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Resumen

En este trabajo se aborda el andlisis del potencial de produccion de metanol a partir de fuentes
renovables, analizando los distintos tipos de residuos presentes en México y seleccionado a 12
distintos que presentan la mayor disponibilidad anual. Las tecnologias seleccionadas para la
produccion de metanol son gasificacion, pirolisis, digestion anaerobia y sintesis mediante COa,
dependiendo del tipo de biomasa se selecciona la més adecuada. Se desarrollé un caso de estudio de
maximizacion de ganancia de la cadena de suministro de metanol partiendo de bagazo de trigo y
sorgo mediante gasificacion. Se ha obtenido una ganancia de 5,651,900.00 USD anuales para una
produccion de 504,850.0 toneladas de metanol, en dos plantas ubicadas en Guanajuato y Sonora,

abasteciendo a cinco mercados distintos.

Palabras clave: metanol; recursos renovables; optimizacion; superestructura; cadena de suministro.

ANALYSIS OF THE POTENCIAL OF METHANOL PRODUCTION FROM
BIOMASS WASTE IN MEXICO

Abstract

In this work, the analysis of the potential for production of methanol from renewable sources is

developed. The different types of waste in Mexico were analyzed, and the 12 residues with the highest
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annual availability were selected. The technologies selected to produce methanol were gasification,
pyrolysis, anaerobic digestion, and synthesis by CO,. A case study was developed to maximize the
profit of the methanol supply chain from wheat and sorghum with gasification. As a result, a profit
of 5,651,900.00 USD/y for a production of 504,850.0 t/y of methanol in two plants located in

Guanajuato and Sonora, to satisfy 5 different markets.

Keywords: methanol; renewable resources; optimization; superstructure; supply chain.

1. Introduccidn

La creacion de nuevos proyectos e ideas es
influenciada por las necesidades de mayor
relevancia en la poblacion, siendo los
problemas ambientales uno de los ejes
principales sobre el cual giran muchas de
las nuevas aportaciones en décadas
recientes. Es posible mencionar tres
grandes areas con importantes opciones de
mejora: el sector energético, el sector
transporte y el sector industrial. A su vez,
estos tres sectores son los de mayor aporte
de emisiones de CO2 en Mexico,

(Transparency Climate, 2020).

La mayoria de estas nuevas aportaciones
no solo buscan minimizacion de costos,
sino ademas una minimizacion de impacto
ambiental y en diversos casos impacto
social. Estos tipos de mejoras incluyen la
implementacion de fuentes renovables que
puedan reemplazar a los combustibles
fosiles; dos de los més relevantes son el

uso de energia solar para fines energéticos
y el uso de biomasa tanto para fines
energéticos como de generacion de

bioproductos.

El presente trabajo busca generar un
impacto positivo en el sector industrial con
la modificacion de las fuentes de
obtencion de metanol en México, lo cual
implica a su vez cambios en los procesos
productivos. Comunmente la produccién
de este material se lleva a cabo a partir de
gas natural como materia prima, siendo
PEMEX el mayor productor, contando
solo con el Complejo Petroquimico
Independencia (CPI) ubicado en Puebla,
para su producciéon. Este complejo en
diversas ocasiones no se ha utilizado en
toda su capacidad o incluso ha presentado
imprevistos por falta de la materia prima,
mostrando evidentes pérdidas al no
cumplir con las demandas establecidas
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(Caloca-Moreno y Medina-Estrada, 2016).
Ademas, se han registrado compras
internacionales de metanol de hasta
aproximadamente 162,442.4 toneladas al
afio (Harris y col. 2021; Secretaria de
Economia, 2021), debido a que la
produccién dentro del pais no es suficiente
para abastecer la demanda; demostrando la
necesidad de buscar otro tipo de
alternativas de produccion de metanol sin
depender exclusivamente del gas natural y
que exista la capacidad de cubrir la
demanda nacional. Es por ello que en este
trabajo se realizara un andlisis de residuos
y tecnologias de procesamiento para
determinar el panorama de las opciones
renovables existentes en México para la
produccion de metanol, haciendo uso de
superestructuras 'y la programacion
disyuntiva generalizada (GDP). Algunos
trabajos como el de Espinoza-Vazquez y
col. en 2021 realizaron estudios mediante
superestructuras y GDP para é&cido
levulinico y furfural, por otro lado,
Contreras-Zarazua y col. en 2021 también
trabajaron con superestructuras en la
utilizando

produccion de  furfural

modelado basado en el Rhum line method.

