oligosacaridos.
Estas propiedades hacen del agua supercritica un medio de reaccion muy prometedor sin
necesidad de utilizar ningun catalizador para la conversion de la biomasa en productos de
valor agregado. El esquema de la conversidn de biomasa en agua supercritica y las corrientes

laterales de utilizacion integral del proceso se muestran en la Fig. 21.
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La tecnologia de gasificacion con agua supercritica se ha demostrado para la conversion de
celulosa en glucosa en el rango de 10-20 sy por encima de los 45 s de inicio de la pirolisis.
A medida que la temperatura aumenta hasta 873 K (600 °C), el agua supercritica se convierte
en un fuerte oxidante y da lugar a la desintegracion completa de la estructura del sustrato
mediante la transferencia de oxigeno del agua a los atomos de carbono del sustrato. EI atomo
de hidrégeno del agua se libera y forma hidrdgeno. El agua supercritica también rompe los

enlaces celulésicos y forma productos gaseosos.

La reaccion general tipica para la biomasa es la siguiente:

2CsH120g + 7H20 — CO2 +2CH4 + CO + 15H;

5C-C0, o,
l Extraccidn de productos quimicos de valor l
Agu:? _ Hl'd_rc’:ulisis de Fermentacion Etanol
supercritica — biomasa —> Glucosa 1
lignoceluldsica

Fermentacian

— Xilosa

- . 1 l - -
) Lignina Bic-oil

Figura 21. Conversion de biomasa en agua supercritica. Adaptado de: Naik et al., 2010.

Residuos

La produccién de biocombustibles de segunda generacién, como el bioetanol, el biodiesel y
el biometano, se presenta como una opcion prometedora para reducir nuestra dependencia de
los combustibles fosiles y mitigar el impacto ambiental asociado con nuestras necesidades
energéticas. No obstante, al igual que en cualquier proceso de produccion, también se

generan subproductos y residuos que necesitan ser gestionados de manera apropiada. A
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continuacion, se abordara un analisis sobre los residuos mas comunes que surgen en el
proceso de produccion de bioetanol, biodiesel y biometano de segunda generacion,
considerando su impacto ambiental y las opciones disponibles para su manejo y disposicion,

con el objetivo de minimizar el impacto ambiental y optimizar la eficiencia del proceso.

Es importante resaltar que estos son apenas algunos de los residuos mas frecuentes que se
generan en el proceso de produccion de biocombustibles de segunda generacion. Cada planta
de produccion puede tener distintos subproductos o residuos, por lo que se debe realizar una

evaluacion individual en cada caso para determinar el manejo y la disposicion adecuados.

La produccion de bioetanol de segunda generacion, a partir de biomasa lignocelulésica
como residuos forestales, residuos agricolas y cultivos energéticos, representa una
prometedora ruta para la obtencion de biocombustibles. Aunque este proceso es mas
complejo que la produccion de bioetanol de primera generacion también genera una serie de
subproductos y residuos que requieren un adecuado manejo y disposicion.

1. Lignina: Durante el proceso de sacarificacion y fermentacion de la biomasa
lignocelulosica, se obtiene lignina como un subproducto no deseado. La lignina puede ser
utilizada como fuente de energia renovable en plantas de energia o puede ser sometida a
procesos de modificacién quimica para obtener productos de alto valor agregado, como
adhesivos, polimeros y productos quimicos (Alvira et al., 2010). La lignina se puede utilizar
como fuente de energia mediante su combustion para generar electricidad y calor en las
plantas de bioetanol. Sin embargo, el manejo de la lignina puede ser un desafio debido a su
alta resistencia y dificultad para su uso en aplicaciones de mayor valor agregado. Se requiere
una mayor investigacion y desarrollo de tecnologias para aprovechar al maximo la lignina y
reducir su impacto ambiental (Budzinski et al., 2011). Si bien la lignina puede ser utilizada
como fuente de energia a través de su combustion, este proceso puede generar emisiones de
gases contaminantes a la atmésfera, como dioxido de carbono y 6xidos de azufre y nitroégeno,
lo que contribuye al cambio climatico y a la contaminacion del aire. Por lo tanto, es
importante implementar tecnologias de combustion mas limpias y eficientes para reducir

estas emisiones y minimizar el impacto ambiental (Budzinski et al., 2011).
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2. Hemicelulosas y celulosas no convertidas: Aunque los procesos de sacarificacion y
fermentacion en la produccion de bioetanol de segunda generacion se optimizan para obtener
la méxima conversién de carbohidratos en etanol, pueden quedar hemicelulosas y celulosas
no convertidas. Estos residuos pueden ser sometidos a procesos adicionales, como hidrolisis
enzimatica o fermentacidn avanzada, para maximizar la extraccion de azUcares y obtener un
mayor rendimiento de etanol (Zabed et al., 2016). Estos residuos se pueden utilizar como
alimento para animales o como aditivos en la elaboracion de productos alimentarios. Sin
embargo, es fundamental asegurar un manejo correcto y cumplir con los requisitos
reguladores para minimizar cualquier impacto negativo (Mood et al., 2013). La presencia de
hemicelulosas y celulosas no convertidas en los residuos del proceso de produccion de
bioetanol de segunda generacion indica una eficiencia reducida en el proceso de
fermentacion. Esto puede requerir un uso adicional de recursos y energia para intentar
convertir estos azUcares no fermentables en biocombustibles, lo que puede tener
implicaciones negativas para el balance energético e impacto ambiental general del proceso
(Bradamante et al., 2015).

3. Cenizas y otros subproductos de la combustion de biomasa: En algunos casos, la biomasa
utilizada en la produccion de bioetanol de segunda generacion puede contener impurezas o
minerales que se convierten en cenizas durante el proceso de combustidn. Estas cenizas son
ricas en nutrientes como potasio, calcio y fosforo, por lo que pueden ser utilizadas como
fertilizantes o enmiendas del suelo. También se pueden explorar opciones para el reciclaje
de cenizas en la produccién de materiales de construccion (Kumar et al., 2018). Es esencial
un manejo adecuado de las cenizas y otros subproductos de la combustion, siguiendo las
regulaciones ambientales, para minimizar el impacto ambiental y considerar opciones como
la encapsulacién o el reciclaje en aplicaciones como la produccion de fertilizantes o
materiales de construccion (Bello et al., 2019). Las cenizas y otros subproductos generados
durante la combustion de biomasa pueden contener residuos minerales y metales pesados. Si
no se gestionan adecuadamente, las cenizas y otros subproductos pueden ocasionar la
contaminacion del suelo y de los cuerpos de agua cercanos, lo que perjudica la calidad del
agua y del suelo, y puede tener un impacto negativo en los ecosistemas acuaticos y en los

cultivos cercanos (Bello et al., 2019).
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4. Azucares no fermentables: Durante el proceso de sacarificacion y fermentacion de la
biomasa lignoceluldsica, es posible que haya azlcares que no sean fermentables por las
levaduras utilizadas en la produccion de bioetanol. Estos azucares no convertidos pueden ser
utilizados como sustratos para la produccion de otros productos quimicos, como acidos
organicos, solventes o productos de fermentacion especializados. Ademas, se estan
desarrollando avances en la ingenieria genética para mejorar la capacidad de las levaduras
para fermentar estos aztcares no fermentables (Baral et al., 2019). La presencia de azUcares
no fermentables en los residuos indica una utilizacion ineficiente de la biomasa
lignocelulosica en el proceso de produccion de bioetanol. Esto puede implicar un mayor uso
de recursos y energia para intentar maximizar la conversion de estos azlcares no
fermentables, lo que puede tener implicaciones negativas para el balance energético y la

huella ambiental del proceso (Mood et al., 2013).

