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OBJETIVO:

El objetivo de este trabajo es analizar las
nosibilidades y limites que ofrecen las
viorrefinerias, como una alternativa que se
oresenta en el marco de la economia circular
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;Qué son las Biorrefinerias?



BIORREFINERIAS

transforma a partir de una serie de tecnologias y procesos de tip
termoquimico y biologico.

“Es la combinacion éptima de procesos biologicos, termoquimic
la obtencidon de una variada gama de productos, que posibilita el empleo de
numerosas materias primas gracias a las sinergias establecidas entre las
tecnologias” (Bioenarea, 2012:4).
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Criterios de clasificacion de las
Biorrefinerias

Grado de desarrollo
Tecnoloégico

Tipo de Biomasa

Tipo de Procesos

Tipo de Producto
Intermedio

BIORREFINERIAS



Grado de Desarrollo
Tecnhologico

a) Convencionales
b) Avanzadas

¢) 12 Generacion

d) 2? Generacion

e) 3? Generacion




Tipo de proceso de

conversion

Termoquimicos

(Combustibles
y Energia
eléctrica)

Bioquimicos

(Bioetanol, gas
metano)

Quimicos

(Diversos
qguimicos)

Mecanicos

* Gasificacion
* Pirdlisis

* Fermentacion
* Digestion anaerobia

* Hidrolisis
* Transesterificacion

* Extraccién
* Eliminacion de impurezas

* Generacién y uso de
energia

Tipo de Productos

Intermedios

a) Plataforma gas de sintesis

b) Plataforma de azucares
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PROCESOS EN CASCADA

Jatropha &
curcas L/
",
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[
,‘m Tallos y hojas

Biomateriales
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Algab
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Alimentacion

5

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

* La biomasa es versatil y permite generar gran variedad de productos

* Enuna fase posterior se espera poder generar biomateriales, quimicos y fdrmacos




Proceso en Cascada Jatropha
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Fuente: Sacramento, 2018 C> Plataforma




Desarrollo de las
Biorrefinerias

La produccion de bioetanol a base de maiz y cana de azucar, ha sido muy debatida

en los ultimos anos, ya que se consideran fuentes de primera necesidad para la
humanidad.

Produccién mundial de biocombustibles crecié 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.



EUROPA
Biocombustible mediante el uso de lignocelulosa

InAlimarnc)

Material lignocelulésico | Celulosa (%) | Hemicelulosa (%) | Lignina (%)
Madera dura 40-55 24-40 18-25
Madera suave 45-50 25-35 25-35
Cascara de nuez 25-30 25-30 30-40
Olote de maiz 45 35 15
Desechos de pastos 25-40 35-40 18-30
Papel B5-99 0 0-15
Paja de trigo 30 50 15
Hojas 15-20 BO-85 0
Algoddn BO-95 0 0
Papel periddico 40-55 25-40 18-30
Desecho de papel de pulpeos quimicos B0-70 10-20 5-10 ESTADOS UNIDOS
Desechos solidos de aguas residuales 8-15 ND" 24-29
Desechos animales (cerdos) B 28 ND*
Desechos sdlidos de ganado 1.6-4.7 1.4-3.3 2.7-5.7
Hierba Bermuda 25 35.7 64
Pastos de crecimiento rapido 45 31.4 12

BRASIL
Etanol de cana de azucar,...... 22. generacion extraer alcohol del

bagazo y la paja (celulosa) para biocombustible celuldsico

N AR




cEn qué contexto se
enmarcan las
Biorrefinerias?



Contexto de crisis energética

a) RNNR: petrdleo, carbon, gas natural, metales.
b) RNR: agua, radiacion solar, viento, olas, biocombustibles
c) RESIDUOS: Generacion en grandes cantidades.

