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OBJETIVO:

El objetivo de este trabajo es analizar las 
posibilidades y límites que ofrecen las 
biorrefinerías, como una alternativa que se 
presenta en el marco de la economía circular 



¿Qué son las Biorrefinerías?



BIORREFINERÍAS

Es una industria integrada que utiliza la biomasa como materia prima, la 
transforma a partir de una serie de tecnologías y procesos de tipo físico, mecánico, 
termoquímico y biológico.

“Es la combinación óptima de procesos biológicos, termoquímicos y químicos para 
la obtención de una variada gama de productos, que posibilita el empleo de 
numerosas materias primas gracias a las sinergias establecidas entre las 
tecnologías” (Bioenarea, 2012:4).

Biomasa  (95%  de carbohidratos, lignina, grasas y 
proteínas y 5% de vitaminas, colorantes, aromatizantes y 
otras moléculas) su composición química es bastante 
parecida a la del petróleo.





Criterios de clasificación de las 
Biorrefinerías
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Grado de desarrollo 
Tecnológico

Grado de desarrollo 
Tecnológico

Tipo de BiomasaTipo de Biomasa

Tipo de ProcesosTipo de Procesos

Tipo de Producto 
Intermedio

Tipo de Producto 
Intermedio



Tipo de Biomasa

a) Primera  generación: con cultivos 
alimenticios (caña de azúcar, maíz, 
soya)

b) Segunda generación: utiliza 
biomasa no empleada con fines 
alimenticios, como paja de cereal 
y madera (material 
lignocelulósico)

c) Tercera generación:  Se utilizan 
algas y microalgas

d) Cuarta generación: 
Microorganismos sintetizados 
genómicamente

Grado de Desarrollo 
Tecnológico

a)  Convencionales

b)  Avanzadas

c)  1ª Generación

d)  2ª  Generación

e)  3ª  Generación



• Gasificación
• Pirólisis

Termoquímicos

(Combustibles 
y Energía 
eléctrica)

Termoquímicos

(Combustibles 
y Energía 
eléctrica)

• Fermentación
• Digestión anaerobia

Bioquímicos

(Bioetanol, gas 
metano)

Bioquímicos

(Bioetanol, gas 
metano)

• Hidrólisis
• Transesterificación

Químicos

(Diversos 
químicos)

Químicos

(Diversos 
químicos)

• Extracción
• Eliminación de impurezas
• Generación y uso de 

energía

MecánicosMecánicos

Tipo de proceso de 
conversión Tipo de Productos

Intermedios

a) Plataforma gas de síntesis

b) Plataforma de azúcares



• Busca aprovechar todos los componentes de la biomasa, bajo la modalidad de 
producción en cascada, de manera que la generación de residuos se minimice y 
puedan integrarse a diversas industrias 

• La biomasa es versátil y permite generar gran variedad de productos
• En una fase posterior se espera poder generar biomateriales, químicos y fármacos

PROCESOS EN CASCADA

Biomasa de 
Jatropha 
curcas

Tallos y hojas 
(50%)

Frutos (50%)

Pericarpio 
(35%)

Semilla (65%)

Tegumento 
(43%)

Endospermo 
(57%)

Aceite (56%)
Torta residual 
(44%)



Fuente: Sacramento, 2018

Proceso en Cascada Jatropha



La producción de bioetanol a base de maíz y caña de azúcar, ha sido muy debatida 
en los últimos años, ya que se consideran fuentes de primera necesidad para la 
humanidad. 

Producción mundial de biocombustibles creció 7.4% en el 2015.
EUA (+5.6%), Brasil (+5.5%), Indonesia (+40.4%) y Argentina (+30.9%). 
Se estima que para el 2030 se incremente a 1.3 mil millones de litros de bioetanol.

Años 20 - ChemurgyAños 20 - Chemurgy

Años 90 – Biorrefinería 

(1ª generación)

Años 90 – Biorrefinería 

(1ª generación)

A partir del 2000 - Biorrefinería 

(2ª generación)

A partir del 2000 - Biorrefinería 

(2ª generación)

Desarrollo de las 
Biorrefinerías



EUROPA

Biocombustible mediante el uso de lignocelulosa 
(polímeros).

BRASIL

Etanol de caña de azúcar,……2ª. generación extraer alcohol del 
bagazo y la paja (celulosa) para biocombustible celulósico

ESTADOS UNIDOS

Alcohol extraido del maíz……2ª gen. 
el uso del marlo o cascarilla de maíz.