5. Residuos de separacion sélido-liquido: Durante el proceso de produccién de bioetanol de
segunda generacion donde se realiza la separacion de la fraccion solida y liquida, se generan
residuos solidos que contienen parte de los sélidos no convertidos y las impurezas. Estos
residuos solidos pueden ser sometidos a procesos adicionales, como secado y tratamiento
termoquimico, para obtener productos de valor agregado, como pellet de biomasa o
biocarbén para fines energéticos o agricolas (Haupt et al., 2012). El procesamiento y
separacion de los residuos solidos y liquidos generados durante el proceso de produccién de
bioetanol puede requerir el uso de energia adicional y generar residuos adicionales, como los
lodos resultantes de la separacién. EI manejo adecuado de estos residuos sélidos y liquidos,
incluyendo su tratamiento y disposicion final, es fundamental para minimizar los impactos

ambientales asociados (Konda et al., 2014).

La produccion de biodiesel de segunda generacion a partir de aceites no comestibles, grasas
residuales y lignocelulosa representa una ruta prometedora para la obtencion de
biocombustibles. Aunque este proceso es mas complejo que la produccién de biodiesel de
primera generaciéon también genera una serie de subproductos y residuos que requieren un

manejo y una disposicién adecuados.
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1. Glicerol: Al igual que en la produccion de biodiesel de primera generacion, durante el
proceso de transesterificacion en la produccién de biodiesel de segunda generacidn también
se produce glicerol como subproducto. El glicerol obtenido durante este proceso puede
requerir un proceso de purificacion adicional para su posterior uso o aprovechamiento en
aplicaciones de mayor valor, como la produccion de productos quimicos, polimeros y

aditivos para alimentos y cosméticos (Lam et al., 2019).

2. Lignina: En el caso del biodiesel de segunda generacion, se utiliza la lignocelulosa como
materia prima, lo que resulta en la generacion de lignina como un subproducto no deseado.
La lignina se puede utilizar como fuente de energia renovable en procesos de combustion o
gasificacion, o como materia prima para la produccién de productos quimicos y materiales
con alto valor agregado, como bioplasticos y materiales compuestos (Konda et al., 2014). La
lignina representa un desafio debido a su alta resistencia y dificultad para su uso en
aplicaciones de mayor valor agregado. También se estan investigando tecnologias para
convertir la lignina en productos quimicos y materiales de alto valor agregado. Sin embargo,
es importante tener en cuenta el impacto ambiental y regular las emisiones generadas durante
el proceso de combustion de la lignina (Ragauskas et al., 2014). Aunque la lignina puede
tener un valor como fuente de energia'y como precursor de productos quimicos de alto valor,
su combustion para la generacion de energia puede generar emisiones atmosféricas de gases
y particulas contaminantes. Estas emisiones pueden contribuir al cambio climatico y a la
contaminacion del aire, afectando la salud humana y el medio ambiente. Por lo tanto, es
importante utilizar tecnologias de combustién mas limpias y emplear métodos de captura 'y
tratamiento de emisiones para reducir los impactos ambientales derivados de la lignina
(Sevillaetal., 2015).

3. Hemicelulosas y celulosas no convertidas: Durante el proceso de produccion de biodiesel
de segunda generacion, pueden quedar hemicelulosas y celulosas no convertidas. Estos
residuos pueden ser sometidos a procesos adicionales, como hidrolisis enzimatica o
fermentacidn avanzada, para maximizar la extraccion de azlcares y obtener otros productos
biobasicos, como bioplasticos o productos quimicos de interés (Kumar et al., 2017). Estos

residuos no convertidos pueden tener un impacto negativo en la eficiencia del proceso.
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Ademas, si estos residuos no se gestionan adecuadamente, pueden liberar gases de efecto
invernadero, como el dioxido de carbono y el metano, durante su descomposicion, lo que
contribuye al cambio climatico. Es importante optimizar los procesos de conversion y
desarrollar tecnologias mas eficientes para minimizar el impacto ambiental de estos residuos
no convertidos (Dias et al., 2020). Una opcion para su gestion es su uso como sustrato para
la produccion de biogas mediante la digestion anaerdbica. Ademas, se estan investigando
tecnologias que permiten una mayor conversion de estos residuos en productos quimicos mas

valiosos, como acidos organicos o bioplasticos (Dias et al., 2020).

4. Cenizas y otros subproductos de la combustion de biomasa: Si la produccidon de biodiesel
de segunda generacion utiliza biomasa lignoceluldsica como fuente de carbono, es posible
que se generen cenizas y subproductos de la combustion. Al igual que en el caso del biodiesel
de primera generacion, estas cenizas y subproductos pueden utilizarse como fertilizantes o
enmiendas del suelo (siempre y cuando cumplan con los requisitos reglamentarios y se evite
la contaminacion del suelo y del agua (Cao et al., 2017)), o pueden ser reciclados en la
produccién de materiales de construccion (Carriquiry et al., 2018). Si las cenizas y otros
subproductos de la combustion de biomasa no se gestionan adecuadamente, pueden tener
impactos ambientales negativos. La liberacién de metales pesados y otros contaminantes de
las cenizas puede contaminar los suelos y las aguas subterraneas, dafiar la biodiversidad y
afectar la calidad del agua y del aire circundante. Por lo tanto, es esencial llevar a cabo una
gestién adecuada de las cenizas y otros subproductos, siguiendo las regulaciones ambientales

y utilizando practicas responsables de disposicion y tratamiento (Cao et al., 2017).

5. Residuos sélidos no convertidos: Durante el proceso de produccion de biodiesel de
segunda generacion, es posible que queden residuos sélidos no convertidos, como impurezas
y solidos insolubles. Estos residuos pueden requerir un tratamiento separado y adecuado
antes de su disposicion final. Dependiendo de su composicion y cantidad, pueden ser
destinados a plantas de tratamiento de residuos o procesados para su reciclaje (Carriquiry et
al., 2018). Si los residuos sélidos no convertidos, como los restos de biomasa, no se manejan
adecuadamente, pueden contribuir a la contaminacion del medio ambiente. Por ejemplo,

pueden ocupar espacio en vertederos o incineradores, aumentando los desechos y las
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emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, es esencial aplicar practicas de gestion
responsables, como el reciclaje, el compostaje y la valorizacion energética, para minimizar
los impactos ambientales asociados con estos residuos solidos no convertidos (Jin et al.,
2018).

La produccion de biometano de segunda generacion a partir de biomasa lignoceluldsica,
residuos agricolas y organicos, ofrece una ruta prometedora para la obtencion de una fuente
renovable gas natural. Aunque este proceso es mas complejo que la produccién de biometano
de primera generacion también genera una serie de subproductos y residuos que requieren un

adecuado manejo y disposicion.

1. Digestato: Al igual que en la produccidn de biometano de primera generacion, durante el
proceso de digestion anaerdbica de la biomasa lignoceluldsica se genera digestato, un
subproducto liquido rico en nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio. El digestato se
puede utilizar como enmienda del suelo en la agricultura para mejorar la calidad y fertilidad
del suelo. Sin embargo, es esencial tener en cuenta las regulaciones locales y aplicar el
digestato en cantidades adecuadas para evitar la contaminacién del agua subterranea y

maximizar su beneficio agricola (EBA, 2019).

2. Lignina: Al igual que en el caso de bioetanol y biodiesel de segunda generacion, durante
el proceso de produccion de biometano de segunda generacion a partir de biomasa
lignocelulosica, se obtiene lignina como subproducto no deseado. La lignina puede ser
utilizada como fuente de biomasa para la produccion de calor y energia en instalaciones de
biometano. También se estan investigando tecnologias para convertir la lignina en productos
quimicos y materiales de alto valor agregado, como bioplasticos y adhesivos (Stoklosa et al.,
2017). Si bien la lignina puede ser un subproducto valioso con diversas aplicaciones, su
generacion durante la produccion de biometano de segunda generacion puede tener un
impacto ambiental negativo. Durante la conversion anaerdbica, la lignina puede hacer que el
proceso sea menos eficiente y reducir la produccion de biogas. Ademas, la eliminacion
inadecuada de la lignina puede provocar la liberacion de compuestos toxicos y generar

problemas con la calidad del agua y del suelo. Por lo tanto, es importante optimizar las
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condiciones de digestion y considerar opciones de valorizacion para reducir los impactos

ambientales asociados con la lignina (Sevilla et al., 2015).

