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RESUMEN

Debido al incremento de la demanda energética mundial y al calentamiento global derivado
del procesamiento de materias primas a gran escala mediante procesos poco eficientes y a
la quema de combustibles fosiles, se ha intensificado la investigacion en el desarrollo de
topologias de procesamiento cada vez mas eficientes bajo los criterios técnico, econémico,
energético y ambiental, tanto para el aprovechamiento de recursos no renovables, como
renovables. La optimizacion de procesos permite seleccionar, a partir de un conjunto de
alternativas posibles para transformar una materia prima en un producto final, aquella que
mejor satisfaga un objetivo determinado. En los Gltimos afios se ha comprobado, a través de
investigaciones y aplicaciones practicas, que la optimizacién es una potente herramienta
que ayuda en la solucion sistematica de los problemas de sintesis e integracion de procesos.

En este articulo de revision, los autores, muestran los avances recientes en la sintesis y
optimizacion de procesos de produccion de combustibles de origen fosil y renovable. Asi
como las variaciones de los enfoques utilizados para el desarrollo de metodologias
jerarquicas, basadas en superestructuras o hibridas.

En la produccién de combustibles fosiles, se muestran estudios realizados para optimizar
cadenas de abastecimiento, utilizacion de recursos para exploracion, explotacion,
produccién y distribucion de crudo, asi como para la refinacion de crudos de distintas
caracteristicas. En cuanto a los combustibles de origen renovable, se describen distintas
contribuciones realizadas para optimizar elementos y topologias de produccion de
biocombustibles de primera generacion provenientes de cultivos destinados a la
alimentacion humana, biocombustibles de segunda generacion provenientes de oleaginosas
no comestibles y residuos lignoceluldsicos, y biocombustibles de tercera generacion,
obtenidos mediante el desarrollo de tecnologias emergentes.
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ABSTRACT

Due to the increase of the world energy demand, and the global warming derived from the
large-scale raw material processing by means of slightly efficient processes and the use of
fossil fuels, research is being focused on the development of more efficient process
topologies taking into account technical, economic, energy and environmental criteria, for
fossil and renewable feedstocks. Process optimization allows to select, from a set of
possible alternatives to transform a raw material into a final product, that one that matches a
certain target. In the last years, it has been proved, across investigations and practical
applications, that process optimization is a powerful tool that it helps in the systematical
solution of the problems of synthesis and process integration. In this review article, the
authors shows the recent advances in the synthesis and process optimization for production
of fossil and renewable fuels. As well as the changes of the approaches used for the
development of hierarchic  methodologies, mathematical programming-based
methodologies, and hybrid methodologies.

It is shown that for the production of fossil fuels, studies are focused on optimization of
supply chains, use of resources for exploration, development, production and distribution of
crude oil, as well as for the refining of feedstocks with specific characteristics. In the case
of renewable fuels production, different contributions are focused on optimization of
elements and topologies for production of first and second generation biofuels, and process
synthesis for third generation biofuels obtained by the development of emergent
technologies.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion sigue siendo uno de los principales impulsores de la
demanda de energia, junto con el desarrollo econdémico y social. Mientras que la poblacién
mundial se ha incrementado en més de 1500 millones durante las Ultimas dos décadas, la
tasa global de crecimiento de la poblacion ha venido disminuyendo. EI nimero de personas
sin acceso a la energia comercial se ha reducido un poco, y la estimacion mas reciente del
Banco Mundial indica que es de 1,2 billones de personas [1]. Debido al incremento de las
necesidades energéticas, principalmente en los paises industrializados, se han planteado
distintas alternativas de mejora a los procesos produccién de combustibles fésiles y en el
transporte de este, adicionalmente, se ha aumentado el interés en el aprovechamiento
sostenible de la energia y la proteccion del medio ambiente. La optimizacion de procesos
de produccién de combustibles fésiles y renovables, son propiamente importantes debido a
los beneficios ambientales, econdmicos y energéticos que ofrece. El precio de los
combustibles fosiles tiene una estricta relacion con las metodologias de produccion, la
moderacion de estos precios pasa por la optimizacion de los procesos de extraccion,



transporte, distribucion y consumo para sacar el mayor partido de los mismos [2],
actualmente estos combustibles ocupan el 80% de la energia primaria consumida en el
mundo, de los cuales el 58% solo es consumido por el sector del transporte [3]. El uso
excesivo de los combustibles fésiles ha causado un problema de emisiones, originando
conflictos internacionales relacionados con la seguridad energética [4]. Por otra parte, la
preocupacion por el calentamiento global, da lugar al surgimiento de alternativas
energeticas mas respetuosas con el medio ambiente Ilamadas biocombustibles. Una muestra
de esto, es que el gobierno de Espafia en su plan energético se enfoca en energias
municipales, industriales, lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) y
solar (fotovoltaico, térmico y termoeléctrico) como sus principales fuentes de energia,
anunciando que para el 2020 se convertirdn en la energia del futuro [5]. El aporte de la
energia renovable también ayuda a la conservacion de las reservas de los combustibles
fosiles tales como el petrdleo, el carbon y el gas natural [4].

