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El bioetanol es un tipo de alcohol inflamable que se obtiene a partir de la
fermentacion de ciertos tipos de material organico, principalmente la materia vegetal
con alto contenido en celulosa. Ademas, puede utilizarse como combustible
directamente, mezclado con la gasolina en diversas proporciones o tras su
conversién en etil terbutil éter (ETBE), y es el biocarburante con mayor capacidad
de produccién a nivel mundial.

Dentro de los lineamientos por los que se establecen las especificaciones de calidad
y caracteristicas para etanol anhidro (bioetanol), biodiésel y bioturbosina puros
contenidos en el Diario Oficial de la Federacion se define al bioetanol como un
biocombustible del tipo Etanol Anhidro, producido a partir de la fermentacion de ca
rbohidratos presentes en labiomasa procedente de cultivos con alto contenido de a
zUcares o almidones, y a partir de materiales lignocelulésicos para serusado en m
otores de combustién interna y que cumple con ciertas especificaciones.

(DOF, Octubre 2018)

Principales materias primas

El bioetanol se puede obtener mediante la fermentacion de plantas como cafia de
azucar, maiz, trigo, sorgo, yuca, remolacha y algunos otros materiales celulésicos
que se encuentran presentes en frutas y vegetales como cascara de platano,
naranja, entre otros.

En un estudio realizado por Marcos Ortiz se indica que el 40% del etanol producido
en el mundo se obtiene a partir de cereales, las nuevas plantas construidas en los
ultimos 5 afios utilizan sélo esta materia prima con unos indices de conversiéon
elevados, del orden, respectivamente, del 96% y del 90%. (Marcos Ortiz, 2013).

Ademas en un reciente estudio publicado por la SEMARNAT se habla de la
importancia del aprovechamiento de residuos sdlidos organicos, debido a que al
descomponerse en rellenos sanitarios, la materia organica genera gases de efecto
invernadero (GElI), dioxido de carbono (CO»2) y metano, emisiones que contribuyen

al cambio climatico mundial. Ademas, estas emisiones también afectan la calidad
del aire y estan asociadas con problemas de salud publica, como el asma. El hecho
de desviar del flujo de desechos sélidos la parte correspondiente a residuos
organicos para su manejo en procesos de compostaje y digestion anaerobica (DA)
incluida la codigestion no solo contribuye a conservar el valioso y cada vez mas
reducido espacio destinado a los rellenos sanitarios, sino que también aporta



beneficios econdmicos y ambientales, entre los que figuran la generacion de energia
renovable, la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero, y mejores
condiciones de los recursos hidricos y el suelo. (CCA, 2017)

En la siguiente grafica se muestra la tasa de aprovechamiento estimada para
residuos organicos en América del Norte, identificando que México es el pais que
menos residuos aprovecha
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llustracion 1 Aprovechamiento de residuos en América del Norte Fuente: CCA (2017)

Actualmente surgi6é una ueva produccion de bioetanol con nuevas materias primas,
principalmente el polipropileno, esto se dio a consecuencia de la pandemia de
COVID-19, la cual propici6 la generacion de una cantidad muy grande de residuos
sélidos, que tenian una mala disposicion, puesto que muchos que eran utilizados
por personal médico como los trajes EPI, los cuales terminaban en tiraderos de
basura y lo cual representé un foco de infeccion muy grande,es por ello que se
pensd en la opcién de producir bioetanol a partir de estos trajes compuestos
principalmente por polipropileno mediante la pirdlisis, obteniendo eficiencia de
produccion del 88%.

Obtencidén del bioetanol

Actualmente, el proceso de fermentacion es el mas utilizado para obtener bioetanol,
para este procedimiento, generalmente se lleva a cabo en dos fases, la primera que
corresponde al crecimiento de la biomasa y para ello se hace uso de un
prefermentador con un tamafio del 80% al 90% menor que el fermentador en el cual
es necesario afiadir como sustrato una concentracion de 100 g/L de azUcares. Ya
para la segunda fase, cuando la levadura se encuentra en la fase exponencial se
inocula en el fermentador donde se llevara a cabo la fermentacion alcoholica en
ausencia de oxigeno con una concentracion de azucares alrededor de 155 gl/L,
alcanzando la velocidad maxima al cabo de 15 horas, transcurrido este tiempo ira



disminuyendo la produccion de etanol durante la siguientes 30 horas obteniendo al
finalizar una concentracion de aproximadamente 7% de volumen de etanol. (Garcia
et al., 2000).