3. Residuos sdélidos no digeribles: Durante el proceso de digestion anaerdbica, es posible que
sobren residuos sélidos no digeridos, como impurezas y materiales inorganicos. Estos
residuos sélidos pueden requerir un tratamiento adicional, como compostaje o tratamiento de
residuos solidos, para su correcta disposicion. También se pueden explorar opciones de
reciclaje o reutilizacion, como la produccién de bioplasticos o materiales de construccion
(Strapac et al., 2017). Los residuos solidos no digeribles, como restos de biomasa, pueden
tener un impacto ambiental negativo si no se gestionan adecuadamente. La disposicion
inadecuada de estos residuos puede contribuir a la produccion de gases de efecto invernadero,
como el metano, durante su descomposicion. Ademas, si se depositan en vertederos sin el
tratamiento adecuado, estos residuos pueden contaminar el suelo y el agua, afectando los
ecosistemas y la calidad del agua subterranea. Es esencial implementar practicas de gestion
responsables, como el compostaje o la valorizacion energética, para minimizar los impactos

ambientales asociados con los residuos solidos no digeribles (Jin et al., 2018).

4. Biogas residual: Al igual que en la produccién de biometano de primera generacion, puede
haber biogas residual que contiene componentes no deseados en la produccion de biometano
de segunda generacion. Este biogas residual se puede utilizar para la generacion de energia
térmica para el propio proceso de produccién, o puede ser sometido a un proceso de
purificacion adicional para obtener biometano de alta pureza para su uso como biogas
vehicular o inyeccién a la red de gas natural (Lora et al., 2015).

5. Extractos liquidos ricos en nutrientes: Durante la produccion de biometano de segunda
generacion, es posible obtener extractos liquidos ricos en nutrientes como resultado de los
procesos de pretratamiento de la biomasa o de la separacion solido-liquido posterior a la
digestion anaerdbica (Lora et al., 2015). Estos extractos liquidos contienen una variedad de
nutrientes valiosos, como nitrégeno, fosforo y potasio, que pueden ser beneficiosos para su
uso como fertilizantes en la agricultura. Al aplicar estos extractos liquidos en los cultivos, se

puede mejorar la fertilidad del suelo y promover un crecimiento saludable de las plantas. Sin
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embargo, es esencial gestionar la aplicacion adecuada de estos extractos liquidos para evitar
el exceso de nutrientes, que puede resultar en la lixiviacion de nutrientes en cuerpos de agua
y la generacién de problemas de eutrofizacion. Se recomienda seguir las regulaciones y las
practicas recomendadas para minimizar el impacto ambiental y maximizar la eficiencia de

los nutrientes aplicados (Velthof et al., 2019).

Es esencial abordar estos efectos negativos y buscar soluciones que permitan minimizar su
impacto. La implementacion de tecnologias mas limpias, practicas de gestion y disposicion
adecuadas, asi como la investigacion continua en tecnologias de tratamiento y
aprovechamiento de residuos, contribuirdn a una produccion de biocombustibles mas

sostenible y con menores impactos ambientales.

5.2.2 Evaluacion de biocombustibles de segunda generacion

5.2.2.1 Evaluacion de la produccion

El proceso de conversion del biocombustible implica varias fases, entre ellas el
pretratamiento, la produccion de enzimas, la hidrdlisis, la fermentacion y la biorrefineria
(Cardona et al., 2010). Sanchez y Cardona realizaron un estudio detallado sobre el proceso
de conversion, centrandose en varios tipos de biomasa lignoceluldsica para la produccién de
bioetanol. El estudio muestra que el principal reto de la utilizacion de biomasa
lignocelul6sica es el alto costo de la conversion del biocombustible. La Tabla 6 resume el
rendimiento de biocombustible obtenido a partir de biomasa de segunda generacion.

Tabla 6. Produccidn de bioetanol a partir de biomasa de segunda generacion.
Adaptado de: Mat Aron et al., 2020.

- Produccion de etanol Aguas residuales
ultivo
(L/kg de biomasa seca) (L/L de etanol, fuente)
Rastrojo de maiz 5.85 7-9 (Iriblogger et al., 2019)
. 10-15 (Ferreira-Leitdo et al.
Paja de arroz 116.65
2014)
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Paja de cebada 0.054 -

Harina de maiz 9.67+0.11 2-4 (Hoang et al. 2016)
Paja de cascara de arroz 0.00086 -

Eucalipto 0.612 8-12 (Cavalaglio et al. 2015)
Poda de olivo 0.023 -

Madera de palma 0.0229 -

Algunos consideran que las técnicas de modificacion genética (MG) son la clave para
conseguir un alto rendimiento. Segun el estudio realizado por Khan et al., (2021), las técnicas
de MG pueden aumentar el rendimiento de biomasa y la produccion de biocombustibles en
un promedio del 20%-50%, aumentando asi la estabilidad energética total de los residuos de
los cultivos. Por ejemplo, desarrollando resistencia a los fertilizantes, plaguicidas y a las
inundaciones. Sin embargo, las discusiones sobre los cultivos transgénicos pueden resultar
en debates sobre decisiones socioeconomicas y politicas (Khan et al., 2021). Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el grado exacto de aumento en el rendimiento puede variar
dependiendo del tipo de cultivo, la técnica de modificacion genética utilizada y las

condiciones agronémicas especificas.

Los biocombustibles de segunda generacién son contemporaneos e innovadores, pero tienen
un impacto especifico en la sostenibilidad, el equilibrio del ciclo de vida de las emisiones de
GEI. Este sigue siendo un problema dependiendo de la ubicacion en la que se produzcan los
biocombustibles de segunda generacion, los métodos de conservacion, los modos de
transporte y los métodos de procesamiento. Los biocombustibles de segunda generacion
incluyen residuos procedentes de operaciones, como el metano de los vertederos o la
conversion de residuos de procesos derivados de combustibles fosiles (Mohr & Raman,
2015). Un estudio detallado de Havlik et al., informo que la produccion de biocombustibles
de segunda generacion generados a partir de madera procedente de fuentes limpias reduciria
las emisiones totales en un intervalo aproximado de 50% a 90%, teniendo en cuenta la
deforestacion, el consumo de agua en la agricultura y el aumento de los precios de los
cultivos, especialmente con el aumento de la superficie dedicada a biocombustibles. Sin
embargo, otros requisitos medioambientales, como la conservacion de los ecosistemas, la

regulacién del clima y la disponibilidad de lefia para los habitantes, podrian verse influidos
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por las materias primas de la biomasa y el uso de la tierra (Havlik et al., 2011). Cabe
mencionar que la reduccién exacta de emisiones variara segun la eficiencia de los procesos
de produccion y conversion, las caracteristicas especificas del sistema agricola utilizado para
el cultivo de la biomasa, asi como los factores de emisiones asociados a la produccion y

transporte de la biomasa.

Las propiedades bacterioldgicas y fisicas de los suelos también se ven perjudicadas por la
eliminacidn de residuos agricolas y forestales. Por ejemplo, segun Powlson et al., (2008) el
ahorro energético relacionado con el enterramiento de salvado de trigo en las tierras de
cultivo es mayor al ahorro que se produce debido a la eliminacién de éste para la produccion
de biodiesel. Diversos datos publicados indican que cuando se elimina la madera muerta de
los bosques, la presencia y variabilidad de las especies de aves disminuye significativamente.
En el caso de las aves que anidan en cavidades (por ejemplo, los pajaros carpinteros), se ha
registrado un impacto critico. Los huevos y las crias de los insectos son capturados y
expulsados del bosque a medida que se retiran los residuos y se envian a las centrales
energéticas, lo que no solo reduce la proliferacion de insectos, sino que también elimina una
importante fuente de alimento para las aves (Riffell et al., 2011, Victorsson et al., 2013).
Evidentemente, en las Gltimas décadas, el crecimiento de las plantas de biocombustibles
celulésicos a nivel industrial se ha debilitado méas de lo previsto. Las Ultimas estadisticas
sobre el costo de produccion de los biocombustibles indican que los biocombustibles de
segunda generacion, en términos energéticos medios, son aproximadamente dos veces mas

caros que los combustibles fosiles (Carriquiry et al., 2011).

