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EL CONCEPTO DE BIOREFINERIA

o ®3530—0—3 =0 O

According to the current state of knowledge “The term ‘biorefinery’
means equipment and processes that (A) convert biomass into
fuels and chemicals; and (B) may produce electricity”. This
definition, given by the Department of Energy of the United States
(DOE) (USDOE, 2005)
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"EL CONCEPTO DE BIOREFINERIA
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Nuevo concepto: COMBUSTIBLES CARBON-NEGATIVO

kg CO,eq/MJ Fuel

Asociacion de mecanismos de captura de
carbono con la produccion de
biocombustibles
Impacto del consumo de etanol

sobre los Gases de efecto O O
invernadero (GEI)
= GHG Emissions
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\ \/ \J \\4

20

0 T L) L)
Gasoline Corn EtOH/Today Corn EtOH Cellulosic
(COZIntensive) EtOH /\ Carbon Positive NCarbon Neutral Carbon Negative
Fuente: Farrel et al., 2008 Mathews J. A. Viewpoint: Carbon-negative

biofuels. Energy Policy 36 (2008), 940-945.



BIORESIDUO-BIOMASA-BIOCOMBUSTIBLE

BIORESIDUE- Biological residues have the advantage that they do
not compete with food provision and do not require any extra land
usage. The most significant division is between those residues that
are predominantly dry (such as straw) and those that are wet (such
as animal slurry). The most commonly used residues are waste of
fruits, corn cobs, fiber, stover, straw, leafy material and sugarcane
bagasse.

BIOMASS- Is the common name for organic materials used as
renewable energy sources such as wood, crops, and waste.

In an ecological perspective, Biomass is the mass of living biological
organisms in a given area or ecosystem at a given time. It can
include microorganisms, plants or animals.

BIOFUEL- Fuel such as methane produced from renewable
biological resources such as plant biomass and treated municipal
and industrial waste.
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~_ DESARROLLO SUSTENTABLE

o ®3530—0—3 =0 O

Social,
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Factors

‘

Technology

Sustainable
Development
(SD)

Economics

1

Politics

The Main Components of SD:
1) Political (e.g., legislations and strategic decisions....)
2) Economic (e.g., investment in novel new technologies)

3) Social, Ethical/Moral (e.g., consumption trends, acceptance
of novel clean technologies and products, moral/ethical
factors)

4) Technological (e.g., novel efficient clean technologies,
clean fuels, efficient utilization of renewable feedstocks, new
environmentally friendly products, In-process Modification
for Minimum Pollution Maximum Production (MPMP),
efficient waste treatment)

Ghatak H.R. et al. (2011). Biorefineries from the perspective of
sustainability: Feedstocks, products, and processes. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 4042—-4052.




Desarrollo Mundial en Biorefinerias
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EU Energy Mix: RES
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Biorefinerias de Segunda Generacion en Europa

Location Country Company Employed biomass Primary Secondary product(s) Capacity Current status
product(s)
Karlsruhe Germany FZK Straw Synthesis gas 500kg/h biormass (fast Fast pyrolysis operating,
pyrolysis), 1t/h bioslurry gasification planned
(gasification plant)
Freiberg Germany Choren Industries Dry wood, straw Synthesis gas 65,000t/a biomass Start of operation; end of
2008
Schwedt Germany Choren Industries Dry wood, straw Synthesis gas 1,000,000t/a biomass Planned
Sudlohn-Oeding Germany PETROTEC Waste edible fats Biodiesel Glycerine, fatty acids, 85,000t/a biodiesel In operation since 2000
potassium sulphate
Emden Germany PETROTEC Waste edible fats Biodiesel Glycerine, fatty acids, 100,000 t/a biodiesel Start of operation 2008
potassium sulphate
Kleisthéhe Germany GHP Biodiesel GmbH Waste edible fats, Biodiesel Glycerine, fatty acids, 5000t/a biodiesel Inoperation since 2001
Co KG rapeseed oil potassium sulphate
Giissing Austria Biomasse Kraftwerk Wood chips Producer gas, FT-fuels, SNG 4 5MWth, 2 MWel, 1 MW In operation since 2002
Giissing G.m.b.H. energy, (pilot/demonstration SNG
scale)
Lappeenranta Finland St1 biofuels Oy Bakery and sweet Bioethanol 1.5 million I/a ethanol Start of operation 9/2007
factory waste
Narpid Finland St1 biofuels Oy Potato flake factory Bioethanol 1.5 million I/a ethanol Start of operation 5/2008
sidestream
Harmina Finland St1 biofuels Oy Bakery waste Bioethanol1 1.2 million I/a ethanol Start of operation 7/2008
Pitea Sweden Smurfit Kappa Black liquor DME 4-5tons DME/day Start of operation planned
linerboard mill by March 2010
(planned and build by
Chemrec/Haldor
Topsee
Varnamo Sweden Chrisgas project Wood chips and H2-rich gas 3500 m? H2/h hydrogen Start of operation 2010
straw pellets product equivalent (target) (planned)
Schaffhausen Switzerland Bioenergie Grass Gas, technical Electricity and heat 5000t/a biomass, 8-9 Mio Bankrupt after about 2
Schaffhausen AG fibres from biogas kWh/a gas, 3000-3500t/a years of operation
fibres, 900-1100t/a
proteins
Utzenaich Austria Okoenergie Utzenaich Grass silage Gas, (technical Electricity and heat 3.3t/a(1t/adry substance) Biogas plant in operation