¿En qué contexto se 
enmarcan las 

Biorrefinerías?



a) RNNR: petróleo, carbón, gas natural, metales.
b) RNR: agua, radiación solar, viento, olas, biocombustibles.
c) RESIDUOS: Generación en grandes cantidades.

Contexto de crisis energética

Estamos agotando los RNNR

No damos tiempo para la 
regeneración de los RNR

Generamos residuos más allá de 
la capacidad de absorción del 
planeta



AGENDA INTERNACIONAL
OFICIAL Y NO OFICIAL

2008

Crisis

2009
 Economía Verde
 Crecimiento Verde
 Dllo basado en R.N.

1972
Crecimiento
Cero

1987
Nuestro 
Futuro 
Común

1992
La Cumbre 
Rio Janeiro
WBCSD

2015
Bioeconomía
Economía Circular

Tecnologías Remediales

Tecnologías Limpias

Innovaciones en biotecnología
Nuevos productos

Descrecimiento



 
 

EL CAMINO HACIA UNA ECONOMÍA VERDE- 3 

 

económicos que en su labor pueden reducir los riesgos ambientales y la escasez de recursos. 
 El desarrollo de políticas y reformas que fomenten esas inversiones, provean un marco jurídico para 

su funcionamiento y establezcan incentivos de mercado para su creación. En este ámbito están 
involucrados los gobiernos nacionales y locales, así como organismos internacionales. 

 
Dichas inversiones generarían nuevas posibilidades para impulsar procesos de reingeniería de negocios, 
infraestructura e instituciones. Asimismo, los resultados de esa reingeniería se reflejarían en: una mayor 
participación de los sectores verdes en el Producto Interno Bruto (PIB); en más y mejores empleos verdes; 
en menor uso de energía y materiales en la producción; en menor generación de desechos, de 
contaminación y de emisiones de gases de efecto invernadero.  
 
Los beneficios colaterales serían: la reducción de la pobreza, la generación de nuevos empleos así como 
mejoras en el acceso y en el flujo de bienes y servicios del ecosistema. 
 
La aplicación de este modelo implica un proceso de transición paulatino. Durante décadas para crear  
riqueza se ha seguido un modelo de “economía marrón”, que no abordaba de manera sustancial problemas 
como la marginación social o el agotamiento de los recursos. Por lo tanto, la sostenibilidad sigue siendo un 
objetivo vital a largo plazo, y para alcanzarlo es necesario enverdecer la economía.‡  
 

 
Fuente: Fundación Friedrich Ebert, FES, El concepto de economía verde desde el PNUMA, Fernando León Morales, 
Noviembre 2011, http://www.fes-ecuador.org/media/pdf/FesIldis_presentacion%20fernando%20leon.pdf 

 

                                                        
‡ PNUMA, “Hacia una economía verde”, 2011. 

Transición paulatina, basada en la inversión 

pública y privada en sectores verdes
Inversión pública y privada + capacidades científicas + 

tecnología  en sectores verdes

Economía Verde

Crecimiento  Verde

Descrecimiento

CRECER
 Reducir Emisiones
 Uso eficiente de los RN
 Socialmente Incluyente

-  Reducir el Consumo



Proceso de transición (EV Y CV):

Negocios Marrón Negocios Verdes

Tecnología final de tubo Tecnología verde

Productos procesados Productos verdes

Combustible fósil

Biocombustible

Alargar ciclo de vida

¡¡¡Mantener el consumo!!!

En un mundo finito, la búsqueda de Negocios 
verdes implica continuar con el uso ilimitado 
de los recursos naturales y de energía.



Proceso lineal de producción

De una economía lineal a una Economía Circular

Proceso Circular

Reducir
Recuperar

Reciclar
Reutilizar



BIORREFINERÍAS
Industria que genera 
combustibles y derivados a 
base de biomasa



1.-Revaluar...................el modelo actual y los conceptos

2.-Reconceptualizar……….las ideas actuales

3.-Reestructurar…........el modelo económico y social

4.-Redistribuir…………la riqueza

5.-Relocalizar …………. Fortalecer la sociedad local

6.-Reducir...........el consumo

7.-Reutilizar…….. los materiales y la energía

8.-Reciclar.........los subproductos

Las 8 R’s del Descrecimiento

Economía
 Circular

?



La propuesta es… una relación de equilibrio entre el ser humano 
y la naturaleza……… establece límites al crecimiento económico y 
al productivismo.