Actualmente, producir biocombustibles de segunda generacion es rentable, en Europa, un
informe de 2018 de la Agencia Internacional de Energia (AIE) estimd que el costo de los
biocombustibles de segunda generacion podria ser aproximadamente de 0.80 a 1.00 euros
por litro (IEA, 2018), pero parece haber varios retos tecnoldgicos que deben superarse antes
de aprovechar su potencial al maximo. Durante la fase de pretratamiento y extraccion, la
necesidad de energia térmica y enzimas durante la hidrélisis basada en la celulosa aumenta
el valor de produccion de bioetanol (Kazi et al., 2010). El tratamiento de coproductos como

el salvado de trigo plantea importantes problemas de sostenibilidad, ya que se requiere un
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pretratamiento para la sacarificacion enzimatica con el fin de superar los problemas asociados
a la biomasa lignocelulésica (Zhu & Pan, 2010). Ademas de la produccion de métodos
sostenibles, de bajo pretratamiento y procesos de fermentacion altamente productivos, la
incorporacion de la integracion de la hemicelulosa es un factor técnico que debe tenerse en

cuenta al desarrollar biorrefinerias sostenibles (Yamakawa et al., 2018).

Actualmente, y a nivel mundial, se estan llevando a cabo esfuerzos para comercializar los
biocombustibles de segunda generacion. Un ejemplo notable es el consorcio francés Futurol
Project, que avanzé significativamente en el desarrollo de biocombustibles de segunda
generacion a partir de 2020. Este consorcio, financiado en parte por el gobierno francés, tiene
desde hace tiempo el objetivo de desarrollar un proceso que permita la produccion de etanol
a gran escala a partir de residuos vegetales como paja en lugar de cultivos alimentarios. En
2020, el consorcio logré un gran paso hacia este objetivo, anunciando que habia comenzado
las operaciones comerciales de una instalacion piloto para la produccion de etanol a partir de
residuos de trigo y maiz (Newell, P., 2021).

Otro ejemplo, la empresa estadounidense POET Biorefining ha intensificado sus esfuerzos
para comercializar los biocombustibles de segunda generacién desde 2020. La empresa
desarroll6 un nuevo proceso de produccion de etanol a partir de mazorcas de maiz y otros
residuos de cultivos, y ha buscado expandir su red de suministro de estas materias primas en
varias partes del pais. A principios de 2023, POET anuncio que su planta de biocombustibles
de segunda generacion en Emmetsburg, lowa habia comenzado a producir etanol a escala

comercial utilizando este proceso (Koniszewski, W., & Jeswani, H. K., 2020).

En Asia, Sinopec también ha estado trabajando para comercializar los biocombustibles de
segunda generacion. La empresa ha invertido considerablemente en investigacion y
desarrollo de nuevos procesos para la produccion de etanol a partir de residuos vegetales. En
2022, Sinopec anuncié que su planta experimental de biocombustibles de segunda generacién
en la provincia de Jiangsu habia comenzado a operar a pleno rendimiento, procesando varias

toneladas de paja por dia en etanol y otros biocombustibles (Zhao, X et al., 2022).
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Estos son algunos esfuerzos recientes por avanzar y comercializar los biocombustibles de
segunda generacion, son indicativos de un cambio positivo hacia la adopcion de opciones de
energia de fuente renovable a nivel global. Aunque estos desarrollos son prometedores, la
transicion a biocombustibles derivados de residuos en lugar de cultivos de alimentos sigue
siendo un proceso que requiere avances tecnoldgicos y acuerdos de suministro masivo. No
obstante, la existencia de iniciativas y desarrollos exitosos demuestra el potencial de la
industria de los biocombustibles en el movimiento hacia una economia menos contaminante.
A medida que continan los avances en la tecnologia de biocombustibles y la aceptacion a
nivel de mercado, uno puede esperar que los biocombustibles de segunda generacion jueguen

un papel cada vez méas importante en la matriz energética mundial.

5.2.2.2 Evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero

La produccién de bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica en la UE puede reducir la
emision de GEI entre un 70% y un 85% de aqui a 2050 (Gnansounou et al., 2010). Sin
embargo, es esencial considerar otros efectos relacionados con las emisiones de GEI desde
una perspectiva mas amplia. Por un lado, durante la produccién de biomasa lignocelulésica
y su conversion en biocombustible, pueden generarse emisiones indirectas de GEI, como las
asociadas al uso de fertilizantes, maquinaria agricola y transporte. Se deben considerar estos
aspectos adicionales para evaluar de manera integral el impacto ambiental de la produccion

de biocombustibles de segunda generacion (Gnansounou et al., 2010).

Ademas, es importante tener en cuenta otros posibles impactos indirectos, como cambios en
el uso de la tierra y la mitigaciéon del cambio climatico. La expansion de los cultivos de
biomasa puede aumentar la presion sobre la tierra y los recursos hidricos, lo cual podria tener
repercusiones ambientales negativas si no se maneja adecuadamente. Por lo tanto, es
fundamental realizar un analisis exhaustivo de ciclo de vida y evaluar los aspectos sociales,
econdémicos y ambientales en su conjunto para obtener una imagen mas completa de los
efectos de las emisiones de GEI en cada caso. Un ejemplo es como la remocion de la paja de
las tierras de cultivo reduce la calidad del suelo, ya que la materia organica y los nutrientes

del suelo se ven alterados. Esto puede afectar al crecimiento de la biomasa a largo plazo (Mat
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Aron et al., 2020). Por otro lado, técnicas inadecuadas como remover la paja de las tierras de

cultivo pueden tener un impacto negativo en la volatilizacion del amoniaco debido a la

ausencia de fertilizantes minerales inmovilizantes (Mat Aron et al., 2020). Las tecnologias

de conversion de la lignocelulosa para la produccion de bioenergia también han sido motivo

de preocupacion por la liberacion de GEI.

Tabla 7. Impacto ambiental y emision de GEI de diversas biomasas lignoceluldsicas
Adaptado de: Mat Aron et al., 2020.

Biomasa

lignocelulésica

Paja de arroz

Residuos de madera
Cultivos y paja de
trigo

Rastrojo de maiz
Alamo

Residuos forestales

Residuos forestales

Biomasa de sauce

Madera de abedul

Céscara de arroz

Residuos forestales

Bioenergia

Energia del

carbon

Bioelectricidad
Bioelectricidad

Biocombustibles

Biocombustibles

Biocombustibles

Calory
electricidad

Calory
electricidad

Calor

Bioelectricidad

Electricidad

Tecnologias de

conversion

Cocciodn conjunta

Coccién conjunta
Coccién conjunta

Piré6lisis

Pirolisis

Pirolisis

Gasificacion

Gasificacion

Combustion

Combustion

Combustion

Impacto

medioambiental

Acidificacion,
calentamiento global y
toxicidad

Calentamiento global
Calentamiento global

Calentamiento global
Agotamiento de la capa
de ozono calentamiento

global y acidificacién

Calentamiento global
Agotamiento de la capa
de ozono calentamiento

global y acidificacién

Calentamiento global y

acidificacion

Calentamiento global y
acidificacion

Toxicidad,

Emision de GEI

Acidificacion causada
por la utilizacion de
productos quimicos y
fertilizantes
894.3 g CO; eq/ kWh

298-ton CO, eq/TJ

7.65-ton CO; eg/ha
50.54 kg CO2 eq/MJ y
liberacién de gases
acidos
98-117 g CO; eq/km

8.8-10.5 g CO; eq/MJ

Acidificacion causada
por la utilizacion de
productos quimicos y

fertilizantes

80-110 g COz eq/ kWh

calentamiento global y | 217.33 kg CO, eq/MWh

acidificacion

Calentamiento global

11-14 g CO;, eq/kWh
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El reto técnico de la biomasa lignocelul6sica sigue siendo la estructura recalcitrante, pues
estd conformada por componentes poliméricos entrelazados de celulosa, hemicelulosa y
lignina. Muchos estudios de revision han analizado diversas tecnologias para superar los retos
relacionados con el proceso de pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica (Bhatia et al.,
2020, Sankaran et al., 2020, Ali et al., 2020). Un estudio realizado por Balan et al. (2014)
muestra los retos asociados a la comercializacion de biocombustibles producidos a partir de
biomasa lignocelulosica. La extension de la utilizacion de biocombustibles también requiere
varias consideraciones en términos de impacto medioambiental, consumo de energia,
tratamiento de residuos, mantenimiento y politicas fiscales para sustituir los combustibles

derivados del petrdleo por biocombustibles alternativos.