Las industrias en todo el mundo con su vision a la sostenibilidad dan lugar al desarrollo las
Biorrefinerias, infraestructuras creadas para la produccion de combustibles, apuntando a
utilizar los procesos unitarios disefiados en las refinerias a base de petréleo, para la
obtencion de este, a partir de biomasa renovable. Alejandose asi de los recursos fosiles,
enfocandose particularmente en el empleo de microorganismos modificados para producir
combustibles tiles industrialmente [6], entre estas fuentes bioldgicas, se le ha dado una
creciente atencion a los materiales lipidicos tales como grasas y aceites, los diferentes
procesos de producciéon que utilizan las grasas y aceites como materia prima producen
combustibles y otros productos quimicos con diferentes composiciones y propiedades [7].
La transesterificacion del aceite o grasa con un alcohol como metanol en presencia de un
catalizador, reduce la viscosidad del aceite a una gama, esta propiedad y su composicion
simula la del combustible diésel derivado del petréleo, dandole el nombre de "biodiesel"
[8], al aceite de palma se le realiza hidrotratamiento catalitico para producir biodiesel
hidrogenado (BHD), conocido también como "diésel renovable”, para este proceso se
utiliza un reactor de lecho fijo de flujo continuo con un catalizador [9].

La eficiencia energética de combustibles fésiles y renovables es un componente importante
de la economia de la energia, ya que ayuda a lograr un ahorro. Existe un enorme potencial
para mejorar la eficiencia energética a lo largo de toda la cadena de valor de la energia. El
World Energy Council (WEC por sus siglas en ingles) en su informe publicado el 2013,
con el nombre World Resources Energy (WER por sus siglas en inglés) ofrece algunos
indicadores cuantitativos para las distintas fases de la cadena de valor y para industrias
especificas [1]. Sin embargo, la eficiencia energética no es sélo una cuestion de la
utilizacion de tecnologias eficientes, las soluciones también deben tener en cuenta los
aspectos economicos. Las tecnologias de eficiencia energética seran ampliamente utilizadas
solo cuando sean economicamente viables, en su vida dtil, y cuando no haya barreras de
implementacion [10].

El disefio y analisis de procesos son una de las disciplinas basicas de la ingenieria quimica:
el disefio de proceso se puede definir como la tarea de seleccionar y combinar operaciones
de la unidad para transformar materias primas en productos definidos por un camino de
reaccion dada [11], el andlisis de procesos es la concepcion de una vision sistémica que



tiene como objetivo captar y explicar los diferentes tipos de fuerzas y mecanismos que
pueden influir en la evolucién de una empresa o de una red de firmas [12].

El objetivo principal de esta revision es conocer las diferentes investigaciones de los
avances recientes en la sintesis y optimizacion de procesos de produccion de combustibles
fosiles y renovables. El conocimiento y desarrollos de estos, se hacen vitales para lograr
una produccion sostenible basada en la refineria de bio-ciclo estrecha con el minimo
impacto ambiental, los resultados de optimizacion también darian un mejor conocimiento
sobre el mecanismo de procesos y comportamientos que son todavia relativamente
desconocidos.

2. SINTESIS DE PROCESQOS

La sintesis de procesos mas alla de una escogencia de una operacion, implica una toma de
decisiones compleja que la mayoria de las veces inicia con incertidumbre ya que su fin es
optimizar el costo, el producto y la seguridad. Intranquilos por la responsabilidad que
implica el disefio de un proceso muchos de los profesionales de la disciplina inician la
postulacion de heuristicas que de alguna forma facilitaran la tarea. Uno de los autores
preocupados por este tema fue Douglas, uno de los pioneros en proponer un marco
conceptual integral para el disefio de procesos, que se basa en la heuristica y sugiere una
jerarquia de niveles de decision para perfeccionar un proceso a partir de una estructura de
entrada-salida sencilla hacia un diagrama de flujo detallado [11]. Sin duda alguna, muchas
de las postulaciones fueron de ayuda para el crecimiento de la industria, pero el objetivo
principal se encontraba en lograr que todas las industrias hablaran un solo lenguaje y donde
nacen las guias de disefio de procesos y las Ilamadas "herramientas de disefio”. En la Tabla
1 se observara la caracterizacion de dos enfoques de la sintesis como los son los enfoques
jerarquicos y matematicos [13].

Tabla 1. Diferencias entre los enfoques de sintesis de procesos mas comunes

Enfoque basado en la descomposicion  Enfoque basado en programacion

jerarquica matematica

e Ladescomposicion de un e Considera la posibilidad de
problema complejo en varios intercambios de forma explicita e
problemas pequefios mas faciles interacciones entre los subsistemas.

. . L. e Tres etapas principales

e Cinco niveles jerarquicos 1. Postulacién de un conjunto de
1. Batch vs. continuo. _ superestructuras.
2. Estructura de entrada — salida 2. Formulaci6n de un problema
3. E_structura de reuclg!e y purga de programacién matematica.
4. Sistemas de separacion y 3. Determinacion de la solucién

recuperacion 6ptima




5. Redes de Intercambio de calor
e Basado en la formulacion de una

e La heuristica se utiliza en cada superestructura para optimizar
nivel.
e Produce una estructura de topologia de
e Produce un disefio de caso base proceso 6ptimo con los parametros
operativos

e No considera la interaccion entre
los subsistemas e Algoritmos limitados a problemas de
tamafo moderado

El término "sintesis" fue propuesto por Rudd, Powers y Siirola [14]. Yuan [15], afirm6 que
la sintesis de procesos es considerada el centro del disefio, iniciado por autores como
Douglas, Barnicki & Siirola, y Westerberg, 2004. El cual, en la Gltima década ha tenido un
impacto significativo en el desarrollo, disefio y operacion de procesos petroquimicos,
proporcionando metodologias sistematicas para identificar rendimientos, condiciones de
disefio y redes dptimas.