“VIVIR MEJOR CON MENOS”“VIVIR MEJOR CON MENOS”

 MENOS AGUA

 MENOS ENERGÍA

 MENOS DESPLAZAMIENTOS

 MENOS CONSUMOS

 MENOS AFECTACIÓN AL AMBIENTE

 MENOS ESCALA

 MENOS INDIVIDUALISMO

 MENOS COMPETENCIA



¿Cuáles son los límites de la 
Economía Circular y de las 

Biorrefinerías?



a) Cadena de Valor (visión circular)

UE(2014)      “Hacia una Economía Circular: un Programa de cero 
Residuos para Europa”  (Horizonte 2020)

b) Bioeconomía. 

Uso sostenible e integrado 
de recursos biológicos y 
flujos de residuos para 
producir alimentos, 
energía y bioproductos. 

c) Cambio climático.

Prev  incentivos para ahorrar é́ incentivos para ahorrar 
energía y reducir emisiones 
de gases efecto invernadero. 



2014   “Nuestras economías sufren fugas de materiales valiosos. En un mundo en el 
que la demanda y la competencia por unos recursos finitos y a veces escasos seguirá 
creciendo y en el que la presión sobre los recursos acentúa la degradación y fragilidad 
del medio ambiente……. La evolución hacia a una economía más circular es esencial 
para cumplir el programa de eficiencia en el uso de los recursos establecido de 

conformidad con la Estrategia Europa 2020”. 
Comunicado 2014/0398 de  Comisión Europea al Parlamento Europeo

2015 La Comisión Europea presenta la 
“Estrategia de Economía Circular” para 
transformar a Europa en la economía 
ecoeficiente más competitiva.



Economía Circular

30 artículos en 2014 y para 2016 más de 100…..(Journal of Cleaner Production, 2016)

 Se describe con mayor frecuencia como una combinación de actividades de 
reducción, reutilización y reciclaje, mientras que a menudo

 Las definiciones de EC muestran pocos vínculos explícitos del concepto de 
economía circular con el desarrollo sostenible.

 El objetivo principal de la economía circular considera la prosperidad económica, la 

calidad ambiental; el impacto en la equidad social y las generaciones 
futuras no está en el centro.

 Muy pocos consideran al consumidor como un habilitador de la EC.

 No se destaca que requiere un cambio sistémico.

 Existe un riesgo de que solo se logren algunas mejoras incrementales y el concepto 
pase de moda.



*Ley de Economía Circular de la República Popular de China (2008)

“China no puede permitirse más seguir el modelo de desarrollo occidental hambriento de recursos, 
y debe animar a sus ciudadanos a evitar adoptar los hábitos de consumo del mundo desarrollado... 
Es importante que la población china no imite los hábitos de consumo occidentales para no repetir 
los fallos del desarrollo industrial occidental de los últimos 300 años.” 

Pan Yue, Viceministro de la Administración Estatal para la Protección Medioambiental 

Vive un desacoplamiento de la presión ambiental del crecimiento económico. En 2008 surge la 
estrategia nacional y la ley de economía circular  con un programa piloto en tres ciudades: Beijing, 

Shangai y Tianjin……Ha faltado información, aplicabilidad de la ley, uso de 
instrumentos económicos

ALEMANIA:
• Waste Disposal Act : 1972, 1986 y 2001 (pre-tratamiento de desechos domésticos)
• Packaging Ordinance: 1991, 2005 evitar basura y recuperar el embalaje
• Closed Substance Cycle y Waste Management Act (CSCWMA), de 1996. Política de bucle 

cerrado (pagos por polución).  
• OrdLandfill Ordinance, 2005 (Ordenanza de Vertederos)

• Value Park. Schkopau, Germany (ecopark)

En China, la EC se promueve como un objetivo político nacional de arriba hacia abajo, en la Unión 
Europea, Japón y EUA  es una herramienta para diseñar políticas de abajo hacia arriba para el manejo 
ambiental y de desechos



Holanda
• Status legal de las materias primas secundarias

• Comercio transfonterizo de materias primas secundarias

• Trato igualitario de fertilizantes y biofertilizantes

• Impulsa a nivel de ciudadanos “El café de reparación”

• Se ha incluido en la educación secundaria y en Arquitectura  el programa de E.C. 
Sensibilización de la población

• Sector de la construcción…bancos de materiales para recuperación y reciclaje

• Energía Positiva….Producir energía en casa con excedente

• Estímulos al ecodiseño

Dinamarca
• Trabaja en la identificación de sustancias químicas que podrían 

impedir el reciclaje (mayor problema en ropa y electrónicos)

Unión Europea
• Lista de materias primas críticas  (pasó de 14 a 27 entre 2011-2017)
• Sustitución de material de riesgo y asignación eficiente
• Requerimientos de inversión y costos competitivos



Fig. 3 Relative numbers of flowering plant species in the different regions used by the World 
Checklist of Selected Plant Families (43).(A) All species and (B) endemic species. 