5.2.2.3 Evaluacion de la eficiencia energética

La eficiencia energética es un indicador del desarrollo energético futuro que corresponde a
las tecnologias actuales del proceso de produccion de biocombustibles. EI proceso de
conversion del biocombustible es el principal factor del elevado consumo energético, ya que
la energia es utilizada para una mayor demanda de vapor en la planta de hidrdlisis. Los
diferentes tipos de procesos de conversién (ruta termoquimica, ruta bioquimica y la ruta
hibrida) tienen diferentes eficiencias energéticas, las eficiencias energéticas son
determinadas por los requerimientos de calor en la fase de descomposicion de la biomasa.
Petersen et al. (2015) mostraron que los procesos que siguen rutas termoquimicas tienen la
mayor eficiencia energética del 51.7% * 0.8% y del 43% + 1.1% en comparacion con la ruta
bioldgica (Petersen et al., 2015, Anex et al., 2010).

La ruta termoquimica implica la descomposicidn térmica de la biomasa a través de procesos
como la gasificacion o la pirolisis. Estos procesos generan una variedad de productos
gaseosos y liquidos, incluido el bioetanol. Por otro lado, la ruta biologica, también conocida
como fermentacidn, involucra el uso de microorganismos para descomponer la biomasa y
producir biocombustibles. Esta ruta se basa en procesos como la sacarificacion y la

fermentacion enzimatica.

88



En términos de la afirmacion de que las rutas termoquimicas son mas economicas y
respetuosas con el medio ambiente para la produccién de biocombustibles a partir de biomasa
de segunda generacion, el estudio sefiala que estas rutas poseen ventajas clave. En primer
lugar, la ruta termoquimica tiene la capacidad de aprovechar una gama mas amplia de
materiales lignocelulosicos, incluidos aquellos de menor calidad o mas recalcitrantes. Esto
significa que puede utilizar materiales de biomasa que de otra manera serian dificiles de
convertir en biocombustibles mediante métodos bioldgicos (Petersen et al. 2015). Ademas,
la descomposicion termoquimica de la biomasa, como la gasificacion o la pirdlisis, puede
alcanzar temperaturas mas altas y condiciones controladas que facilitan una mayor eficiencia
en la conversion de energia. Esta ruta también ofrece la oportunidad de recuperar
subproductos tiles, como el calor residual para la generacién de electricidad, lo que mejora
aun mas la eficiencia energética general del proceso. La descomposicién termoquimica de la
biomasa puede aprovechar una amplia gama de materiales lignoceluldsicos, incluidos
residuos agricolas y forestales, y lograr una mayor eficiencia energética en comparacion con
la ruta biolégica. Ademas, se menciona que, desde una perspectiva econdmica, las
tecnologias termoquimicas estandar han estado mas ampliamente desarrolladas y tienen un
mayor grado de madurez en comparacion con las tecnologias biologicas emergentes
(Petersen et al. 2015).

Es importante destacar que estos resultados se basan en el estudio especifico de Petersen et
al. (2015) y pueden variar segun las condiciones especificas del proceso y la

biomasa utilizada.

Tabla 8. Rendimiento de biocombustible de las materias primas de segunda generacion.

Materia prima Eficiencia energética (%) Referencia
] National Renewable
Etanol de rastrojo de maiz 67
Energy Laboratory (NREL)
] ] ] Pacific Northwest National
Biocombustible de camelina 70
Laboratory (PNNL)
Etanol de pasto varilla 80 NREL
Biocombustible de jatropha 80 PNNL
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Biodiesel de aceite de cocina
90 NREL
usado
Asociacion Brasilefia de la
65 Industria de la Cafia de

Azlcar (UNICA)

Etanol de bagazo de cafia de

azlcar

Biocombustible de semillas

] ] 75 PNNL
oleaginosas no comestibles
Biodiesel de grasas animales 85 NREL
Etanol de residuos forestales 60 NREL

La eficiencia energética de los biocombustibles puede variar mucho en funcién de la materia

prima, el proceso de produccién y la ubicacion, entre otros factores.

5.2.3 Viabilidad y criterio de seleccion

Los criterios de seleccion de los biocombustibles de segunda generacion seran los mismos

que los considerados para el andlisis de los biocombustibles de primera generacion:

1. Disponibilidad de materias primas: Los biocombustibles de segunda generacion
suelen producirse a partir de una gama mas amplia de materias primas, como residuos
agricolas, residuos forestales y otros materiales de biomasa no comestibles. La disponibilidad
de estas materias primas es un factor critico en la seleccion de biocombustibles y ésta puede
variar mucho en funcion de las condiciones y los mercados locales. Adicionalmente, se debe
poder obtenerse facilmente y en cantidades suficientes para soportar una produccién a gran
escala, a diferencia de las materias primas de los biocombustibles de primera generacion,
estos no compiten directamente con cosechas con fines alimentarios. Segun el Departamento
de Energia de Estados Unidos, el pasto varilla y los alamos (ninguna de éstas comestibles)
son algunas de las materias primas mas utilizadas para los biocombustibles de segunda

generacion.

Sin embargo, es importante considerar la competencia por espacios Yy recursos asociados a la

produccién de estas materias primas. Por ejemplo, la produccién de biocombustibles de
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segunda generacion puede requerir una cantidad significativa de agua de riego para el cultivo
de biomasa, lo que puede generar una competencia con otros usos del agua, como la
agricultura para alimentos o el suministro de agua potable. Este factor puede tener
implicaciones en términos de disponibilidad y sostenibilidad de los recursos hidricos locales
(Searchinger et al., 2015). Ademas, la produccién de biomasa para biocombustibles de
segunda generacion puede competir con otras actividades, como la produccién de alimentos
y la conservacion de la biodiversidad, en términos de uso de tierras agricolas y forestales. Es
fundamental adoptar un enfoque de planificacién y gestion integral que considere la
sostenibilidad y minimice los impactos negativos, abordando las preocupaciones

relacionadas con la competencia por espacios y recursos.

2. Costo de produccion: El costo de produccién de los biocombustibles es un factor
importante para determinar su viabilidad. El costo de la materia prima, el transporte, el
procesamiento y otros costos de produccion deben ser lo suficientemente bajos como para
permitir una produccion y venta rentables. Por ejemplo, el costo de produccion de los
biocombustibles de segunda generacidn se estima actualmente entre 2.50 y 3.50 délares por
galon, segun el Departamento de Energia de Estados Unidos, en comparacion con el costo
de la gasolina, que es de aproximadamente 2.00 délares por galon. Sin embargo, se espera

que estos valores disminuyan con los avances tecnolégicos y las economias de escala.

3. Rendimiento energético: La produccion energética de los biocombustibles es otro
factor critico para determinar su viabilidad. Los biocombustibles deben ser capaces de
producir suficiente energia para ser competitivos con los combustibles fésiles tradicionales.
Los biocombustibles de segunda generacion suelen tener un mayor rendimiento energético
en comparacién con los de primera generacion, con un rendimiento energético de
aproximadamente 115,000 BTU por galon, segun el Departamento de Energia de EE.UU.,
en comparacion con los biocombustibles de primera generacion, que tienen un rendimiento

energético de aproximadamente 80,000 BTU por galén.

4. Emisiones y sostenibilidad: La sostenibilidad y el impacto medioambiental de los

biocombustibles de segunda generacion son aspectos cruciales por considerar para su
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viabilidad. Estos biocombustibles se promueven como una alternativa mas sostenible a los
combustibles fosiles debido a su potencial reduccion en emisiones de gases de efecto

invernadero y su produccion basada en biomasa no alimentaria.