El disefio de procesos por etapas es la norma en la practica profesional, cada etapa
proporciona la informacién necesaria para pasar a la siguiente etapa y llegar a su
aprobacion. El disefio conceptual decide tamafio de la planta, la ubicacién y la tecnologia
amplia. El disefio detallado resuelve todos los més finos detalles del disefio. La etapa final
de disefio produce entregables detallados que permiten que la plantase construya de acuerdo
con las intenciones del disefio. Estas etapas se pueden combinar deliberadamente con el fin
de acelerar el proyecto, aunque esto tendra repercusiones en los costos y la calidad
negativas [16].

La viabilidad econémica siempre ha sido un objetivo fundamental en el disefio de procesos,
sin embargo, el enfoque reciente de las investigaciones en optimizaciones de obtencion de
combustibles se apunta a los aspectos ecolégicos mas alla de la optimizacion tradicional
con respecto a la eficiencia energética, los procesos no sélo deben ser econémicamente
viables, sino también sostenible en todo su ciclo de vida. Por lo tanto requieren la
introduccion de nuevos indicadores de evaluacion como la eficiencia de carbono, huella
ecologica o el Eco -indicador 99 [11], que es un método de medicién de dafos orientado al
ciclo de vida del producto en un sentido de sustentabilidad, ofrece una manera de medir los
impactos ambientales y muestra el resultado en una calificacion final [17], actualmente
incluido en herramientas como Simapro, midiendo los dafios que el ciclo de vida que un
producto pueda causar a la salud humana, a la calidad del ecosistema y a los recursos
enfocandose estrictamente en la sustentabilidad. La inclusion de métodos basados en
sostenibilidad se han considerado s6lo en el contexto de produccion de bioetanol de
primera generacion y biodiesel realizando estudios de simulacion que incluyen el pre-
tratamiento de la biorrefinerias [18, 19], el software de simulacion Aspen Plus esta
disefiado para proporcionar resultados tecno-economicos para el disefio 6ptimo de la red de
intercambiadores de calor, ubicacién de las instalaciones de la planta, la inversion de



capital, planificacion de la produccién, control de inventario, logistica y las decisiones de
gestion. La logistica de suministro puede parecer un tema descentralizado en el disefio y
produccién, pero se ha ido integrando poco a poco debido a la estructura de crecimiento
estacional y el alto costo de transporte de la biomasa [20].

En el escenario central del World Energy Outlook (WEO por sus siglas en inglés) 2014, se
contempla que para el 2040 el suministro mundial de energia primaria se dividira en cuatro
partes practicamente iguales: petrdleo (26% del total), gas (24%), carbon (24%) y fuentes
de bajas emisiones de CO2 (renovables y nuclear, con un 19% y 7% del total,
respectivamente). La Agencia Internacional de la Energia (AIE) no contempla ninguna
limitacion fisica en la disponibilidad de recursos durante el periodo 2012-2040, aunque la
produccién de cada uno de los diferentes tipos de combustibles fésiles (carbon, petréleo y
gas), asi como del combustible nuclear (uranio) deberd enfrentar y superar diversos e
importantes desafios [21]. Se considera que los recursos mundiales del petréleo son
suficientes para satisfacer el crecimiento proyectado de la demanda hasta el afio 2030, con
una produccién cada vez mas concentrada en la Organizacion de Paises Exportadores de
Petroleo en el supuesto de que la inversion necesaria sea inminente [22].

La quema de combustibles fosiles genera contaminantes, la reduccion de los costos
asociados a esto, se pueden calcular a través de la exergia. Una tonelada limpia de
combustible fosil se define como la diferencia entre su energia maxima recuperable (o
exergia) y su costo de reduccion de exergia, el contenido de energia de combustibles fosiles
se ve afectado por las condiciones del medio ambiente. Un aumento de emisiones de
CO;en la atmosfera y la temperatura debido al efecto invernadero, dara lugar a una
disminucion de su energia disponible [23]. El carbon es el combustible fésil mas abundante
en el planeta, el desarrollo de carbono ha tenido efectos notables en los mercados de
energia, dado que el precio de las emisiones influye en los precios de la energia y el
desarrollo de energias renovables [24]. Recientemente, la tecnologia de carbon limpio ha
estado en desarrollo como un remedio para la contaminacion del medio ambiente y como
un medio para maximizar la eficiencia energética [25].

En muchos paises han hecho esfuerzos para originar politicas adecuadas para la promocion
del uso de energias renovables apoyando también a la conservacion de los combustibles
fosiles [26]. Los combustibles renovables, pueden proporcionar unas alternativas limpias
para la produccion de electricidad, una de estas seria la aceleracion de la innovacién en
tecnologias renovables para contribuir a reducir el coste de las energias renovables
pudiendo asi competir en igualdad de condiciones con las fuentes de energia
convencionales [27].

Una via para la mitigacion del cambio climatico son combustibles liquidos neutros en
carbono, en forma de biocombustibles y combustibles sintetizados utilizando energias
renovables [28], algunos Refuse Derived Fuels (RDF por sus siglas en ingles) no solo
contienen biomasa, también albergan un poco de material fosil, por lo tanto, puede ser
clasificado parcialmente como CO, de combustibles neutros [29].

El biodiesel también es conocido por ser biodegradable, en términos de combustibles
ambientales es el mas nombrado, por su baja toxicidad, menores emisiones de
contaminantes nocivos (CO, SOx e hidrocarburos no quemados), manipulacion y facilidad



de distribucion. A pesar de esto, los defensores del biodiesel y desarrolladores todavia les
resulta dificil entrar en el mercado de la energia convencional dominado por los
combustibles fosiles [30]. Tradicionalmente, el biodiesel se produce utilizando
catalizadores basicos homogeéneos, tales como hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de
potasio (KOH),esta ruta de produccion exige un alto materia prima de aceite pureza que de
otro modo se reducira el rendimiento del proceso debido a las reacciones secundarias tales
como saponificacion [31]. Ademas, los catalizadores homogéneos son generalmente
dificiles de ser eliminados de las corrientes del producto y esto incurrird en costos de
purificacion adicional, sin embargo en lugar de cambiar las materias primas comestibles a
materias primas no comestibles o desechos para evitar la comida frente al cuestionamiento
ético de combustible, se han explorado intensamente otros métodos avanzados de
produccion de biodiesel [32].