> Estamos agotando los RNNR

> No damos tiempo para la
regeneracion de los RNR

> Generamos residuos més alld de
la capacidad de absorcion del
planeta
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Economia Verde

Proceso de transicion: economia marron — economia verde
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—
@ Economia
-

itucion de
combustibles
fdsiles por &
Inversién en energias
capital e renovables

Infraestructura

Mitigacion de la
‘ P ‘E' pobreza
L 4 w | &

Proceso de

Promocién del uso_ transicion

v L
eficiente de los [&* Creacion de

UM puestos de trabajo

recursosyla |
energia

Promocién de una
vida urbana
sostenible
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Descrecimiento

Crecimiento Verde

El vinculo innovacion-ciencia en algunas tecnologias verdes
vinculo patentes-ciencias via citas, 2000-2007
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Proceso de transicion (EV Y CV):

, ] , (" N
Negocios Marron Negocios Verdes
Tecnologia final de tubo Tecnologia verde
Productos procesados Productos verd
Combustible fdsil Q} \ /

Biocombustible

Al e vida

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




De una economia lineal a una Economia Circular

Proceso lineal de produccion

Proceso Circular

CONTENEDOR AMARILLO
RECOGIDA SELECTIVA

Reducir
Recuperar %.:'és o
Reciclar 0 .'
Reutilizar -y,




E‘Zs‘ NUEVOS MODELOS
0¥ DE NEGOCIO

La economia circular crea
nuevos modelos econdmicos
que favorecen el usa sobre |a
POSESION ¥ venden servicios
sobre los productos.

%ﬂg} RECICLAIJE

El consuma responsable

debe llevar a los compradores,
las arganizaciones y los
ciudadanos a tener en cuenta
los impactos ambientales del
ciclo de vida de un producto.

‘E CONSUMO
oo RESPONSABLE

El consumo responsable debe
llevar a los compradaores, las

@‘ ECO-DISENO

El Eco-disenio toma en cuents
todo el ciclo de vida de un bie
o servicio, desde su concepcid

hasta el final de su vida. Est

limita el impacto ambiental e

cada etap

L

R I\ %% ADQUISICION
. SOSTENIBLE

La adquisicion sostenibld
tiene por cbjeto garantiza
que los recursos naturales s
extraigan de manera eficienty
y sostenible, y que la energiy
utilizada provenga de fuente
renovableq

[LE] ECOLOGIA INDUSTRIAL
Y TERRITORIAL

También conocda como simbiosis industrial, |

organizaciones y los ciudadanos a tener ecologia industrial se refiere a una organizacio

; 2 ik . territarial eficiente. Las empresas se redne
en cuenta los impactos ambientales del Industria que genera : : . i P el
ciclo de vida de un producto. : ) e intercambian sus desperdicios y necesidades
; : combustibles y derivados a

base de biomasa




Las 8 R’s del Descrecimiento

SINGER

1.-Revaluar................ ...el modelo actual y los conceptos
? 2.-Reconceptualizar.........Ias ideas actuales
o 3.-Reestructurar........ ...el modelo economico y social
4.-Redistribuir...........lla riqueza

5/4Relocalizar \........... Fortalecer la sociedad local

Economia 6.-Reducir........... e| consumo

Circular

7.-Reutilizar......../los materiales y la energia

........ los subproductos



La propuesta es... una relacion de equilibrio entre el ser humano
y la naturaleza......... establece limites al crecimiento economico y
al productivismo.

“VIVIR MEJOR CON MENOS”

MENOS AGUA
MENOS ENERGIA

MENOS DESPLAZAMIENTOS
MENOS CONSUMOS

MENOS AFECTACION AL AMBIENTE
MENOS ESCALA

MENOS INDIVIDUALISMO

MENOS COMPETENCIA

SN S N X XX



;Cuales son los limites de la
Economia Circular y de las
Biorrefinerias?



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

a) Cadena de Valor (vision circular)

b) Bioeconomia.

" Uso sostenible e integrado
| de recursos biologicos y
flujos de residuos para
producir alimentos,
energia y bioproductos.

c) Cambio climdtico.

Prevé incentivos para ahorrar .2l -
energia y reducir emisiones g
de gases efecto invernadero. ==



2014 “Nuestras economias sufren fugas de materiales valiosos. En un mundo en el
gue la demanda y la competencia por unos recursos finitos y a veces escasos seguira
creciendo y en el que la presion sobre los recursos acentua la degradacion y fragilidad
del medio ambiente....... La evolucion hacia a una economia mas circular es esencial
para cumplir el programa de eficiencia en el uso de los recursos establecido de

conformidad con la Estrategia Europa 2020”.