GmbH

fibres,
proteins)

from biogas

since 2005, start-up of the
demonstration unit for the
production of lactic acid
and amino acids in march
2009

Fuente: Hildegard Lyko, Gorge Deerberg, EckhardWeidner. Coupled production in biorefineries—Combined use
of biomass as a source of energy, fuels and materials. Journal of Biotechnology, 142 (2009) 78—86.
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THE EUROPEAN KNOWLEDGE-BASED BIOECONOMY

| NUTRITION (nutrigonomics) - PATHOGENS | CONSUMER CHOICE  STABILITY - BIODEGRADABILITY
| CONTAMINANTS - ALLERGENS | FUNCTIONALITY (Chirality)
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Levidow L. et al. (2012). Divergent paradigms of European agro-food innovation: the Knowledge-Based Bio-Economy
(KBBE) as an R&D agenda. Science, Technology, & Human Values. 38(1) 94-125.
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Biochemical ﬂ
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TRENDS in Biotechnology

Azapagic A. (2014). Sustainability considerations for integrated biorefineries. Trends in
Biotechnology, 32(1).



Biohydrogen and Biodiesel.
Optimal Biofuel and Production Route are Location Sensitive.

Advanced Catalytic Membrane Gasification (one Step)

\ Gasification(2 steps)

Biomass and/or
Carbohydrates
folysis (3 steps)
Steart. Reforming Sep.-ration

mn-situ 2 2x-situ
Bio-Djesel
WV

<atalyst/blocataly st

Q@

Liew W.H. et al. (2014). Review of evolution,
technology and sustainability assessments of
biofuel production. Journal of Cleaner Production

71, 11-29.
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20 kW/ha 36 kW/ha
Crop-derived Biofuels / Anaerobic digestion
1.5kW/ha 0.75 kW/ha
Net Energy Ratio Net power
output
NER = 157kWh=2.8 102kWh
56 kWh
Parasitic 56 kWh
31.8kWh 0.8kWh 21 kWh 1.7kWh energy total
heating mixing separation mixing
W - \
Raw HCW Soluble Extractive B Organic | Photo- Gross
wastes ] tonne hydrolysis sugars fermentation [ |  » d acids fermentation Power
waste food Y157 kWh
Electrolytic H,
Solid  0.02tresidue (notincluded)?
residues  from HCW —3 Bxcesscells® <—
Redwood M. D. et al. (2012). An integrated biohydrogen E \,2323 mol
refinery: Synergy of photofermentation, gxtractive ¥ > Bio-H, —> Fue% —> Heat
fermentation and hydrothermal hydrolysis of food wastes. 319 mol 2642 mol cell® 52 kWh

Bioresource Technology, 119, 384—-392.
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Requisitos agricolas para producir etanol (Maiz)

Gasolinas Bioetanol Grano de Maiz

Miles de barriles Miles de bamiles Millones de litros Millones de Miles de
diarios dianos anuales Toneladas Hectareas