3. AVANCES RECIENTES EN LA SINTESIS Y OPTIMIZACION DE PROCESOS

En los avances recientes en la sintesis de procesos es impulsada por la tendencia al ahorro
de energia y la conservacion del medio ambiente y presenta desafios derivados de la
introduccién de nuevas materias primas, se enfoca en los avances mas significativos del
disefio y de la optimizacion, como en los nuevos enfoques que integran los estudios
experimentales y actividades de sintesis, procesos multi-escala y modelos sustitutos para
capturar con precision el comportamiento de combustibles fosiles y renovables, generacion
sistematica de alternativas para el procesamiento, y por ultimo la de optimizacién global,
robusta, y estocéstico para la identificacion de las alternativas 6ptimas [33].

3.1 Avances recientes en la sintesis y optimizacion de los procesos de produccion de
combustibles fésiles

Flores-Salazar et al [34], estudiaron un caso de 10 pozos de hidrocarburos con presiones de
fondo y profundidades distintas, pero con igual didmetro, aplicando un modelo de
ecuaciones no lineales para la prediccién del flujo de masa a través de medios porosos, con
el proposito de planificar la produccion de gas de estos, incorporando restricciones
definidas de produccion, tales como los factores geoldgicos y la interconexién entre los
pozos. Verificado con resultados numéricos, que con las nuevas formulaciones de
separacién y el uso de funciones externas disminuye las dificultades de convergencia. Zhao,
Luo y Xia [35], expusieron un modelo de optimizacion hibrida de pozos de gas basado en
ingenieria de yacimientos, encontrando el control de las condiciones de presion del
depdsito, aspecto crucial para llegar a una tasa de extraccion Optima. La economia fue
introducida en otro modelo para predecir la produccion de petroleo a mediano y largo
plazo.

Klemes [36], utiliza un enfoque de disefio jerarquico dirigido por dos pasos claves; Primero
se manejan las operaciones unitarias de estado estacionario del problema y seguidamente la
integracion energética. Bamufleh, Ponce-Ortega y El-Halwagi [37], le dieron apertura a la
maximizacion del uso de los recursos de proceso, asumiendo como objetivo el disefio de
sistemas de cogeneracion por el método de optimizacion del ciclo Rankine (SRC). Sheu y



Mitsos [38], ejecutaron la optimizacion de una planta solar de combustible fosil hibrido
mediante software Aspen Plus ® para maximizar la produccién de trabajo, en una entrada
fija de combustibles y el area de heliostatos fijo durante un afio entero, elaboraron un
procedimiento heuristico apuntando a dos tipos de variables de optimizacion: las de disefio
y las operacionales. ElI optimizador seria capaz de fijar los valores de disefio, luego
optimizar los operacionales y seguido cambiar los datos de disefio segin lo obtenido y
luego volver a optimizar las variables operacionales y asi sucesivamente.

Powell, Hedengren y Edgar [39], estudiaron la utilizacion de energia solar operada de modo
"hibrido™ con gas natural como una mejora a la utilizacion de combustibles fosiles
mediante la adicion de grados de libertad y la optimizacion del sistema, el articulo mostro
gue existe una sinergia entre un sistema de energia solar térmica y un sistema de
combustible fosil, sugiriendo que tal vez el mejor paradigma para adoptar es que la energia
solar y fésil deberia complementarse entre si, en lugar de competir entre si.

Soemardan, Purwanto y Arsegianto [40], analizaron el campo de gas Donggi,
implementando un modelo de optimizacién de la produccion de gas, basado en el enfoque
de costo marginal para maximizar el beneficio econémico mediante la utilizacion de Matlab
creando una red de asignacion de produccion combinada con latas a de infraestructura de
presion-flujo para pozos, tuberias e instalaciones. El resultado mostro claramente la
relacién entre los requisitos del usuario y la tasa de produccion de gas 6ptima, ya que la
velocidad de produccién éptima y el maximo beneficio variaron en funcién del valor de la
presion de gas de venta, el precio del gas, y la duracion del contrato. Kamrava et al [41],
analizaron el caso de una planta de produccion de etileno, con el propdésito de disminuir la
Ilamarada y acceder a beneficios ambientales y econémicos que pueden ser balanceados
con el costo de proceso de reconversion. EI cumplimiento de su estudio los llevo afirmar
qgue: Cuando las causas, magnitudes y frecuencia de la quema estan debidamente
comprendidos e incorporados en el disefio y operacion de las plantas industriales, la
reduccion de la quema se puede lograr significativamente.

Gutiérrez-Arriage et al [42], propusieron un enfoque sisteméatico para la integracion
energética, involucrando la recuperacion residuos caléricos a través de un organico de ciclo
Rankine (ORC) dividido en dos etapas: En la primera etapa, los objetivos de calefaccion y
refrigeracion se determinan a través integracion energética, permitiendo la identificacion
del exceso disponible para el uso en el ORC. La segunda etapa usa algoritmos genéticos
para la optimizacion de las condiciones de funcionamiento y disefio del sistema de
cogeneracion. Los resultados mostraron que la seleccién éptima de las condiciones de
funcionamiento y fluido de trabajo es muy importante para reducir los costes asociados al
proceso. Elia, Li y Floudas [43], concibieron cuidadosamente un modelo de optimizacion
de una red de gas natural a liquidos (GTL) para una refineria ubicada en Pennsylvania,
mediante el uso de una estrategia de horizonte rodante. Recomendando la estrategia para
modelos de planificacion a largo plazo. Obteniendo un valor actual neto inferior, pero,
perfiles de ingresos y el coste mas estables, que pueden ser mas atractivos
econdmicamente.