Biomass &
Bio-based
Products

Comunicado 2014/0398 de Comision Europea al Parlamento Europeo

2015 La Comision Europea presenta la

| “Estrategia de Economia Circular” para
e transformar a Europa en la economia
ecoeficiente mas competitiva.
CONCEPTO MULTI-R

\

(@ gjule]]
Raw
Materials

Recuperar
Energia




Economia Circular

30 articulos en 2014 y para 2016 mas de 100.....(Journal of Cleaner Production, 2016)

Se describe con mayor frecuencia como una combinacion de actividades de
reduccion, reutilizacion y reciclaje, mientras que a menudo

Las definiciones de EC muestran pocos vinculos explicitos del concepto de
economia circular con el desarrollo sostenible.

El objetivo principal de la economia circular considera la prosperidad economica, la
calidad ambiental; el impacto en la equidad social y las generaciones
futuras no esta en el centro.

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

No se destaca que requiere un cambio sistemico.

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




*Ley de Economia Circular de la Republica Popular de China (2008)

“China no puede permitirse mds seguir el modelo de desarrollo occidental hambriento de recursos,
y debe animar a sus ciudadanos a evitar adoptar los hdbitos de consumo del mundo desarrollado...
Es importante que la poblacion china no imite los habitos de consumo occidentales para no repetir
los fallos del desarrollo industrial occidental de los ultimos 300 anos.”

Pan Yue, Viceministro de la Administracion Estatal para la Proteccion Medioambiental

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

Shangai y Tianjin......Ha faltado informacion, aplicabilidad de la ley, uso de
instrumentos econdmicos

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. Politica de bucle
cerrado (pagos por polucion).
*  OrdLandfill Ordinance, 2005 (Ordenanza de Vertederos)
* Value Park. Schkopau, Germany (ecopark)

En China, la EC se promueve como un objetivo politico nacional de arriba hacia abajo, en la Unién

Europea, Japon y EUA es una herramienta para disefar politicas 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 reparacién”

* Se haincluido en la educaciéon secundaria y en Arquitectura el programa de E.C.
Sensibilizacién de la poblacion

* Sector de la construccion...bancos de materiales para recuperacion y reciclaje
* Energia Positiva....Producir energia en casa con excedente
* Estimulos al ecodiseno

Dinamarca

* Trabaja en la identificacion de sustancias quimicas que podrian
impedir el reciclaje (mayor problema en ropa y electrénicos)

Union Europea

* Lista de materias primas criticas (paso6 de 14 a 27 entre 2011-2017)
* Sustitucién de material de riesgo y asignacion eficiente
* Requerimientos de inversién y costos competitivos




1. Biodiversidad/Biomasa en el Sur

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.

A

All flowering plant species

Total richness

. Maximum

Endemics

. Maximum

Minimum
no endemics

Source: World Checklist of Selected Plant Families

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

A AAAS

Published by AAAS



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

A

All fish species

a)Pérdida de recursos en el Sur (gecto riesgo) m.,
AAAS

Published by AAAS




Nombre del
Proyecto

Dupont

Abengoa
Bioenergy
Biomass of
Kansas
GranBio

POET/DSM

Biochemtex

Raizen Energia

Inbicon/DONG
Energy

Chempolis

Biorefining
Plant

Abengoa
Bioenergia

BornBioFuel 2

Togen
Corporation

Clariant

Enchi
Corporation

SP Plant

L ocalizacion

Nevada, lowa,
USA

Hugoton,
Kansas, USA

Sao Miguel dos
Campos,
Alagoas, Brasil

Emmetsburg,
Iowa, USA

Crescentino,
Italia

Piracicaba, S.
Paulo, Brasil

Kalundborg,
Dinamarca

Oulu, Finlandia

Babilafuente
Salamanca,
Espana

Aakirkeby,
Bornholm,
Dinamarca
Ottawa,
Canada

Straubing,
Minchen,
Alemania

Rome, New
York, USA

Ornskoldsvik,
Suecia

Fuente de biomasa

Rastrojo de maiz

Rastrojo de maiz

Cana de azucar

Maiz y rastrojo de
maiz

Avena, Arundo
donax.