297 1 223 1,293 3.23 323.3

Fuente: SENER-BID-GTZ
Requisitos agricolas para producir etanol (Cana de azucar)

Gasolinas Bioetanol Jugo de Cana Jugo + Bagazo de Cana

Miles de barriles Miles de barmriles Millones de litros Millones de Miles de Millones de Miles de
diarios diarios anuales Toneladas Hectareas Toneladas Hectareas

297 1 223 1,293 16.2 2155 94 95.62

Fuente: SENER-BID-GTZ

Produccion de cana de azucar y etanol

ZAFRA
2004/2005 2003/2004
Superficie Industrializada (Ha). 657,145 609,679
Cana por Hectarea (ton/ha). 77 75
Produccion de Cana (tons). 20,895,880 45,457 666
Alcohol producido (Litros). 99,326,646 34,558,142

Fuente: Camara Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholera



POTENCIAL Y VIABILIDAD DE LOS CULTIVOS ENERGETICOS

Materias primas

: Materias primas
consideradas en el

consideradas en el

caso del caso del
BIODIESEL: ETANOL:
> PALMA DE ACEITE > SORGO
> JATROPHA > MAIZ
> GIRASOL > YUCA
> CANOLA > CANA DE AZUCAR
> CARTAMO > REMOLACHA
AZUCARERA

» SOYA




ESTRATEGIA DE REGIONALIZACION

DE ACUERDO AL CLIMA Y ZONA GEOGRAFICA DEL PAIS, LOS CULTIVOS DE
LOS CUALES PODEMOS OBTENER BIOENERGIA SON:

«ZONA NORTE:

Sorgo dulce _—
Remolacha tropical emolacha

Jathropa (para Biodiesel) * MEXICALI
ZONA CENTRO: L

Cafa de azucar (Ingenios, a
partir de sus mieles finales)
Sorgo dulce

NUEVO LEON

TAMAULIPAS
SAN LUIS Cafia

*ZONA TROPICAL: POTOSI
Palma africana (para Cai VERACRUZ ., fxoviee
Biodiesel) e i;,: oy ) Y

‘ uca
*ZONA SUR:
Yuca JALISCO
Cafa energética
Sorgo dulce

Sorgo

Carfia
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Santibafiez-Aguilar J. E. et al. (2014). Optimal planning
and site selection for distributed multiproduct
biorefineries involving economic, environmental and
social objectives. Journal of Cleaner Production 65,
270-294.
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Hacen planta de biodiesel en Chiapas

Ciudad de Meéxico (27 enero
2009). El gobierno federal
destinara 14.5 millones de
pesos a la construccién de una
planta experimental de
biodiesel en Chiapas, afirmo
Alberto Cardenas, titular de
SAGARPA

A través de la cooperacion
entre México y Colombia, que
transformaran Jatropha en
biodiesel

Produccion prevista de 3.1
millones de litros.

La planta es propiedad federal
y sera construida en 4 meses y
se prevé que en 3 anos alcance
niveles comerciales

Los consuidores seran
transportistas y pescadores de
la entidad

Fuente: Reforma




Potencial de Desarrollo Mexicano

Productividad Media
Superficie = 10.0 millones de ha

Productividad Alta
Superficie = 5.9 millones de ha

Superficie = 0.4 millones de ha 2 2 200 400 €00 800 Kiometros




/

Rellenos sanitarios =

En los dltimos diez anos (1995-2004), el nimero de rellenos sanitarios se incrementé en cerca de 20096, pasando de 30 en
1995 a 90 en el ano 2004, con un incremento promedio anual de 7 sitios. Destacan los anos de 1998 y 2003 con la instalacion
de 20 y 21 rellenos respectivamente.

100 T
90 +
80T
70 4+
60 T
50T
401
30T
207t
10T

Rellenos sanitarios

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ano

Situacion [ Tendencia

En los Gltimos trece anos, se estima que la generacion de residuos sélidos municipales se ha incrementado en un 5796, alcanzando
las 34.6 millones de toneladas en el 2004, con un incremento promedio anual de casi un millon de toneladas. La generacion per
capita registro su nivel mas alto en 1996 con 0.92 kilogramos por habitante por dia, manteniéndose a partir de entonces con un
crecimiento anual promedio de 0.01.