En el estudio realizado por (Fajardo, 2014)con la levadura Saccharomyces
cerevisiae para la produccion de etanol especificamente con melaza de cafia y con
el fin de aprovechar este residuo generado durante la elaboracion de azlcar de
cafia se recurrié al uso de un biorreactor con un volumen de 1.5 L, se tomé el 10 %
del indculo conservando los mismos parametros y Unicamente afiadiendo 8 horas
mas a las ya establecidas por lo que el proceso tuvo una duracién de 20 horas a
lvwvm. Ademas, se realizaron muestreos cada hora para analizar la cantidad de
biomasa producida y se determinaron los azlcares reductores a través de dos
meétodos, el primero fue la hidrdlisis de la sacarosa y la técnica DNS. Al biorreactor
se le afadieron 0.75 L de medio a las mismas condiciones mencionadas
anteriormente.

Estas condiciones son ideales para que exista una adecuada transferencia de los
pardmetros esenciales para el crecimiento de las levaduras como lo son el
suministro de oxigeno y el sustrato que en este caso es la melaza que es rica en
azucaresy permiten el crecimiento 6ptimo de la levadura Saccharomyces cerevisiae
durante la fase | (fase exponencial) porque a pesar de que el proceso de
fermentacion es anaerdbico y lo que se quiere producir es el bioetanol es necesario
el suministro de oxigeno para lograr una produccién inicial de biomasa de
aproximadamente 30 g/L durante la fermentacion en un periodo de tiempo de 30
horas y a partir de ello proceder a la fase II, en la cual se cierra el suministro de
oxigeno para que asi se lleve a cabo la fermentacién anaerébica

(Fajardo, 2014)

En el caso de la pirdlisis, el proceso consiste en tratar el PP a alta temperatura (573-
773 K, (300 °C a 500 °C)) en ausencia de oxigeno para facilitar el agrietamiento
térmico de las macromoléculas en forma de liquido, carbon y gas.

En un estudio realizado por (Jain, 2020) se disefi0 y utilizé un reactor de pirdlisis de
125 dm3 para la pirdlisis de 1 kg de polipropileno a una temperatura de 523 K, 573
K, 623 K, 673 K (250 °C, 300 °C, 350 °C y 400 °C respectivamente), durante 30 y
60 minutos. Los resultados mostraron que a una temperatura de 673 K (400 °C),
durante 60 min, es favorable para producir 88,86% p/p de combustible liquido.

El bioetanol en ciudades sustentables

Las ciudades sustentables tienen como objetivo reducir impactos ambientales, tener
seguridad y brindar a los residentes condiciones dignas para vivir en aspectos
econdémicos, sociales y ambientales, es por ello que van de la mano con los
objetivos del desarrollo sustentable, los cuales constituyen un llamadouniversal a la
accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las
perspectivas de las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados
Miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda


https://www.un.org/ga/search/view_doc.asp?symbol=A/RES/70/1&Lang=S

2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan para alcanzar
los Objetivos en 15 afios.

Entre los objetivos que se mencionan anteriormente, el bioetanol esta relacionado
con el numero 7 que habla sobre energia asequible y no contaminante, y a la vez
con el numero 13 que se refiere a la accidn por el clima, puesto que el bioetanol
permite que las refinerias cumplan con las especificaciones mas estrictas para el
azufre, aromaticos, y RVP, todos los cuales han demostrado mejorar
significativamente la calidad del aire, puesto que mantiene bajas las emisiones de
evaporacion, reduce el monoxido de carbono en vehiculos antiguos, mejora la
eficiencia delos combstibles, redue las emisiones de PM10 y ozono y reduce la
contaminacion global.

En este sentido y como parte del compromiso asumido ante la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), Canada, Estados
Unidos y México han generado estimaciones relativas a las emisiones de GEI
provenientes de rellenos sanitarios en sus respectivos territorios, mediante el uso
de metodologias aprobadas por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Con base en documentos nacionales
presentados ante la CMNUCC, en la figura que se muestra a continuacion se
resumen las estimaciones de emisiones de GEI derivadas de los residuos organicos
en cada uno de los tres paises de América del Norte.