3.2 Avances recientes en la sintesis y optimizacion de los procesos de produccion de
combustibles renovables

Alvarado-Morales et al [44], utilizaron una metodologia sistematica para el disefio y
analisis de la produccion de bioetanol, considerando una ruta de produccion conocida,
teniendo como objetivo principal el andlisis del funcionamiento, la sostenibilidad vy el
costo del equipo y operacional, ya que se hace elevado debido a la gran cantidad de agua
que circula en el sistema. En base a estos, Identificaron, una mejora en la reduccion de
aguas residuales y del impacto ambiental, pero no un ahorro energético representativo en la
separacion de ellas. Por lo tanto, consideraron necesario examinar con detalle el tratamiento
previo y la hidrolisis. Tan et al [45], mostraron una configuracion Optima del sistema
multifuncionales de bioenergia dadas para indicadores de la huella terrestre, hidrica y de
carbono, a través del andlisis de diferentes escenarios para la produccion integrada de
biodiesel, etanol y electricidad con las condiciones de demandas energéticas previstas en
Filipinas. Obteniendo la optimizacion de un modelo de ciclo de vida basado en insumo-
producto estableciendo balances de materia y energia del sistema, capaz de identificar el
mejor nivel de produccion de las diferentes salidas del sistema, dentro de los limites
inferior y superior especificados, lo que es necesario para cumplir con los limites de la
huella. Pokoo-Aikins et al [46], realizaron el disefio y analisis técnico econémico de un
sistema integrado para la produccion de biodiesel a partir de aceite de microalgas del
género Chlorella sp., mediante la absorcion de didxido de carbono de los gases de salida de
una central eléctrica, utilizando Aspen Plus para la simulacion del modelo de reaccién de
transesterificacion de dos etapas con catalizadores alcalinos y Aspen Icarus para el analisis
econdémico. Los resultados revelaron una produccion de biodiésel rentable y con las
condiciones adecuadas de seleccion, crecimiento y tratamiento de algas, una alternativa
competitiva a los alimentos derivados aceites vegetales. Ng [47], realizé un procedimiento
de segmentacién automatizada basada en optimizacion para determinar los niveles
méaximos de produccion de biocombustibles y de ingresos en una biorrefineria integrada,
logrando esto mediante un analisis de presién y el disefio detallado de la red de proceso.

Martin y Grossmann [48], presentaron la optimizacion de una superestructura para la
produccion de bioetanol a través de la gasificacion de un material lignocelulésico.
Describieron las alternativas consideradas para la superestructura, que incluyen
principalmente dos tipos de gasificacion, diferentes limpiar procesos y dos caminos
sintéticos diferentes, catalitica y la fermentacién. Obteniendo resultados prometedores para
la rentabilidad de etanol lignocelul6sico ya que la energia consumida (20 MW) y el costo
de produccién (0,66 $ / gal) son ambos inferiores a los valores 6ptimos para plantas de
bioetanol a base de maiz. Kokossis et al [49], describieron un método de sintesis proceso
para fabricacion cadenas complejas o redes en biomasa sistemas industriales basados,
considerando  modelos de proceso de fabricaciébn y de rendimiento industriales,
rendimiento de la logistica y superestructura. Bao et al [50], implantaron en tres casos de
estudio el método shortcut para la sintesis y proyeccion de biorrefinerias integradas.
Realizando un seguimiento de las especies quimicas, conectando varias corrientes con
tecnologias de procesamiento, e incrustando posibles configuraciones de interés. Los



resultados obtenidos demostraron la capacidad del método propuesto para generar una
amplia variedad de caminos para lograr el mismo objetivo. Pero, una gran variacion en la
construccion de los bloques y las interconexiones. También manifiesta media la inclusion
de una funcion objetiva economica la reduccion de la complejidad de los caminos ideados.

Ubando et al [51], estos autores estudiaron un sistema multi-funcional en bioenergia
haciendo mas eficiente los productos energeéticos de la biomasa, utilizando un modelo de
programacion lineal entera mixta (MILP) para optimizar y disefiar el sistema ayudando a la
huella de carbono y al rendimiento econémico. Este modelo satisfago el objetivo principal
y trabaja en la optimizacion de mezcla de varias materia primas de biomasas. Cucek et al
[52], analizaron la sintesis de una red de biomasa integrado 6ptimamente a través de MILP.
Utilizando los procesos de primera, segunda y tercera generacion de biocombustibles tales
como el bioetanol, biodiesel, hidrogeno, etc. La aplicacion de la sintesis de la red al
suministro de una biorefineria que integra calor con el maximo rendimiento econémico.
Basandose en el modelo multi-periodo propuesto para optimizar los recursos de biomasa y
a la demanda de productos. Proporcionando una excelente herramienta para la sintesis de
cualquier red de cadena de suministro de energia. Por ultimo el modelo cambio a un
modelo de optimizacion multi-objetivo, teniendo como fin obtener mejores soluciones.
Pinzon, Gonzalez-Delgado y Kafarov [53], analizaron los biocombustibles obtenibles en
una biorrefinerias de microalgas, a partir de la optimizacién del porcentaje de metabolitos,
teniendo en cuenta las cuestiones técnico econdmicas Yy fijando la capacidad de produccion
y del coste de las materias primas en 100.000 toneladas de biomasa por afio y de $ 500/ton,
respectivamente. Los resultados no presenta ingresos positivos porque es necesario un
minimo de aceite rentable o composicion de hidratos de carbono 100%; sin embargo, las
pérdidas econdémicas podrian ser contrarrestadas con el uso integral de la biomasa genera
beneficios positivos en la comercializacion de sustancias valiosas tales como pigmentos o
acidos grasos polizaturados (PUFAS) con composiciones minimas rentables de 4.87% y
9,67% respectivamente.