Si  bien, existen trabajos mediante
superestructuras y algunos mediante GDP,

no existe mucha aportacion en el tema de
produccién de metanol mediante nuevas
alternativas en México y tampoco sobre la
implementacion de diversas tecnologias de
procesamiento para su produccién acorde

al tipo de biomasa utilizado.

En este trabajo se busca como alternativa
el uso de biomasa como materia prima,
debido a que esta no solo se puede emplear
para la obtencién de energia si no que su
versatilidad permite que pueda ser
empleada para la obtencién de productos
quimicos, tal como el metanol. Estudios
realizados han demostrado que se reduce
el requerimiento energético de los
procesos al emplear biomasa, en
comparacion con el uso de carbon,
contribuyendo en la mitigacion de
emisiones de CO; (Liu y col., 2020). Por
otro lado, presenta costos de venta no tan
desfasados con lo reportado para el
mercado (Harris y col., 2021), permitiendo
con ello ser una opcion que trae beneficios

en la parte ambiental y econdmica.
2. Metodologia
2.1 Escaneo de residuos disponibles.

Se realiz6 un escaneo de los distintos tipos

de residuos disponibles en Meéxico,
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pudiendo encontrar en el pais las

siguientes categorias:

e Residuos agricolas

¢ Residuos pecuarios

e Residuos urbanos

e Residuos industriales

e Cultivos especializados

e Tala sustentable

Dentro de estas categorias se encuentra
una gran diversidad de opciones, de las
cuales se analizaron y seleccionaron las
que presentan mayor disponibilidad total
anual, ademaés de incluir el CO> industrial
como una materia prima con alta
disponibilidad anual; en la Tabla 1 se
muestran los 12 tipos de residuos
seleccionados y su disponibilidad maxima
anual. De acuerdo con estos residuos, se
pueden clasificar en 3 formas distintas:
residuos con alto contenido de agua,
residuos con poco contenido de agua y
residuos con procesamientos particulares
(COy).

2.2 Tecnologias de procesamiento

Se determinaron las diversas tecnologias
que pueden ser empleadas en terminos del
tipo de residuo presente, esto debido a que
existe diversidad de residuos que no

pueden tratarse con las mismas tecnologias,

encontrandose tres opciones distintas:

Proceso termoquimico: Para materiales
con bajo contenido de agua, pudiendo
tratarse ya sea mediante gasificacion o

pirolisis.

Proceso de Digestion Anaerobia: Para

residuos con alto contenido de agua.

Proceso de CO.: Proceso particular para la
sintesis de metanol a partir de CO:

industrial.

Para el uso de estas tecnologias hay que
tener en cuenta que las reacciones
generales que se llevan a cabo para obtener

metanol son las siguientes:

CO + 2H, & CH;0H AH ==90.6k] (1)
€O, +3H, & CH;0H + H,0 AH =—495k] (2)
CO+ H,0 & CO,+H, AH=-412k (3)

Donde es importante resaltar que,
dependiendo del tipo de tecnologia de
procesamiento utilizada, el rendimiento
del proceso sera distinto, cambiando con
ello la cantidad de metanol obtenida para
cada uno de ellos. Los rendimientos
establecidos para cada tipo de tecnologia

se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 1. Residuos de mayor disponibilidad en México (ANBI0O,2012; CAT, 2020).

Residuo Disponibilidad Maxima
[t7y]
R. solidos urbanos 17,586,209.83
Bagazo de cafa 17,689,266.38
Bagazo de agave 2,026,575.00
R. aceite vegetal 1,494.257.00
R. Proceso de cerveza 1,430,959.00
Bagazo de café 977,261.00
Aserraderos 728,846.00
Estiercol porcino 55,328.32
Bagazo de maiz 442,335.00
Pollinaza-gallinaza 217,407.00
Bagazo de sorgo 139,689.00
Estiercol bovino 125,241.40
Bagazo de trigo 65,527.00
CO2 755,000,000.00

Tabla 2. Rendimientos de las tecnologias de procesamiento de metanol.