Canada Estados Unidos México*
26 millones de toneladas de CO,-eq? 148 millones de toneladas de CO,-eq®  18-25 millones de toneladas de C0,-eq°
(0.73 toneladas de CO,-eq per cépita) (0.46 toneladas de CO,-eq per cépita) (0.15 a 0.21 toneladas

de CO,-eq per cépita)

llustracion 2 Emisiones estimadas de GEI procedentes de la disposicion final de residuos orgdnicos en Amércia del Norte.
Fuente: CCA (2017)

Gran parte de las emisiones estimadas que se muestran en la figura anterior podrian
eliminarse si el total de residuos organicos se desviara y se evitara su depdsito en
rellenos sanitarios para, en cambio, someterse a DA o compostaje; sin embargo,
este escenario dista actualmente de ser real para cualquiera de los tres paises de
América del Norte. Como se muestra en la ilustracion 3 la presente investigacion
llegd a la conclusion de que el desvio y aprovechamiento mediante produccion de
energia limpia por procesos como germentacién, digestién anaerobia y compostaje
de una mayor cantidad de residuos organicos podria traducirse en una reduccion
de 3 millones de toneladas en emisiones de diéxido de carbono equivalente (CO»)

en Canada, 60 millones de toneladas de CO2en Estados Unidos, y entre 2 y 38
millones de toneladas de CO2en México.


https://www.un.org/ga/search/view_doc.asp?symbol=A/RES/70/1&Lang=S

México
2-38 millones de toneladas de CO,-eq"
(0.02 a 0.32 toneladas
de CO,-eq per capita)

llustracion 3 Reduccion anual estimada de GEI. Fuente: CCA(2017)
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llustracion 4 Beneficios del aprovechamiento de residuos orgdnicos en materia de reduccion de GEI.

En un estudio la ONU revel6 en el afio de 1992 que la ciudad de México era la mas
contaminada del mundo y en el afio de 1993 México opto por aplicar bioetanol a sus
combustibles formando un compuesto llamado MTBE el cual mejora la eficiencia de
combustibles y reduce las emisiones de escape, y 20 afios despues los factores de
calidad del aire han ido reduciendo con la aplicacion de este compuesto
(Lyondellbasedd., 2015). En la siguiente grafica se muestra la reduccion que ha
tenido el CO, ozono y las PM10 en la Ciudad de México.

Reduccion de CO, Ozono y PM10 en la ciudad de México
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lustracién 5 Reduccion de Emisiones en COMX. Fuente: Lyondellbasedd. (2015).



Ademas de mitigar las emisiones de contaminantes de corta vida que contribuyen
al cambio climatico, la producciéon de bioetanol a partir de residuos tanto organicos
como inorganicos existe la ventaja de el aprovechamiento de residuos organicos
evitando con ello su depdsito en rellenos sanitarios y a la vez se evita la
contaminacion de aguas subterraneas y de agua potable evitando efectos negativos
en la salud humana, con ello se contribuye indirectamente a dos objetivos mas que
es el numero 3 referente a la salud y bienestar y el nimero 6 que habla sobre agua
limpia y saneamiento.

Por otro lado la produccion de bioetanol esta relacionado con el objetivo nimero 8
que hace referencia al trabajo decente y crecimiento econémico puesto que la
produccion de esta fuente de energia genera empleos y mayor seguridad
energeética, asi como un desarrollo de infraestructura mayor.

Hablando especificamente de México, el sector energético tiene un papel decisivo,
ya que en él se sustenta en gran medida su desarrollo econémico y social, y abarca
desde la generacion de electricidad e hidrocarburos como insumos para la
economia y la prestacion de servicios publicos, dando empleo a mas de 300,000
trabajadores. Anteriormente la comercializacion de hidrocarburos en el plano
internacional es un factor determinante para la generacion de divisas y de
importantes contribuciones fiscales para el gobierno federal, sin embargo al saber
gue ya se estan agotando los hidrocaburos, se piensa en que México tiene la
posibilidad de generar biocombustibles por las producciones que tiene de materia
organica. (SENER, 2006)

El bioetanol desde un enfoque de economia circular

El parlamento Europeo define a la economia circular como un modelo de
produccién y consumo que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y
reciclar materiales y productos existentes todas las veces que sea posible para crear
un valor afadido. De esta forma, el ciclo de vida de los productos se
extiende.(Europeo, 2017)

En la préctica, implica reducir los residuos al minimo. Cuando un producto llega al
final de su vida, sus materiales se mantienen dentro de la economia siempre que
sea posible. Estos pueden ser productivamente utilizados una y otra vez, creando
asi un valor adicional. En este sentido podemos ver al bioetanol como un producto
proveniente de la economia circular, puesto que para su produccion se utilizan
principalmente residuos organicos como residuos de cafia de azlcar, maiz, cereales
variados, algunas frutas o vegetales, ademas como se mencioné anteriormente, en
pleno 2020 surgié una nueva materia prima para la produccién de este
biocombustible y se trata de un residuo inorgéanico.