S. L. Pimm et al. Science 2014;344:1246752

Published by AAAS

1. Biodiversidad/Biomasa en el Sur



Fig. 4 Relative numbers of freshwater fish species in the different freshwater ecoregions (52).
(A) All species and (B) endemic species. 

S. L. Pimm et al. Science 2014;344:1246752

Published by AAAS

a)Pérdida de recursos en el Sur (Efecto riesgo)



Nombre del 
Proyecto Localización Fuente de biomasa Producto 

Producción 
(ton/ año) Fuente 

Dupont Nevada, Iowa, 
USA 

Rastrojo de maíz Ethanol y 
biogas  

                        
90,000  

 http://www. 
dupont.com/ 

Abengoa 
Bioenergy 
Biomass of 
Kansas 

Hugoton, 
Kansas, USA 

Rastrojo de maíz Ethanol y 
biodisel y 18 
MW de 
electricidad 

                        
75,000  

 http://www. 
abengoabioenergy
. com/web/en/2g_ 
hugoton_project/ 

GranBio São Miguel dos 
Campos, 
Alagoas, Brasil 

Caña de azúcar Ethanol y 50 
Mw de 
electricidad 

                        
65,000  

 http://www. 
granbio.com.br/ 

POET/DSM  Emmetsburg, 
Iowa, USA 

Maíz y rastrojo de 
maíz 

Ethanol y 
biogas  

                        
60,000  

 http://www. 
projectliberty. 
com/ 

Biochemtex Crescentino, 
Italia 

Avena, Arundo 
donax. 

Ethanol, biogas, 
13 Mw de 
electricidad 

                        
60,000  

www. 
betarenewables. 
com/ 

Raízen Energia  Piracicaba, S. 
Paulo, Brasil 

Caña de azúcar y 
bagazo  

Ethanol, 
biodisel y 
electricidad 

                        
32,000  

 
http://www.raizen
. com/ 

Inbicon/DONG 
Energy 

Kalundborg, 
Dinamarca 

Paja, rastrojo de 
maíz y bagazo 

Ethanol y 
biodisel 

                        
29,600  

http://www. 
inbicon.com/en 

Chempolis 
Biorefining 
Plant 

Oulu, Finlandia Paja, junco, rama de 
fruta vacía, bagazo 
y rastrojo de maíz 

Ethanol (3G)                           
5,000  

 http://www. 
chempolis.com/ 

Abengoa 
Bioenergía 

Babilafuente 
Salamanca, 
España 

Paja de trigo y 
cebada 

Ethanol y 
biogas  

                          
4,000  

 http://www. 
abengoa- 
bioenergy.com/ 
web/es/ 

BornBioFuel 2 Aakirkeby, 
Bornholm, 
Dinamarca 

Paja, vapastos y 
desechos de jardin 

Ethanol (3G), 
biogas, e 
hidrogeno 

                          
4,000  

 http://www. 
biogasol.com/ 

Iogen 
Corporation 

Ottawa, 
Canada 

Paja de cereales, 
rastrojo de maíz,  
bagazo de caña de 
azucar 

Ethanol (3G)                           
1,600  

http://www.iogen. 
ca/ 

Clariant Straubing, 
München, 
Alemania 

Paja de trigo y otros 
resuduos de 
agricultura 

Ethanol (3G)                           
1,000  

http://www. 
sunliquid.com/ 

Enchi 
Corporation  

Rome, New 
York, USA 

Virutas de madera, 
pastos y otra 
biomasa 
lignocelulósica 

Ethanol (3G)                              
500  

http://www. 
enchicorp.com/ 

SP Plant  Ӧrnskӧldsvik, 
Suecia 

Residuos de madera 
blanda, bagazo de 
caña de azucar 

Ethanol (3G)                              
160  

http://www.sekab. 
com/biorefinery/ 
demo-plant/ 



Proyectos financiados por el Departamento de Energía de 
los Estados Unidos



2. Industria del Papel en México

b) Efecto rebote
(Paradoja de Jevons)

Cifras 2018

• 53 plantas en 21 estados
• 300,000 empleos

• P. Papel  5.7 M toneladas
• P.  Celulosa 129.5 mil toneladas
• Consumo Papel  8.5 M toneladas