Proceso Rendimiento Referencia
Gasificacion 50.35 Yang y col., 2018.
o Kasmuri y col.,
Pirolisis 51.20
2017.
Digestion
] 46.8 Patel y col., 2021.
Anaerobia
Sintesis a Martin y
50.00

partir de CO2

Grossmann, 2017.
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2.3 Modelado Matematico

Para el analisis de la cadena de suministro
en la produccion de metanol, se
implementa una superestructura que
permite encontrar la ruta optima de
acuerdo con un objetivo particular. Para
fines de este trabajo se presenta un caso de
estudio en el cual se trabaja con dos
biomasas: bagazo de trigo y sorgo por la
tecnologia de  procesamiento  de
gasificacion; se consideran cinco de los
estados en los que existe mayor presencia,
y estos mismos son sometidos a seleccion
de ubicacion de produccion, ademas se
consideran  cinco  mercados  que
actualmente  requieren de compras
internacionales de metanol, con el fin de
abastecer sus demandas con metanol
obtenido de fuentes renovables. En la
Figura 1 se muestra la superestructura

planteada.

La superestructura se ha modelado por
medio de la programacion disyuntiva
generalizada (GDP), la cual a través de un
planteamiento basada en la logica
proposicional permite encontrar la ruta
optima. La GDP
planteamiento de disyunciones que

requiere  del

indican la existencia o no de cada planta de

procesamiento. La ecuacion 1 muestra que
las materias primas son definidas como
trigo (t) y sorgo (s), las ubicaciones de
origen como |, las localizaciones de las
plantas como k y los mercados como m.
Los flujos de bagazo de trigo y sorgo que
entran a la planta ubicada en k se definen
como FBgy, FBr [tly]; el precio de venta
de las biomasas es Cgzs y Cgr [USD/1]. EI
rendimiento del proceso de gasificacion se
define como n; , el flujo de metanol
obtenido en cada planta es Fyop £ [t/Y], €l
costo de venta de metanol es
CVwmeon k[USD/y] y el precio por tonelada
es de PVy.on [USDI/t]. Por otro lado, el
costo de transporte de origen a planta es
Crop,jx [USD/y] y el costo de transporte
de la planta al mercado es
Crpm km[USDIy], donde Dy, Dy, indican
las distancias recorridas en km'y C.omp €l
costo del combustible en USD, por ultimo
Cp,[USD/1] el costo de produccién. En la
ecuacion 2 se muestra la funcion objetivo
siendo en este caso la ganancia, Gan
[USD/y] definida por las variables ya
mencionadas. Este modelo ha sido
relajado mediante la metodologia del
cascaron convexo, permitiendo obtener un

equivalente  mixto-entero no lineal
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(MINLP), el cual es codificado y resuelto

en el software GAMS.

Yi

Cpr=A4A

Gan = Y (CVyeon)k — 2k(Cor * Fyeon)k — Xk(Cor)i — 2k (Crop,jk) —
Yi(Crpmpm) (2)
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Figura 1. Superestructura de la cadena de suministro de metanol a partir de trigo y sorgo.

3. Resultados

En la Figura 2 se muestra la distribucion
de las materias primas con alto potencial

de ser utilizadas para produccion de

metanol

en Meéxico; esta distribucion

permite identificar que tipo de materia

prima es mas factible utilizar por estado, la
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cual es de utilidad tanto para metanol

como para cualquier otro producto que

Bagazo de Cafia
© Bagazo de Agave
O R. Aceite Vegetal
® R. Proceso Cerveza
@ Bagazo de Café

O R. Aserradero

© Bagazo de Maiz

@ Bagazo de Sorgo

() Bagazo de Trigo

@ Residuos Pecuarios
@® Cco:

pueda obtenerse mediante residuos

biomasicos o COsx.

Figura 2. Distribucion de los residuos de mayor disponibilidad en México.