De acuerdo con investigaciones realizadas por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de Estados Unidos (US EPA, 2021), los biocombustibles de segunda generacion pueden
generar entre un 20% y un 60% menos de emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con los biocombustibles de primera generacion, y hasta un 90% menos que los
combustibles fésiles. Estas reducciones en las emisiones provienen principalmente de la
utilizacion de biomasa no alimentaria, como residuos agricolas y forestales, para la

produccion de los biocombustibles.

Ademas de las emisiones, la sostenibilidad de los biocombustibles de segunda generacion se
relaciona con la gestion responsable de la tierra, el agua y los recursos naturales involucrados
en su produccién. Es crucial asegurar que la obtencion de la biomasa para estos
biocombustibles sea realizada de manera sostenible, evitando la deforestacion o la
degradacion del suelo. Asimismo, es importante considerar el impacto en la biodiversidad y
garantizar que las practicas de produccion sean ambientalmente amigables y cumplan con los

estandares de sostenibilidad requeridos.

La sostenibilidad de los biocombustibles de segunda generacién es un enfoque clave para su
implementacién exitosa y su contribucion al logro de objetivos ambientales y energéticos. Se
requiere una evaluacion integral de los aspectos sociales, econdmicos y ambientales para
asegurar que estos biocombustibles sean una opcion realmente sostenible y responsable

desde una perspectiva global.

5. Demanda del mercado: La demanda de biocombustibles en el mercado es un factor
critico para su viabilidad econémica. La demanda debe ser lo suficientemente alta como para
apoyar una produccion y venta rentables. La demanda de biocombustibles de segunda
generacion se estima actualmente en 2,000 millones de galones al afio, segun el

Departamento de Energia estadounidense, en comparacion con la demanda de
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biocombustibles de primera generacion, que se estima en 15,000 millones de galones al afio.
Sin embargo, se espera que aumente a medida que la tecnologia mejore y sea mas competitiva

en Ccostos.

La viabilidad econdémica de esta generacion de biocombustible (como cualquier
combustible) esta sujeta a varios factores cambiantes como la variacion del costo de
produccidén (que en gran medida depende del costo de la materia prima, del procesamiento
y de la demanda del mercado). El costo de la materia prima puede verse influido por las
condiciones meteoroldgicas, plagas y otros factores que afectan al rendimiento de las
materias primas. El costo de procesamiento también puede verse influido por la tecnologia
utilizada y la escala de produccién. Asi como de la demanda de biocombustibles en el
mercado, impulsada por una combinacién de mandatos gubernamentales y preferencias de
los consumidores por los combustibles renovables. Adicionalmente, la demanda también
puede verse afectada por la disponibilidad de combustibles alternativos de bajo costo, como
el gas natural y los vehiculos eléctricos, asi como por cambios en las politicas y normativas

gubernamentales.

En términos de viabilidad, los biocombustibles liquidos de segunda generacién, como el
bioetanol y el biodiesel producidos a partir de biomasa lignocelulésica, pueden ser méas
viables que los de primera generacion debido a su mayor eficiencia y menor impacto
ambiental. Estos biocombustibles liquidos se pueden obtener de manera mas sostenible
utilizando residuos agricolas y forestales en lugar de cultivos alimentarios, lo que ayuda a
minimizar la competencia por el uso de tierras y recursos. Ademas, las tecnologias de
conversion avanzadas, como la hidrolisis enzimatica, permiten una mayor eficiencia en la
extraccion de energia de la biomasa, lo que se traduce en mayores rendimientos y menores
emisiones en comparacion con los biocombustibles de primera generacion (US EPA, 2021).
En el caso de los biocombustibles sdlidos de segunda generacion, como las briquetas de
biomasa, también son una opcion viable debido a su origen a partir de residuos vegetales
compactados. Estas briquetas se pueden obtener a partir de residuos agricolas, residuos
forestales y otros materiales lignocelulésicos no alimentarios, reduciendo asi la presion sobre

los recursos naturales y evitando la deforestacion. Ademas, las briquetas de biomasa tienen
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un alto contenido energético, lo que las convierte en una alternativa sostenible y rentable en
comparacion con los combustibles fésiles y la lefia convencional en términos de eficiencia

energética y baja huella de carbono (Plevin et al., 2014).

Asimismo, los biocombustibles gaseosos de segunda generacion, como el biogas obtenido a
través de la digestion anaerdbica de residuos organicos, también son una opcién viable. La
produccion de biogas a partir de residuos agroindustriales y municipales no solo ayuda a
reducir la emisién de gases de efecto invernadero, sino que también proporciona una fuente
de energia renovable y sostenible. Estos biocombustibles gaseosos pueden ser aprovechados
para generar electricidad, calor o como combustible para vehiculos, brindando una alternativa
mas limpia y sostenible en comparacion con los combustibles fosiles
tradicionales (US EPA, 2021).

Por esto, los biocombustibles de segunda generacion tienen el potencial de producir méas

energia, menos emisiones y ser mas sostenibles que los de primera generacion, pero a un

costo superior.
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6. Recomendaciones

Primera Generacion.

La viabilidad de los biocombustibles de primera generacion es discutible porque estas
materias primas comestibles compiten con los cultivos alimentarios, ya que requieren una
cierta cantidad de superficie de tierra, fertilizantes y suministro de agua (Paschalidou et al.,
2016). Esto conlleva un alto costo de produccion y una utilizacion ineficiente de la energia
y los recursos para el cultivo de materias primas. Ademas, se discute si los biocombustibles
contribuyen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto se debe a que
algunos tipos de biocombustibles pueden requerir una mayor cantidad de energia en su
produccidn en comparacion con la energia que se obtiene de ellos, lo que resulta en una huella
de carbono mas alta y mayores emisiones de gases de efecto invernadero durante la
fase de produccion. No obstante, el mayor debate sigue siendo el de "alimentos versus
combustibles".

Las materias primas de los biocombustibles de primera generacion se cultivan en
monocultivos, lo que significa que sélo se cultiva un tipo de materia prima en el mismo
espacio al mismo tiempo. EI desmonte de tierras (término que se da a la remocion de la
vegetacion existente en el derecho de via, en la zona de los bancos, de canales y en las areas
que se destinen a instalaciones o edificaciones, entre otras, con objeto de eliminar material
vegetal, impedir dafios a las obras y mejorar la visibilidad y podria 0 no ser complementado
con el trasplante de especies vegetales; Facultad de Ingenieria, UNAM) para el cultivo del
monocultivo es una de las principales amenazas para la biodiversidad (Alalwan et al., 2019).
El tipo de materia prima también puede ser una especie invasora que podria conducir a la
interrupcion del ciclo natural del ecosistema (Viesturs & Melece, 2014). Sin embargo, la
produccion de biocombustibles de primera generacion se ha comercializado ampliamente y
contribuye a unos 50,000 millones de litros de la produccién total de biocombustibles al afio
(Alalwan et al., 2019).
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Debido a la controversia de los biocombustibles de primera generacion, se han realizado
esfuerzos para utilizar materiales no alimentarios como materia prima (biocombustibles de

segunda generacion).