Yuan, Chen y Gani [15], tuvieron como objetivo obtener una sintesis Optima del
procesamiento de los biorenovables enfocandose a futuras direcciones. Con esto ayudaron
acelerar la tecnologia de las biorrefinerias y reducir la dependencia de los combustibles
derivados del petréleo, a través del disefio y sintesis de los procesos de conversiéon de
biorenovables. El campo de esta sintesis es la interaccion bidireccional entre los desarrollos
metodologicos y sus aplicaciones. Esto puede ayudar a resolver dudas sobre los estudios de
los biorenovables hacia sus usos comerciales. Gonzélez-Delgado, Kafarov y El-Halwagi
[54], propusieron una metodologia con un enfoque integrado para la sintesis del
procesamiento de microalgas, basandose en la seleccién de productos y optimizacion,
obteniendo dos topologias prometedores de biorrefinerias a base de microalgas:
transesterificacion y licuefaccion hidrotérmica (HTL), mediante estas metodologia. Stuart
y Halwagi [55], se encargan de referenciar los diferentes disefios de las biorrefinerias
presentes en la literatura. EI-Halwagi y Pham [56], analizaron las configuraciones utilizadas
en las biorrefinerias Optimas. Basandose en dos etapas de sintesis y optimizacion utilizando



materias primas y productos deseados usando el enfoque de avance-retroceso, que es la
forma metodoldgica de sintetizar y optimizar las biorrefinerias.

Pinzon, Gonzélez-Delgado, y Kafarov [57], estudiaron que la industria energética a partir
de la biomasa es muy conveniente al momento de elegir las materias primas mas aceptadas
por el proceso, aumentando la sostenibilidad para las biorrefinerias en la produccion de
energia. Paredes — Morelos et al [58], desarrollaron una metodologia hibrida utilizada en
la sintesis de los proceso de la produccion de biocombustibles a partir de aguas residuales,
obteniendo como resultado respuesta entre los productos intermedios del biodiesel e
hidrogeno. Utilizaron una optimizacion de rutas prometedoras que dieron como resultado
que la ruta mas adecuada fue la Licuefaccion hidrotermal de suspension organica. La Tabla
2 muestra la caracterizacion de los avances recientes en la sintesis y optimizacion de los
procesos de produccion de combustibles fdsiles y renovables de los diferentes puntos de
vista de algunos autores expuestos en el articulo.

Tabla 2. Avances recientes en la sintesis y optimizacion de los procesos de produccion de
combustibles fésiles y renovables.

Avances recientes en la sintesis y Avances recientes en la sintesis y
optimizacion de los procesos de optimizacion de los procesos de
produccion de combustibles fésiles produccion de combustibles renovables
e Aplicacion un modelo de e Metodologia sistemética para el disefio
ecuaciones no lineales para la y analisis de la produccién de bioetanol.
prediccién del flujo de masa a
través de medios porosos e Configuracion optima del sistema

multifuncionales de bioenergia dadas

e para indicadores de la huella terrestre,
e Modelo de optimizacion hibrida hidrica y de carbono.

de pozos de gas basado en
ingenieria de yacimientos.

e  Optimizacion de un modelo de ciclo de
vida basado en insumo-producto
estableciendo:

1. Balances de materias.
2. Balances de energias.

e Jerarquico dirigido por dos pasos
claves.
1. Las operaciones unitarias

de estado estacionario del _ . -
problema. e Sistema integrado para la produccion de

2. Integracion energética. biodiesel a partir de aceite de
microalgas del género Chlorella sp

e procedimiento heuristico

apuntando a dos tipos de variables  ® Optimizacion de una superestructura
de optimizacion. para la produccion de bioetanol a través

1. Las de disefio. de la gasificacion de un material
2. Las operacionales. lignocelulosico.




4. AVANCES RECIENTES EN EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS
APLICADAS A COMBUSTIBLES FOSILES Y RENOVABLES

Los avances de las tecnologias aplicadas a los combustibles fésiles y renovables consisten
en el conocimiento de la eficiencia de los equipos utilizados para el producto final, teniendo
en cuenta su capacidad de produccién y el agotamiento de la materia prima utilizada, Asi
mismo, el conocimiento de ventajas y desventajas generales que abarcan impactos sociales,
econdmicos y ambientales [59]. Los avances tecnoldgicos deben estar enfocados a la
mejora ambiental, promoviendo al desarrollo urbano de las ciudades [60].

Las innovaciones realizadas al proceso de biodiesel se centran en el desarrollo de
catalizadores mas eficientes, tales como oxido de calcio (CaO) que fue utilizado como un
catalizador heterogéneo de base en la sintesis de biodiesel a partir de aceite de palma crudo
[61], los autores, Zakaria y Harvey [62], estudiaron el efecto de un catalizador basico
homogéneo por medio de la extraccion reactiva/ in situ transesterificacion para producir
biodiesel. A partir de sus resultados obtenidos, descubrieron que los efectos de los
parametros de proceso hacia la tasa de rendimiento, conversién y reaccién eran
sustancialmente diferentes en comparacion con el proceso de dos etapas convencional, y en
la utilizacion de medios de reaccidon novedosos tales como fluidos supercriticos, asi como
en una variedad de materias primas de aceite como los aceites virgenes y de desecho. En el
proceso de produccion de biodiesel se implica métodos complejos que requieren el disefio
de procesos sistematicos y optimizacion [63].