Por otro lado, el modelo matematico
obtenido de la relajacion de la GDP esta
conformado por 88 ecuaciones y 131
variables, dando como resultado 43 grados
de libertad; se solucion6 empleando el
resolvedor Baron, debido a que el modelo
obtenido es de la categoria MINLP con el
fin de determinar la ruta que garantiza la
ganancia maxima. Este modelo cuenta con
restricciones de la disponibilidad maxima

anual que existe de bagazo de sorgo y trigo,

no cuenta con restricciones de la cantidad
de produccion maxima que se puede
obtener debido a que parte de los objetivos
es la determinacion de este potencial
maximo de produccidon. Los rendimientos
de procesos, costos de produccion y costos
de biomasas son obtenidos de fuentes
bibliograficas mostradas en la Tabla 2 y de
SAGARPA.

La ruta obtenida indica el uso de ambos

bagazos, siendo el bagazo de trigo el
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seleccionado para abastecer los mercados
del norte del pais y el bagazo de sorgo para
abastecer los mercados del centro del pais.
La ruta optima indica que es necesario
colocar solo dos plantas de procesamiento,
una que suministre metanol a dos
mercados Y la otra que suministre metanol

a tres mercados.

Para este estudio se hace la consideracion
de que los bagazos utilizados para el
procesamiento de gasificacion llegan a la
planta con poca cantidad de humedad y no
se toma en cuenta la descomposicion o
dafio en el material organico antes de ser
procesado y como puede esto afectar la
produccion y rendimiento. Ademas de
tener en claro que las materias primas
utilizadas para el caso de estudio, asi como
el resto mencionadas en la Tabla 1, estan
basadas especificamente en residuos de
segunda generacion, esto con el fin de no
generar ningln impacto negativo en la

demanda alimenticia.

La ruta optima se muestra graficamente en
la Figura 2, la cual indica que el bagazo de
sorgo extraido de Guanajuato y Michoacan

sera transportado y procesado en

Guanajuato para la obtencion de metanol,
el cual abastecerd los mercados de Nuevo
Ledn, CDMX y México. Por otro lado, el
bagazo de trigo extraido de Sonora sera
procesado en ese mismo estado y el
metanol obtenido sera transportado a los
mercados de Chihuahua y Baja California.
La capacidad de produccion de metanol
para este caso de estudio es de 504,850.0
toneladas anuales, lo cual resulta en una
cantidad mayor a los 162,442.4 toneladas
que en 2021 tuvieron que comprarse al
extranjero, permitiendo solo con estos dos
tipos de residuos completar la demanda e
incluso contar con una cantidad adicional
que podria usarse en el pais 0 exportarse.
Por otro lado, para esta produccion se
obtuvo una ganancia de 5,651,900.00 USD
anuales, para un total de dos plantas
instaladas. Mostrando con esto el potencial
existente en México de poder producir
metanol, y teniendo en cuenta que para
este caso de estudio solo se manejaron dos
tipos de bagazos, el utilizar cualquier otro
de los mencionados es factible siempre y
cuando se maneje la tecnologia de
procesamiento adecuada.
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Figura 2. Ruta Optima de la cadena de suministro de Metanol.

4. Conclusiones partir de CO,. Cada tipo de procesamiento

. . e se usa acorde al tipo de residuo, ya que
En este trabajo se realizo un analisis de los P yaq

. . . pueden presentar diversas caracteristicas
diversos tipos de residuos que pueden ser

- " . que hacen mas viable uno sobre el otro.
utilizados en México para la produccion de

. Para el caso de estudio desarrollado solo se
metanol, encontrando una gran variedad,

. . - seleccioné bagazo de trigo sorgo
siendo 12 tipos distintos los catalogados g gy g

. - realizando una optimizacion de la cadena
con mejor disponibilidad anual, tanto para

. . de suministro, considerando 5 ubicaciones
producir metanol como cualquier otro
y 5 mercados, encontrando ganancias de
5,651,900.00 USD anuales para una

produccion de 504,850.0 toneladas,

producto. Asimismo, se han identificado 4
tipos distintos de procesamientos que

pueden ser aptos para la produccion de

i i e g divididas en dos plantas ubicadas en
metanol a partir de biomasa: gasificacion,

e, . o Sonora y Guanajuato. Mostrando ademas
pirolisis, digestion anaerobia y sintesis a
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el gran potencial de las biomasas al
mostrar que puede ser posible cubrir la
demanda de metanol que se debe comprar
al extranjero, e incluso el poder utilizar
mas tipos de residuos podrian generar

cantidades suficientes para exportacion.
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