) B Generacion total Generacion per capita I
35 1 __’«;“
\ .y 8 30 A s 28
Fuente: Sedesol, Direccion General de 3.% §¢
. . b4 )
Equipamiento e Infraestructura en SE1 Lo 2 -§
. r s © 0T =
Zonas Urbano-Marginadas. México. §55 20 &y
SES L04 S o
2005. 8§ 159 4 3
852 38
27E 10 Lo &
O =3

0.0

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ano




Generacion  Capacidad de

Relleno Sanitario To::; i::;:ﬁo Anual Generacion

e (GWh/afio) (MW)
Ca, de México %,3380,00 2,242 420

Netzahuaicoyoll, Estado de Maxico 424 852 2175 388

) ., Tlanepantia, Estadc de México 261,643 1442 25.7
POTCHCIqI qe QCHQF'GCI.OH de Ecalepec, Estado de Mexico 339,138 1736 308
el@CTl"lC.ZldCld a P.GI"TH" de Guadalajara, Jalisco 1,642,500 8410 150
l"€S|dU.OS'.» SO I I dOS Zapapan, Jalisco 253 264 129.7 232
municipales. Tijuana, Baja Califomia Norte 342,613 175.5 31.3
Ciudad Juarez, Chihuahua 300477 153.8 274

Chihuahua, Chihuahua 194,048 99.4 17.7

Toluca, Estado de Mexico 202,652 103.8 18.5

Leon, Guanajuato 294,158 150.6 25

Acapulco, Guerrero 307,718 187.6 28.1

Moralia, Michcacan 247 198 126.6 226
Puebla, Puebla 471,337 2413 43

Querstaro, Querataro 220,196 n2a7 201

Cancin, Quintana Roo 119.033 60.9 109

San Luis Potosi, San Lus Polosi 199,358 1021 182

Cuallacan, Sinalca 203 441 042 18.6

Mérida, Yucatan 313,912 160.7 a7
Total 10,737,748 54977 981

Fuante hitp fwaw whadiabratormschnologias. comWTHCEP nbroward asp



Monterrey
Biogas de Residuos
Sélidos Municipales
7 MW actual;

60, 000 m3 basura

Aplicaciones
agroindustriales

60% de electricidad
para alumbrado publico




Area agricola de México (1)

* 200 millones de hectareas

* 108 millones tienen uso
productivo

* 15 millones de Has. estan
sembradas




Area agricola de México (2)

“La topografia y las
condicicines clinlléticas de
Mexico limitan la tierra _ .
disponible para el cultivo a
unos 23 millones de
hectareas”

e Es decir, al 11.7% de la

superficie total del pais

e 67 millones de hectareas se
ocupan con pastos naturales,
raderas, agostadero o monte
dedicadas, en su caso, a la
ganaderia).




‘Conceptualizacion de
Biorefineria mexicanas
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ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACION

Fuente Tecnologia Vector Energético  Aplicaciones

| \F
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ESTRATEGIA DE REGIONALIZACION

l _ Biomasa (mayoria
, bioresiduos)
REGIONES DE VOCACION: ‘ ‘ 5 -
=" Biorefineria

Agricola
Regional

Ganadera

Forestal

Pesquera

Servicios (turismo, etc.) Empleos,
Desarrollo

Productos
alimentarios,
farmaceuticos,
tecnologicos, etc.
Anexas a las actuales

INDUSTRIA Bﬁ@[ﬁ@ﬁ m]@[f'ﬁ@ refinerias de petroleo

QUIMICA (utilizan su

F@@]@ [r@[l infraestructura)

Electricidad
Biocombustibles
Quimicos secundarios

Ele

tecnoldgico, social,
ust|b|es ambiental

Quimicos primarios

$




Conversion catalitica de grasas y
aceites a diesel y gasolina (Greasoline)

fuel components,

for reactor heating chemical feedstock

fatty acids, rapeseed oil, ...

Catalyrtic conversion of waste fat and oils to biogenous diesel and gasoline-Greasoline® process (Cinquemani et al

Cinquemani et al., 2006

Posibles rutas para la produccién de ac.
Succinico y derivados por conversion
quimica.