• Las microalga viven principalmente en medio acuoso
• Tienen estructuras celulares simples y toman gran cantidad de nutrientes
• Almacenan energía en forma de lípidos, carbohidratos y proteínas
• Su contenido lipídico puede llegar a 60% del peso seco de la célula
• Pueden tener un rendimiento en producción de aceites de 10 a 100 veces 

más por ha. Que los cultivos terrestres

Selección 
microalga
Selección 
microalga

Cultivo y 
cosecha
Cultivo y 
cosecha

Procesamiento 
y extracción de 

aceite

Procesamiento 
y extracción de 

aceite

Producción de 
biodiesel y 

glicerina

Producción de 
biodiesel y 

glicerina

Separación y 
lavado

Separación y 
lavado BiodieselBiodiesel

3. Biocombustible a partir de Microalgas



Microalgas. alto contenido de lípidos, buen sustrato y pueden ser 
manipuladas las condiciones de cultivo (biotecnología). 

El reto la máxima productividad de lípidos con un perfil que otorgue 
calidad al biodiesel

Viable la comercialización de diferentes subproductos como la torta 
de biomasa residual (aceites de uso industrial).

Fuente de energía renovable y biodegradable (se degrada cuatro veces más 
rápido que el diesel tradicional)

Produce menos emisiones contaminantes (CO2, partículas de hollín, óxidos de 
azufre y nitrógeno, metales) durante su combustión

Tasa de crecimiento de las microalgas es elevada, con periodos de cosecha 
muy cortos (menos de 10 días), otras plantas una o dos veces por año.



México. Instituto de Ecología A.C. (INECOL)

Una  biorrefinería que produce 
biocombustibles a partir de microalgas 
empleando agua tratada proveniente de un 
río contaminado. 

El diseño, incluyendo plantas acuáticas y 
especies nativas de microalgas.

Está instalado en un invernadero de 400 
metros cuadrados dentro del INECOL, e 
incluye una laguna de fito-tratamiento de 
agua contaminada del río Sordo con 
capacidad de 13 mil litros, así como varios 
tipos de reactores para el cultivo de 
microalgas.

El proceso ha establecido cómo degradar la 
planta para que los compuestos 
intermediarios se conviertan en biogás o en 
hidrógeno, para lo cual se utiliza líquido 
ruminal de vaca, y a partir de ahí se generan 
los ácidos grasos volátiles, que son los que se 
van a la vía de metano o de hidrógeno”, 

Los biocombustibles derivados de microalgas tienen un rendimiento de 100 a 200 
veces mayor que el derivado de aceite de soya y no generan dióxido de carbono 
durante su producción 



c) Efecto consumo 
de Energía y R. N.

(2ª Ley Termodinámica)

 Muy costoso el cultivo algal a gran escala
 Gran consumo de energía y agua
 Requiere mucho tiempo
 Mantenimiento intenso
 Consume alto de sustancias químicas (extracción)
 Dificultades en separar el lípido
 No compite en costo (2.5 veces más caro)
 Exige enfoque multiproducto para ser rentable



Una investigación del Foro Económico Mundial (WEF) menciona que empresas como 
Royal DSM N.V., Novozymes, DuPont y Braskem ven a las biorrefinerias como un 
suplemento para cubrir la demanda con energia sustentable.

Estiman que la biomasa puede crear ingresos potenciales para 2030: 

• 15 mdd de los insumos agrícolas

• 89 mdd para la producción de biomasa

• 30 mdd para el comercio de biomasa

• 10 mdd en insumos para las biorefinerías

• 80 mdd en combustible biorefinado

• 6 mdd en bioplásticos

• 65 mdd por calor y energía generada por la biomasa.

$

Efecto rebote en el consumo

Mercado

Gasto de Energía/Agua

Uso sustancias químicas

?
Límites del reciclaje
Pérdida de recursos en el Sur



RETOS TECNOLÓGICOS:

Integración de los procesos de revalorización de los componentes de la biomasa 
y el desarrollo de pre-tratamientos y mejora de enzimas que permita el 
aprovechamiento del material lignocelulósicos. Eficiencia energética

RETOS COMERCIALES: 

Establecimiento de la logística de materias primas y productos, dificultades de 
financiamiento, incertidumbre asociada a un campo nuevo. Abatir costos

RETOS SOSTENIBILIDAD: 

La instalaciones de biorrefinerías está supeditado a lograr el aprovechamiento 
eficiente de la biomasa que mejore la situación medioambiental y a no caer en 
una sobreexplotación de los recursos, en especial energía.

RETOS SOCIALES:

Asociados al papel que van a jugar los países del Sur con una mayor riqueza de 
recursos naturales….pero con una brecha tecnológica…..y en particular las 
comunidades



Gracias por su atención
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