Cana de aztGcar y
bagazo

Paja, rastrojo de
maiz y bagazo

Paja, junco, rama de
fruta vacia, bagazo
y rastrojo de maiz
Paja de trigo y
cebada

Paja, vapastos y
desechos de jardin

Paja de cereales,
rastrojo de maiz,
bagazo de cafia de
azucar

Paja de trigo y otros
resuduos de
agricultura

Virutas de madera,
pastos y otra
biomasa
lignocelulodsica

Residuos de madera
blanda, bagazo de
cana de azucar

Producto

Ethanol y
biogas

Ethanol y
biodisel y 18
MW de
electricidad
Ethanol y 50
Mw de
electricidad

Ethanol y
biogas

Ethanol, biogas,
13 Mw de
electricidad
Ethanol,
biodisel y
electricidad
Ethanol y
biodisel

Ethanol (3G)

Ethanol y
biogas

Ethanol (3G),
biogas, e
hidrogeno
Ethanol (3G)

Ethanol (3G)

Ethanol (3G)

Ethanol (3G)

Produccion
(torv/ ano)

90,000

75,000

65,000

60,000

60,000

32,000

29,600

5,000

4,000

4,000

1,600

1,000

500

160

Fuente

http://www.
dupont.com/

http://www.
abengoabioenergy
. com/web/en/2g
hugoton_ project/

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

http://www.
projectliberty.
com/
WWW.
betarenewables.
com/

http:// www.raizen
. com/
http://www.
inbicon.com/en

http://www.
chempolis.com/

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

http://www.
biogasol.com/

http:// www.iogen.
ca/

http://www.
sunliquid.com/

http://www.
enchicorp.com/

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



Proyectos financiados por el Departamento de Energia de

los Estados Unidos

Rentech ClearFuels: Wood
Waste, Bagasse, Gasification,
Renewable Diesel, let Fuel

Abengoa: Stover, Flambeau: Mill Mascoma: Forest, API: Hardwood,
Switchgrass, residues, Gasification, || Biochemical, Biochemical,
Biochemical, Ethanol Renewable FT Diesel Ethanol Ethanol

f

Zeachem : Hybrid
Poplar, Biochemical,
Ethanol

Amyris: Sweet
Sorghum,
Biochemical,
Renewable diesel

|
Logos: Corn Stover,

Biochemical, Ethanol
|

Sapphire: Algae,
Biochemical, Algal
lipids

UOP: Forest residues,
bagasse, Pyrolysis, :

Renewable diesel,
gasoline

Canasda

POET: Corn Cobs,
| Biochemical, Ethanol

=

=

GTI: Wood Waste, Pyrolysis,
Renewable Diesel, gasoline

glh jia '\' Minnes |" ¥
il I T Haldor: Wood Waste,
f south \ | Wisonsin & " | Gasification, Renewable gasolin
Jesk oty N, fow York | o I
> M .
o ! . 74| REI: Rice Hulls, Gasification,

Renewable Diesel

_:_ Solazyme: Algae, Biochemical,
Product: algal lipids

ADM: Corn Stover, Biochemical,
ethanol

Bluefire: Wood Waste,
Biochemical, ethanol

Myriant: Sorghum, Enerkem: MSW, Forest

Biochemical, by-productsl . | residues, Gasification, ethanol

/":\ INEOS: MSW, Hybrid, ethanol

f‘--‘

ICM: Corn Fiber,
Biochemical, ethanol | Algenol: Algae, The Bahan

. |

Biochemical, ethanol

http://wwwl.eere.energy.gov/biomass/integrated biorefineries.html




2. Industria del Papel en México

Npn -m-mm

=AMPRR REL PRPEL Produccién de Papel 4610 4833 5755

Consumo de Celulosa de Madera 684 Tdd 681 747 654 Ta5

Consumo de Fibra Secundaria

b) Efecto rebote  aconaie mporaca) 2 a0 srm sm Asm Gt

(Paradoja de Jevons) Consumo Total Fibroso 5381 5600

—
bosnoior) o m e m o w

INDICE DE RECICLAJE

7,000 90.0%

88.3% 87.9%

6000 seon e Cifras 2018

B4.7%

5,000 B4.0%

- B2.0%
4,000 S * 53 plantas en 21 estados
3,000 78.0% * 300,000 empleos
2,000 T6.0%
1,000 5. * P.Papel 5.7 M toneladas