) - acyclic O,N -containing
acyclic O -containing

Crude oil o
(o]
| . i,
oR )
Naphta
l HO~~_~"“OH HN~">-""NH,
A~ N
C, - Fraktion NZ

l

maleic anhydride

oxidaton, hydration

reduction, dehydration

microorgansims

Sugarﬁ” U’LO ;I: O
co, H CH,

Pretreatment [ l ] I CJ\N_/L
(o] o o) 0 ! (0]
’J\;L H CH,
Biomass e} 0

cyclic O,N -containing

cyclic O -containing

Fuente: H Lyko, G Deerberg, E Weidner. Coupled production in
biorefineries—Combined use of biomass as a source of energy,

fuels and materials. Journal of Biotechnology 142 (2009) 78-86.
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Laboratorio de Investigacion en
Bioinorganica y Biotecnologia



Columna Winogradsky de las
cascadas de Atlihuetzia
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Resumen
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Arca temética: Area 6: Biotecnologia y ('iencias Agropecuarias.
Problem:itica

na industria léctea gue procesa 3 liosimin de leche por die, produce alrededor de 200-

350 kg de residuos por diz. La empresa LICONSA Giene 10 plantas en la Repiblica que
praducen en cenjunto 96'152.707 L de leche mensuales (SAGARPA 2009), esto

sigmi ficaria corea de 90,000 Ky de grasa residue]. Tste material resicual s retiene en las trampas
de grasa de las p 4 810 que se le dé un ugo posterior. Adicionalmente, wdas las industrias
dedicadasa la restitucidn y pasteurizacion de leche producen como residuo grasa que se desecha
en el elluente. Ta lecke cruda de vaca selvigenda se catanderiza para producir la leche que se
ofrece en cantidades industriales en el mercado, ademés de los productos licteos tales como
menteguillo, creme. gueso, yogur, helados v otros. Grandes cantidedes de agua se utilizan pare
1z limpicza, esterilizacion y lavado de equipos: durante este proceso, la mantequille y I prase
residugl se lavan ¥ se recogen en rampas de grasa antes de Hegar a la planta de tratamiento de
efluentes. Fste material resicual esuna masa flotante ce sdlidos de menor densidad que el agua,
formado por lo general por una mezela de grasas, lipidos, proteas, materiales de embalaj ]
Enel caso del queso, aproximadamente 90% del total de la leche utilizada en la industria quesera
e elimimada comoe lactosucro, el cual retiene cerca del 55% del sl de sdlidos delaleche, entre
ellos las grasas {Sivakuwmarer al 2011). Otras factorias re suspencen estos .mlernles 27as0S e
el elluerte, lo cual origing dlhgulluuw aperativas pare el ¢ de los efluentes en la

rancidez hidrolitica se determiné por el método de espectroforometria, utilizando un equipo
TIVEVTS Marca Milun Roy Modelo Spectronic 21T). Se esterificaron o los dcidas grasos libres
presentes en el aceite por reaceion enreflujo en proporeion 1:20 ¢aceite:etanol) en medio éeido
con 1180, al 10% en pesa. Una vez comprobada la presencia del éster de los acidos grasos se
obtuvo el biodiesel, por el método convencional, utilizando wna mezela de hidréxido de sodio
enetanol anbidro a reflujo. de acuerdoa lasreacciones de la Figura 1.

Figura 2, Aspecio del 32 cblenlco
como un liguice de ooler ararilo
clarc y crsteling ifesa supeder:,
en |z fesainfenicr se cosenva le
glicerira can impurazas.

La determinacién de la calidad de BD obtenido se hizo de acverde a las normas
internacionales. Tha ver completada Ta reaccidn, ol producto se tans(irid o un embudao de
separgcion por cierto intervalo de tiempo aproximadamente |2 h) para la separscion de leses,
Se aplicd un proceso de lavado para eliminar el glicerel arrastrado, catalizador, jabones ¥
elenol en exceso. Tl agua se acidilichd con deido aeético, seguido por el lavado con agua
destilada hasta que la capa inferior tuvo un pH similar al pH del, agua destilada (pH 7.0) lo que
indica ¢l BIY esta libre de catelizador. Se aplicd secado para elimmarelagua dispersay disuelta
en ¢l BD ¢indeseable porgue canse ung combustion deficiente y produccion de bumo en ¢l
motor}. El secado se realizé en un rotavapor a 105 °C hasta que el conterudo de agua
disminuyd por debajo de 0.05%, de acuerde a la Norma ASTM. El procese de secado también
climing las trazas de elanal. Al fmal se obliene un liguido de color amarillo claro y eristaling
(Figura2).