Demirbas [64], analiz6 al biodiesel, como combustible alternativo para motores de
combustion interna, concluyendo que puede ser utilizado directamente 0 como mezcla de
con 20% de biodiesel y 80% diésel de petrdleo en el motor. Murugesan et al [65],
estudiaron las perspectivas y oportunidades de la introduccion de los aceites vegetales y sus
derivados como combustible en motores diésel, optimizando la transesterificacion con un
catalizador alcalino llamado Pungamia pinnata, experiencia que concluyo que: el
estermetilico del biodiesel (B100) puede ser utilizado directamente en motores sin ninguna
modificacion a corto plazo con un rendimiento ligeramente interior que el de diésel, el
consumo de energia especifico para el freno B20 es reducido ligeramente, y que el B20 es
la mejor alternativa de combustible para los motores diésel. Naik et al [66], revisaron la
produccién de biocombustibles de primera y segunda generacion, reconociendo que las
biorrefinerias basadas en lignocelulosa seran capaces de acceder a una variedad mucho mas
amplia de material de alimentacion, incluyendo la biomasa forestal. Por lo tanto, hay una
necesidad de integrar el disefio de operacion del reactor y el catalizador para mejorar la
eficacia de los diferentes procesos utilizados para la produccion de bioproductos y
biocombustibles en un sistema de biorrefineria tipico, aliviando el impacto perjudicial de
los combustibles tradicionales en el medio ambiente. McCarthy, Rasul y Moazzem [67],
analizaron experimentalmente el rendimiento y las emisiones de un motor de combustion



interno (ICE) alimentado con biodiesel tipo A y B midiéndolo de acuerdo con el estandar
ISO 8178 y comparandolo el diésel de petroleo. El biodiesel A tiene emisiones de escape
mas bajos y un mejor rendimiento en comparacion con el B debido al mayor contenido
energético. Asi que el biodiesel producido a partir de carne de res, cerdo, oveja y aceite de
canola tiene un mejor rendimiento en comparacién con el sebo de pollo y el aceite de
cocina usado. En cuanto a la emision de Ox, depende de un nimero de factores tales como
el tipo de biodiesel, tipo de motor y procedimiento de ensayo utilizado.

Arbab et al [68], compararon y estudiaron las propiedades del combustible, el rendimiento
del motor y las caracteristicas de emision de diferentes vegetales de uso general (jatropha,
palma, coco, semilla de algodon, girasol, soja y canola / colza) biodiesel derivado de los
resultados experimentales en diferentes condiciones realizadas en todo el mundo.
Consiguiendo que, el biodiesel individual no puede mejorar tanto el rendimiento del motor
y la emisién a la vez. Pero mezcla de dos o méas biodiesel puede ser capaz de lograr este
objetivo, una mezcla de jatrofa y coco biodiesel puede ser una buena opcion. De Vries, Van
De Ven y Van lIttersum [69], evaluaron y compararon la sostenibilidad de la produccion
ecologica de los sistemas de produccion de primera y segunda generacion de
biocombustibles en el estado de Brandeburgo, Alemania. Basados en el modelo de ocho
indicadores de sostenibilidad, encontrando que los sistemas de produccion de
biocombustibles de segunda generacion basados en Miscanthus y langostas negras realizan
sustancialmente mejor que los sistemas de primera generacion basados en la colza y la
remolacha azucarera, contribuyendo mucho mas a la reduccion de emisiones de gas de
efecto invernadero (GEI), teniendo mas altos rendimientos netos de energia y una mejor
eficiencia de uso de recursos

El reto importante en la conversion de biomasa en combustibles liquidos es la extraccion
eficaz de los azlcares en la biomasa. Para hacer frente a este desafio, un enfoque comun es
fraccionar la biomasa en sus componentes mediante tratamiento previo, incluyendo acido
diluido en agua caliente, liquido i6nico, perdxido de hidrégeno alcalino y la expansion de
fibra de amoniaco [70].

Estas tecnologias utilizan diferentes generaciones, la primera generacion de los
biocombustibles ha alcanzado niveles economicos en lo comercial , este es extraido
principalmente de cultivos alimentarios y del petroleo, es decir, del aceite de palma, cafia
de azucar, remolacha, trigo, cebada, maiz, etc, asi como las grasas animales utilizando la
tecnologia convencional como el gas natural y el carbon [71]. La industria de los
biocombustibles ha planteado en la Gltima década preocupaciones importantes sobre el
aumento de en la produccion. En particular, se cuestionaron los de primera generacion
principalmente los de cultivos alimentarios [72], e iniciaron a surgir los de segunda
generacion ya que estos se caracterizan por realizar mejoras a la utilizacion de materias
primas y de las técnicas de cultivos, esta tecnologia tiene un potencial muy importante ya
que proporciona beneficios como la utilizacion de desechos residuales y usando la tierras
abandonadas ayudando al desarrollo rural [73]. En los combustibles de tercera generacion
son a partir de materias primas no convencionales como los microorganismo (levaduras,
hongos y microalgas) sintetizando grandes cantidades de lipidos. Esta generacion es muy
conocida por la utilizacion activa de microalgas ya que, ha sido redescubiertas como



candidatas prometedoras para aplicaciones bioquimicas y sistemas de produccion eficiente
de la energia [13].