Desde esta perspectiva se aprecia que actualmente, el mundo esta pasando por
una situacién muy critica puesto a que debido a la sobrepoblacién y el consumo y
produccion irresponsable se ha generado una cantidad de residuos sélidos muy


http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf

grande, aunado a ello la mala disposicion final que se les da a estos genera
problemas de generacion de emisiones de GEI que contibuyen a la contaminacion
del aire, ademas los lixiviados que se filtran a los mantos de la tierra provocan
contaminacion de suelo y contaminacion de agua subterranea y superficial,
dafiando a floray fauna y a la vez a la salud humana, es por ello que se ha pensado
en la recuperacion de productos como se muestra en la figura que a continuacion
se expone, en donde se sugiere como primer medida reduccién de la produccién y
posterior a ello algunos procesos que contriuyen a la economia circular, para al final
tener como ultima opcion la disposicion final de los residuos.

2 REDUCCION EN LA FUENTE ’
!‘g\. J’f
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\ T T '
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\ ' Destinar aceites usados a la transformacién

de residuos y conversion en biocombustibles,
y restos de alimentos a la digesti6n para
\ . la produccién de energia

’/’ Dentro del ambito
\ N ,del presente informe

Fuente: Adaptada a partir de
imagen publicada en EPA, 2016b.

llustracion 6 Proceso deseado para aprovechamiento de residuos orgdnicos. Fuente CCA(2017)

Si el bioetanol se produce en su totalidad a partir de residuos organicos como
bagazo de cafia de azUcar o de cereales como maiz, sorgo, trigo, yuca, residuos de
frutas y verduras se puede tener un proceso econémicamente viable puesto que se
invierte poco o practicamente nada en materia prima, y solo se requeriria inversion
en los procesos de procuccion que relativamente resultan accesibles pues son
procesos naturales ayudados por levaduras que son las encargadas de fermentar
el producto, en el estudio realizado por (Valdés et al., 2015)utilizando la levadura
Saccharomyces cerevisiae para la produccion de bioetanol, llevado a cabo en un
reactor con funciones tanto de gas-lift como de columna de burbuja y un volumen
total de 3 L y un volumen de trabajo de 2 L, en el cual se registré el consumo de
sustrato alrededor de las 24 horas obteniendo asi una concentracion final de 51 g/L
de etanol a partir de 100 g/L con un rendimiento del 97.2 %.



Por otro lado, si el bioetanol se produce tambien mediante materiales compuestos
por polipropileno habra mayores reducciones de residuos soélidos y por ende menos
contaminacion, ademas el combustible liquido de pirdlisis obtenido es comparable
con las normas comerciales de combustible establecidas. Ahmad y otros (2014)
realizaron la pirolisis de polipropileno en un rango de temperatura de 523 K-673K
(250-400 °C). El producto, compuesto por 98,7% en liquido; 69,8% en gas; 28,8%
en residuo; 1,34% en agua, se obtuvo a 673 K (400 °C. (Jain, 2020)

Es por esto que la obtencion de bioetanol resulta un proceso viable y amigable con
el ambiente puesto que reduce los residuos sélidos y su eficiencia como combustible
es alta, ademas resulta mas barato que el precio de los combustibles actuales,
ademas las emisiones que genera este biocombustible son menores reduciendo de
esta forma la contaminacion del aire.

A continuacion se presenta una imagen de autoria propia en la que se representa
como a partir de los residuos tanto organicos como plasticos se realiza un proceso
para la obtencion de bioetanol, el cual es utilizado como biocombustible por medios
de transporte y con ello se ayuda a la reduccién de emisiones del GEI, ademas la
utilizacion de los residuos ayuda a la reduccion de residuos sélidos lo que a la vez
contribuye a tener un agua limpia, preservar la biodiversidad de especies y tener
una salud humana digna, ademas se contribuye a la creacién de empleos y con todo
esto a las ciudades sustentables.

BIOETANOL EN LA ECONOMIA CIRCULAR Y CIUDADES SUSTENTABLES

llustracion 7El bioetanol en la economia circular y las ciudades sustentables. Autoria propia
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