os resultados més relevantes indican gue el rendimiento globel del procesa (ue de
46.66%. Este rendimiento es factible de mejorarse, al introducir reactores de microondas
{Maza et x'.l.. 2007) v catalizadares hetesogéneos. Tl espectro TT-IR muestra la banda

ph.nucL ). Tasc ss e 6rux‘mdn., origen licleo que netualmente se desechan on
losrios causan un grave problema de contaminzcion.

1) ESTERIFICACION de los acidos grasos libres
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2) TRANSESTERIFICACION
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car o los ésteres arriba de 1700 cin-1 {Tigura 3). Tl Biodiesel debe observar una
densidad e el imervalo 0.87-0.90 (Standard AS 1M 763 1), el BD obtenido tiene un velor de
0.8855 Kgfem3. Este valor estd cerca del limite interior del intervalo permitido, esto es
indicativo de que i0n se completd exilosamente y qu Lmavio nen
alicerina {Sivalkumar et al.. 2011). Owos parimetros son: indice de refraccion. 1.4624:
bumedad, 0.8 mg TT200mT L indice de saponi leacion (segin AOCS). 0.3 mp KOTTy; conizas,
0.071%. Estos valores indican que la calidad del BD obtenido esté dentro de los valores
rermativos mternacionales y es comparable al BD obrenido de otras fuentes {Hoekman et al..
2012).

Actualmente se trabaja para Llevar a cabo la produecién de BLY en flujo continue, con
radiacion de microondas. en fase heterogénea utilizanda catalizadoses, y en la automatizacion
y eontrol del proceso através de mstrumentacion con imter faee hombre-midquins.
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DIAGNOSTICO

Mientras en otros paises se operan Biorefinerias de 2%. Generacion y
se sientan las bases para las de 3°, en México se construyen de 1°.
Generacidén con tecnologia extranjera

Conflicto entre renovabilidad de los recursos, competencia con otros
usos de la tierra, aspectos sociales y ambientales

Las tecnologias utilizadas en el pais son carbon positivo y existen
impactos ambientales negativos en areas especificas

No existe una politica transparente de apoyo e incentivos a la
biomasa como fuente de energia

Ausencia de mecanismos de financiamiento para lyD

Escasos grupos de investigacion

Pobre desarrollo tecnolégico
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TRATAMIENTO

Desarrollo tecnolégico NACIONAL de Biorefinerias de 22 generacién
basado en el aprovechamiento de residuos de la planta productiva
NACIONAL

Pequenas Biorefinerias locales generando electricidad, calor, biogas
e insumos para grandes Biorefinerias

Participacion de todos los sectores —publico, privado, social,
universidades, ONG, campesino, etc. — en la planeacion y desarrollo
de tecnologias

Educacion Ambiental (soc. en gral.); Biorefinerias (Quimicos)
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CONCEPTOS PARA EL DISENO

Biorefinerias de 22./3%. Generacién, que no dependan de una sola materia prima y
que no tengan un solo producto. Diferentes productos para diferentes mercados

Utilizacién de fuentes locales de energia y conversién preferencial de la biomasa a
intermediarios (facilmente almacenados y transportados)

Utilizacién de materias primas, reactivos, insumos y productos en ciclos cerrados
para disminuir el cambio climatico y la pérdida de agua. Procesos “carbén neutro”

La biomasa debe utilizarse para la produccidén de alimentos y materiales. La
produccion de energia debe basarse principalmente en los desperdicios y residuos

Produccion acoplada de energia y quimicos, junto a plantas de produccion de
alimentos

Las Biorefinerias deben establecerse primero junto/anexo a plantas quimicas,
petroquimicas, ingenios azucareros, plantas de productos lacteos, papeleras, etc.
Otras opciones son donde existen plantas de biogas o biodiesel.
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