Las tecnologias de energias renovables (RETS) actualmente cumplen un papel muy
importante en la cotidianidad, por varias razones, la mas importante es que son fuentes de
energias alternativas limpias que ayudan a reducir las emisiones de gases. El estudio de un
modelo de difusion que incorpora el efecto de interrelaciones competitivas entre las fuentes
renovables para pronosticar el patron de crecimiento de cinco tecnologias de energia
renovable: solar fotovoltaica, la energia e6lica, y de pilas de combustible en el sector de
energia eléctrica y energia térmica y geotérmica solar en el sector de la calefaccion [74].

En las tecnologias de los combustibles fosiles como (tecnologia desulfuracion,
hidrodesulfuracion, desnitrogenacién, entre otras), las mas utilizadas son tecnologia
desulfuracion y de hidrodesulfuracion, la desulfuracion(SO,) tiene mas beneficios ya que a
baja temperatura y presion de operacion del producto con alta selectividad y, por tanto,
menor consumo de energia, esta tecnologia ayuda a la reduccién de compuestos de azufre
en los combustibles fosiles beneficiando el petroleo crudo, en la tecnologia de
hidrodesulfuracion, se utiliza un proceso en el que el petr6leo crudo se calienta a altas
presiones y temperaturas en la presencia de hidrogeno [75], lo que causa el aumento de los
costos de capital y de operacién de este proceso [76]. La desnitrogenacion, utilizando la
tecnologia de carbono activado que tiene como funcion eliminar compuestos que contienen
nitrdgeno perjudicial (NO,) de combustibles fosiles. Ya que, estos se liberan al medio
ambiente causando contaminacion [77]. En la actualidad los combustibles estan utilizando
una técnica de hidrodesnitrogenacion, aunque esta técnica tiene limitaciones ya que, el
proceso requiere de grandes cantidades de nitrogeno y se lleva a cabo a alta temperatura y
presion y, por lo tanto, no es rentable [78, 79].

Tecnologia de desulfuracion electroquimica, puede controlar los productos mediante el
ajuste del potencial aplicado. Aunque esta tecnologia todavia se encuentra en desarrollo, y
se esta en la necesidad de iniciar mas investigaciones para impulsar esta tecnologia hacia la
comercializacion. Para facilitar la investigacion y el desarrollo, se estadn revisando los
avances mas recientes de esta tecnologia, de desarrollo para la desulfuracion electroquimica
de los combustibles fosiles [80]. Otra tecnologia alternativa para la reduccién de azufre es
el bioproceso que es a partir de compuestos organicos tales como dibenzotiofeno presentes
en productos de petréleo [81].

La industria petroguimica se enfoca en la materia prima de origen fésil (principalmente
nafta y gas natural) y una utilizacion de todos los combustibles fosiles para generar la
energia en el proceso. Ya que, la produccidn total del sector de la energia es probablemente
mayor. En la Gltima década se ha estudiado el reemplazo de la materia prima para la
industria petroquimica, evidentemente, deben utilizar los recursos no fosiles, lo que podria
aliviar el problema del petréleo, los precios inestables y reducir el impacto climatico [82].
Actualmente se considera que las microalgas poseen gran potencial para reemplazar
parcialmente a los fosiles, esto ha promovido el estudio de ellas en la sintesis, analisis y



desarrollo experimental de procesos, dada la necesidad de implementar alternativas
renovables econdmicamente viables, con el objeto de disminuir el consumo de petrdleo
[83].

CONCLUSION

Las investigaciones de sintesis y optimizacion de procesos de produccién de combustibles
fosiles y renovables realizadas, en general brinda una vision favorable en los procesos
productivos desde el punto de vista técnico y han contribuido al desarrollo de procesos cada
vez mas sostenibles, logrando una disminucién de impactos ambientales, beneficios
sociales, econdémicos y ahorro de requerimientos energéticos a través del desarrollo de
tecnologias mas limpias, el aprovechamiento de efluentes residuales, integracion masica,
integracion energetica, integracion de propiedades termodinamicas y la seleccion de rutas
de procesamiento promisorias basadas en optimizacion de superestructuras.

Con las diferentes investigaciones realizadas en los ultimos 5 afios, se identificd que, para
la produccion de combustibles tanto fosiles como renovables, la investigacion y el
desarrollo industrial se ha enfocado en la integracion energética. Para el futuro, la tendencia
en cuanto a la produccién de combustibles renovables es a que la sintesis de procesos se
enfoque hacia el desarrollo de biorrefinerias integradas y en cuanto a fosiles, hacia la
refinacion de crudos pesados, ademas de optimizar los requerimientos energeéticos para la
extraccion del crudo y la disminucion del flujo mésico de agua requerido en técnicas
emergentes de extraccion como el fracturamiento hidraulico.

GLOSARIO DE ABREVIATURAS

AIE Agencia Internacional de la Energia

BHD Biodiesel hidrogenado

EDAR Estaciones depuradoras de aguas residuales
GElI Gas de efecto invernadero

GTL Red de gas natural a liquidos

HTL Licuefaccion hidrotérmica

ICE Emisiones de un motor de combustion interno
MILP Programacién lineal entera mixta

ORC Organico ciclo de Rankine

RDF Refuse derived fuels (por sus siglas en inglés)



RETS
SRC

WEC
WEO
WER

Tecnologias de energias renovables

Ciclo Rankine

World Energy Council (por sus siglas en inglés)
World Energy Outlook (por sus siglas en inglés)
World Resources Energy (por sus siglas en inglés)
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