El biocombustible de primera generacion es una tecnologia madura y se utiliza ampliamente
(Ayodele et al., 2019). Sin embargo, el uso de materias primas comestibles para la produccion
de biocombustibles ha generado un serio debate sobre la seguridad alimentaria, el uso de
agua, modalidades de consumo/produccion sostenibles y la degradacion de tierras, y se opone
a algunos de los ODS (Obijetivos de Desarrollo Sostenible). Especificamente, al dos (poner
fin al hambre), seis (garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos), doce (garantizar modalidades de consumo y produccion sostenible)
y quince (gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacion de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad) (Naciones Unidas,
2023)

La poblacion mundial actual es de 7,700 millones de personas y se prevé que aumente a 9,700
millones en 2050 (previsién de las Naciones Unidas). La competencia entre materias primas
como alimentos y biocombustibles puede provocar un aumento en el precio del mercado. Se
predice que el precio de mercado del maiz como fuente de alimento seria de al menos 2.38
dolares por bushel y esto no apoya el primer y segundo ODS, que consisten en reducir la
pobreza y el hambre (Haji Esmaeili et al., 2020). Ademaés, a menudo se pasan por alto los
impactos medioambientales de la primera generacion, como los ya mencionados cambios en
el uso de la tierra. EI desmonte de tierras para el cultivo de materias primas puede dar lugar
a mas emisiones de GEI, lo que resulta en la sobreestimacion de la reduccién de emisiones
de GEI (Garlapati et al., 2019). La creciente demanda de biocombustibles de primera
generacion puede provocar que no se produzcan cambios o que aumenten las emisiones de
GEl, asi como la destruccion de la biodiversidad, la calidad del suelo y los recursos naturales
(Viesturs & Melece, 2014). La intensidad de la emision de carbono del etanol de maiz es un
44% menor que la de la gasolina de petréleo (Wang et al., 2015). Sin embargo, la intensidad
aumenta a un 27% mas que la gasolina de petroleo cuando se tiene en cuenta el efecto de los
cambios en el uso de la tierra (Pereira et al., 2019). Un informe de Searchinger et al., 2015

afirma que la emision de GEI para el etanol de maiz se duplica cuando se considera el cambio
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de uso de la tierra, lo que lleva a un aumento de GEI durante 167 afios durante toda la vida

util del combustible.

Senauer afirmé que el uso agricola y la aplicacion de fertilizantes duplicaran las emisiones
en los proximos 30 afos, en lugar de la reduccion prevista del 20% de las emisiones de GEI
procedentes de los biocombustibles. Ademas, los biocombustibles “1G” (primera
generacion) como el etanol requieren una gran cantidad de maiz, que a su vez necesita una
gran cantidad de agua que oscila entre 5y 2,138 litros (L) por 1 L de etanol, dependiendo de
como y donde se cultive el maiz para etanol (MIT Technology Review, 2009). Esto parece
tener consecuencias negativas para el medio ambiente, ya que su consumo de fuentes de agua
puede poner esas zonas en riesgo de sequia. La produccion de biocombustibles en lugares
con escasez de agua pondria aun mas a prueba un recurso ya de por si limitado, sobre todo si
el cultivo requiere irrigacién. Se prevé que los recursos hidricos y los humedales sufran las
consecuencias del aumento del consumo de agua (Convenio sobre la Diversidad Bioldgica).
Chaudhary et al., (2018) examinaron los impactos ecoldgicos de la produccion de etanol en
varias partes del mundo. Se demostré que el cultivo de cafia de azlcar en Brasil sufre una
mayor pérdida de biodiversidad que la produccion de remolacha azucarera en Francia y de
maiz (grano o rastrojo) en Estados Unidos. La expansion de los biocombustibles 1G ha sido
una fuente de tensién social, especialmente en los paises en desarrollo, donde la expansion
de los biocombustibles se ha producido en ausencia de instalaciones avanzadas para
controlarla. Los conflictos comunitarios basados en los biocombustibles suelen estar
relacionados con cuestiones de contratos de tierras. Se ha informado que ciudadanos de
Tanzania, Mozambique, Ghana, Kenia y Zambia han perdido el acceso a sus tierras
compartidas debido al cultivo extensivo de jatropha. Asimismo, los arrendamientos de tierras
suelen estar en el centro de las disputas comunitarias relacionadas con los biocombustibles
(FOEI). La répida adopcion de la jatropha por parte del gobierno indio y la industria de los
biocombustibles amenaza con expulsar a millones de agricultores rurales desfavorecidos de
las zonas donde obtienen alimentos, combustible, madera, forraje y lefia (Khan et al., 2021).
La produccion agricola convencional ya se enfrenta a limitaciones extremas de agua; por lo
tanto, la carga regional y local de suministro de agua seria enorme con la implementacion a

gran escala de biocombustibles 1G. Por esto, los responsables politicos dudarian en centrar
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su busqueda en alternativas de biocombustibles basados en cultivos alimentarios y

oleaginosos convencionales (Khan et al., 2021).

En consecuencia, se propuso la segunda generacion de biocombustibles para superar estas

limitaciones.

Transicién a Seqgunda Generacion

La segunda generacion de biocombustibles se propuso para superar las limitaciones de la
primera. Para la produccion de biocombustibles se utilizan materias primas no comestibles
como los residuos forestales y la biomasa lefiosa. Esto no supone una competencia con los
cultivos alimentarios, ya que no requiere una calidad especifica de superficie, suministro de
agua y fertilizantes para su cultivo. EI biocombustible de segunda generacion emite menos
GEI en comparaciéon con las otras generaciones (Srivastava et al., 2019). Una de las
principales ventajas del biocombustible de segunda generacion es que no es necesario
cultivar la materia prima, ya que se utiliza a partir de biomasa residual (Srivastava et al.,
2019). Los residuos de estos cultivos tienen un plazo de cosecha mas corto, lo que permite
que esten disponibles de forma constante para la produccion de biocombustible (Saini et al.,
2015). Sin embargo, el costo para la produccion de biocombustibles de segunda generacion
es superior al de los de primera generacién, debido al costoso y complicado equipo de
procesamiento (Alalwan et al., 2019). La biomasa de segunda generacion requiere una cadena
de procesos de pretratamiento para recuperar el azcar fermentable, a diferencia de la primera
generacion, que puede utilizarse directamente en el proceso de biorrefineria. Debido a las
limitaciones de la primeray la segunda generacidn, se explor6 una fuente diferente de materia
prima para biocombustibles (tercera generacion de biocombustibles basada principalmente

en algas y cuarta generacién de biocombustibles basada en bacterias).

Los biocombustibles de segunda generacion resuelven muchos de los problemas relacionados
con los biocombustibles de primera generacion. En la actualidad y en todo el mundo se estan
estudiando diversas estrategias para la produccion de biocombustibles de segunda
generacion, con la finalidad de hacer procesos mas sustentables y econdmicamente viables.

Aun asi, la atencidn se centra sobre todo en dos vias distintas, la termoquimicay la bioldgica,
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generadas principalmente a partir de biomasa de celulosa y lignina, excedentes de arboles y

cultivos forrajeros estacionales.

Sequnda Generacion.

La controversia de las materias primas de primera generacion con la seguridad alimentaria
nos ha obligado a pasar a las materias primas lignocelulésicas de segunda generacion como
fuente alternativa para la produccion de biocombustibles y productos quimicos (Rahim et al.,
2019). La materia prima lignocelulosica se deriva de productos secos de desechos agricolas,
residuos industriales y forestales a través del proceso de combustion. Se estima que la
generacion anual de biomasa lignocelulésica procedente de la agricultura y la deforestacion
es de entre 5y 8 millones de toneladas al afio, lo que es inferior al consumo anual de petréleo
crudo tradicional (Mat Aron et al., 2020). Desde una perspectiva sostenible de la produccién
de biocombustibles y productos quimicos, los procesos basados en la lignocelulosa tienen el
potencial de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que aporta beneficios a
la economia y contribuye a la seguridad energética. La sugerencia de enfoques
biotecnologicos en Estados Unidos ha estimado que se pueden producir 1,300 millones de
toneladas de biomasa seca al afio sin comprometer la seguridad alimentaria (Mat Aron et al.,
2020). La Union Europea a su vez ha iniciado enormes proyectos en la utilizacion de
biocombustibles a base de lignocelulosa como una direccion de cambio de la economia
basada en combustibles fosiles a una economia biocircular (Hassan et al., 2019). Este enfoque

pretende promover el desarrollo sostenible de la bioenergia.

Recomendacidn.

Debido a las limitaciones de los biocombustibles de primera y segunda generacion, la
busqueda de una materia prima alternativa para la produccién de biocombustibles condujo al
descubrimiento del potencial de las microalgas y bacterias (3ra y 4ta generacion de
biocombustibles).

Los biocombustibles de primera y segunda generacion no son exclusivamente bioldgicos ni
dependen de materias primas sostenibles desde el punto de vista medioambiental. Ademas,

tanto en el procesamiento de las materias primas como en la sintesis de biocombustibles se
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requieren grandes cantidades de energia y agua. A pesar de la popularidad de los
biocombustibles de primera generacion, adolecen de limitaciones debidas a la alteracion de
la cadena alimentaria humana y animal, mientras que las materias primas de segunda
generacion estan perdiendo reputacion debido al aumento del costo de la sintesis y el

procesamiento quimico del biodiesel.