0 70.0% * P. Celulosa 129.5 mil toneladas

1993 1998 2003 2013 2017
= Fabricacion de Papel s Consumo de Fibra Sscundaria (Nacional e Impartada)  —— [ndice de Reciclaje (%) * Consumo Pa pel 8.5 M toneladas



3. Biocombustible a partir de Microalgas

* Las microalga viven principalmente en medio acuoso

* Tienen estructuras celulares simples y toman gran cantidad de nutrientes

* Almacenan energia en forma de lipidos, carbohidratos y proteinas

* Su contenido lipidico puede llegar a 60% del peso seco de la célula

* Pueden tener un rendimiento en produccion de aceites de 10 a 100 veces
mas por ha. Que los cultivos terrestres

Crop Oil vield (L/ha)
Corn 172

Sovbean 446

Canola 1190

Jatropa 186

Coconut @

Ofl palm |
Microalgae” \1/
Microalgae” 58.700

T 70% oil (by wt) in biomass.
b 30% oil (by wt) in biomass.




‘—-‘ 0
q. Microalgas. alto contenido de lipidos, buen sustrato y pueden ser

manipuladas las condiciones de cultivo (biotecnologia).

El reto la maxima productividad de lipidos con un perfil que otorgue
calidad al biodiesel

J

3
& 2= | Viable la comercializacion de diferentes subproductos como la torta

de biomasa residual (aceites de uso industrial)
J
)

~
Fuente de energia renovable y biodegradable (se degrada cuatro veces mas
rapido que el diesel tradicional)

y,

)
Produce menos emisiones contaminantes (CO2, particulas de hollin, 6xidos de
azufre y nitrégeno, metales) durante su combustidon

J

N

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




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

El proceso ha establecido cdmo degradar la
planta para que los compuestos
intermediarios se conviertan en biogas o en
hidrégeno, para lo cual se utiliza liquido
ruminal de vaca, y a partir de ahi se generan
los acidos grasos volatiles, que son los que se
van a la via de metano o de hidrégeno”,

Una biorrefineria que produce
biocombustibles a partir de microalgas
empleando agua tratada proveniente de un
rio contaminado.

El diseno, incluyendo plantas acuaticas y
especies nativas de microalgas.

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

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

durante su produccion



c) Efecto consumo
de Energia y R. N.

(22 Ley Termodindmica)

Microalgal strain selection

Cultivation

Harvesting

processing on biomass

Qil extraction

Biodiesel production from Processed oil

Biodiesel + Glycerol

Separation and washing

Biodiesel

Muy costoso el cultivo algal a gran escala

Gran consumo de energia y agua

Requiere mucho tiempo

Mantenimiento intenso

Consume alto de sustancias quimicas (extraccion)
Dificultades en separar el lipido

No compite en costo (2.5 veces mas caro)

Exige enfoque multiproducto para ser rentable



Una investigacion del Foro Econdmico 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 agricolas
* 89 mdd para la produccién de biomasa

* 30 mdd para el comercio de biomasa
* 10 mdd en insumos para las biorefinerias
* 80 mdd en combustible biorefinado MerCGdO

* 6 mdd en bioplasticos
* 65 mdd por calor y energia generada por la biomasa.

Gasto de Energia/Agua

Efecto rebote en el consumo
Uso sustancias quimicas

Limites del reciclaje
Pérdida de recursos en el Sur




RETOS TECNOLOGICOS:

Integracion de los procesos de revalorizacion de los componentes de |la biomasa
y el desarrollo de pre-tratamientos y mejora de enzimas que permita el
aprovechamiento del material lignocelulésicos. Eficiencia energética

RETOS COMERCIALES:

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

RETOS SOSTENIBILIDAD:

La instalaciones de biorrefinerias esta supeditado a lograr el aprovechamiento
eficiente de la biomasa que mejore la situacion medioambiental y a no caer en
una sobreexplotacion de los recursos, en especial energia.

RETOS SOCIALES:

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



Gracias por su atencion
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