Es poco probable que los biocombustibles puedan sustituir completamente a los combustibles
fosiles en un futuro préximo. Aunque los biocombustibles tienen el potencial de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de los recursos finitos de
combustibles fosiles, todavia hay retos importantes para aumentar la produccion y
distribucion de biocombustibles para satisfacer la demanda actual de energia. Ademas, la
produccién de biocombustibles puede tener efectos negativos sobre el uso del suelo, la

seguridad alimentaria y los recursos hidricos si no se gestiona con cuidado.

Una estrategia energética global y sostenible que implique una combinacién de diferentes
fuentes de energia, incluidas las energias renovables, medidas de eficiencia energética y
tecnologias de combustibles fésiles mas limpias; indica ser el enfoque mas l6gico para
alcanzar un futuro sustentable y sostenible. El desarrollo sustentable implica hacer un uso
correcto de los recursos actuales sin comprometer los de las generaciones futuras. Esto
significa que los procesos sustentables preservan, protegen y conservan los recursos naturales
actuales y futuros (Reyna, A., 2023). Mientras que el desarrollo sostenible es un concepto
que se aplico por primera vez en 1987 en el Informe Brundtland. Refiere a la busqueda de un
avance social y econémico que asegure a los seres humanos una vida sana y productiva, pero
qgue no comprometa la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades. A partir de la importancia mundial de los recursos naturales y de la necesidad
de su uso racional bajo los principios de Daly, la sostenibilidad busca un desarrollo social
que contribuya a mejorar la calidad de vida, salud, educacion y cultura de todas las personas
(Reyna, A., 2023).
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7. Conclusiones

La viabilidad de las distintas generaciones de biocombustibles depende de diversos factores
y es objeto de debate permanente en la industria y entre los expertos. Sin embargo, los

principales factores que se suelen tener en cuenta son:

Materias primas: Los biocombustibles de 1G suelen producirse a partir de cultivos
alimentarios como la cafia de azUcar, el maiz y la soja, lo que puede plantear problemas de
seguridad alimentaria y competencia por la tierra y los recursos. Los biocombustibles de 2G
se producen a partir de cultivos no alimentarios y residuos agricolas, que a menudo se

consideran materias primas mas sostenibles.

Balance energético: El balance energético de un biocombustible se refiere a la cantidad de
energia que se produce frente a la cantidad de energia que se necesita para producirlo. Los
biocombustibles de 2G suelen tener un balance energético méas favorable que los de 1G, ya

gue requieren menos energia para su produccion.

Poder calorifico: Los biocombustibles de 2G suelen tener un poder calorifico mayor al de los
biocombustibles de 1G, lo que significa que liberan méas energia por unidad de combustible

(Anexo | y Il para consultar poderes calorificos).

Costo: El costo de produccion de los biocombustibles depende de muchos factores, como la
disponibilidad de materias primas, la tecnologia de produccion y el costo de los insumos. En
general, los biocombustibles de 2G son mas caros de producir que los de 1G, debido a la

complejidad del procesamiento de las materias primas.

Con todos estos aspectos en mente, uno podria considerar que la determinacion de cuél
generacion de biocombustibles es mas viable puede presentar un desafio. No obstante, los
biocombustibles de segunda generacion tienden a ser reconocidos como una direccion

esperanzadora hacia una produccion de biocombustibles mas sustentable, en vista de que
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poseen el potencial de un balance energético mas favorable, menor impacto medioambiental

y riesgos atenuados para la seguridad alimentaria.
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9. Anexos

ANEXO 1. Poderes calorificos

Materia prima

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

(kcal/kg) (kcal/kg)

Alquitran 8,550 9,000
Alcohol anhidro 6,750 7,090
Alcohol hidratado 6,300 6,650
Asfalto 9,790 10,500
Bagazo de cafiat 2,130 2,257
Biodiesel (B100) 9,000 9,345
Jugo de cafia de azucar 620 623

Carb6n metallrgico importado 7,400 7,700
Carbon metalurgico nacional 6,420 6,800
Carbon para vapor 3100 kcal/kg 2,950 3,100
Carboén para vapor 3300 kcal/kg 3,100 3,300
Carbon para vapor 3700 kcal/kg 3,500 3,700
Carbon para vapor 4200 kcal/kg 4,000 4,200
Carboén para vapor 4500 kcal/kg 4,250 4,500
Carbon para vapor 4700 kcal/kg 4,450 4,700
Carboén para vapor 5200 kcal/kg 4,900 5,200
Carboén para vapor 5900 kcal/kg 5,600 5,900
Carbon para vapor 6000 kcal/kg 5,700 6,000
Carbon para vapor no especificado 2,850 3,000
Carbdn vegetal 6,460 6,800
Coque de carb6n 6,900 7,300
Coque de petréleo 8,390 8,500
Electricidad? 860 860

Energia hidraulica? 860 860

Fabricas de gas Gas - Rio de Janeiro? 3,800 3,900
Gas de fabrica de gas - Sdo Paulo? 4,500 4,700
Gas de coqueria3 4,300 4,500
Gas de refineria 8,400 8,800
GLP 11,100 11,750
Gas natural seco®* 8,800 9,256
Gas Natural Himedo3* 9,930 10,454
Gasolina de motor 10,400 11,220
Gasolina de aviacion 10,600 11,290
Lefia "recogida™ 3,100 3,300
Lefia comercial 3,100 3,300
Licor negro 2,860 3,030
Lubricantes 10,120 10,770
Melaza 1,850 1,930
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: A 20°C, para productos derivados del petrdleo y del gas natural

Nafta 10,630 11,320
Fueldleo 9,590 10,085
Gasoleo 10,100 10,750
Otros productos petroliferos energéticos 10,200 10,800
Otros productos petroliferos no energéticos 10,200 10,800
Petréleo 10,800 10,800
Combustible a reaccion 10,400 11,090
Queroseno para iluminacion 10,400 11,090
Disolventes 10,550 11,240

1 Bagazo con 50% de humedad

2: kcal/kWh

j: kcal/m3

Adaptado de: Ministério de Minas e Energia & Brasil Governo Federal. (2021).
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ANEXO 2. Poderes calorificos de biocombustibles

Poder calorifico superior

diesel)

Biocombustible Generacion (kcallkg)
Etanol lra 6,400 — 7,100
Biodiesel (RME) lra 9,000 - 9,460
Metanol lra 5,400
Butanol lra 7,100 — 7,300
Aceite vegetal lra 9,000 - 9,460
Aceite de jatropha lra 9,000 - 9,460
Aceite de colza lra 9,000 — 9,460
Aceite de cacahuate lra 9,000 — 9,460
Aceite de soja 0 soya lra 9,000 — 9,460
Aceite de palma lra 9,000 — 9,460
Aceite de oliva lra 9,000 — 9,460
Etanol (celuldsico) 2da 6,600 — 6,900
Biometanol 2da 4,660 — 5,140
Aceite vegetal hidrogenado 2da 9,000 — 9,460
Ester metilico de acidos grasos 2da 9,300 — 9,800
Biocombustible sintético 2da 10,500 — 11,200
Biocombustible derivado de 2da 9,300 _ 9,800
residuos

Biogas 2da 9,500 — 13,200
Diesel sintético 2da 10,500 — 11,200
Aceite de algas 2da 9,300 — 9,800
E10 (_10% bioetanol, 90% i ~31.500
gasolina)

E85 (_85% bioetanol, 15% i 25,700
gasolina)

B5 (5% biodiesel, 95% diesel) - ~45,600
B20 (20% biodiesel, 80% i 42,500

Nota: Los valores calorificos indicados anteriormente son aproximados y pueden variar en
funcion del proceso de produccién especifico y de la materia prima utilizada.

Adaptado de: E4tech, “Heating Values of Biofuels” (2022) y Kaveh &

Zendehboudi (2019).
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