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Resumen: El objetivo de esta investigacion es definir lineas de accidn para reducir la huella de carbono de combustibles tradicionales mediante
la adicion de materias primas denominadas bio en el proceso de refinado del petréleo. Los resultados muestran, basados en un estudio “pozo a
llanta”, la viabilidad de reducir una media del 15% de emisiones produciendo combustibles automotrices con materias primas de biomasa
lignoceluldsica y aceites vegetales procesados en la unidad de craqueo catalitico (FCC) de una refineria de petrdleo. Este proceso se denomina
coprocesamiento, tema de este estudio mds una fase experimental en la que se empled aceite de palma. El andlisis se realizé en dos estados: La
primera parte es la identificacion, revision, filtrado e integracion de informacién disponible en la web relacionada con reportes de
coprocesamiento de cargas de FCC no convencionales, para identificar dénde y qué se ha realizado sobre este tema, presentando los resultados
en un diagrama que muestra el desarrollo de la investigacion realizada. La segunda parte es una fase experimental con una carga compuesta por
gasoleo de vacio de una refineria de petréleo mas la adicién de aceite de palma (5% en peso de material biolégico) para analizar el desempefio
operacional y detectar puntos criticos de la operacidn. Estos puntos criticos detectados durante la fase experimental se presentan en un esquema
de preguntas que, a su vez, se presentan como futuras lineas de investigacion para innovar e incorporar los bios a la matriz energética utilizando
lainfraestructura existente y con la ventaja de no requerir modificaciones en la FCC que utiliza estas cargas de alimentacidn. Estas lineas de accion
se proponen como formas para lograr la descarbonizacién y proponer una transicidon energética coherente y compatible con el objetivo de la
Convencion Marco sobre mantener el calentamiento global debajo de los 2°C.

Palabras clave: co-procesamiento, innovacion, biomasa lignoceluldsica.

Biomass co-processing in conventional refineries as an area of innovation

Abstract: The objective of this research is to define action lines to reduce the carbon footprint of traditional fuels by adding feedstocks with bio
matter in the oil refining process. The results show, based on a cradle-to-gate study, that it is feasible to reduce an average of 15% of emissions
by producing automotive fuels with feedstocks of lignocellulosic biomass and vegetable oils processed in the catalytic cracking unit (CCU) of an
oil refinery. This process is called co-processing, which is the topic of this study and with palm oil used. The analysis was carried out in two states:
The first part consists in the identification, reviewing, filtering and integration of the information available on the web related to reports on the
co-processing of non-conventional CCU loads, to identify where and what has been done on this topic, presenting the results in a diagram that
shows the development of the research done. The second part is the experimentation with a feed load composed of vacuum gas oil from an
operating oil refinery plus the addition of vegetable oil (5% by weight of biological material) to analyze the operational performance and detect
critical points of the operation. These critical points shown in the experimentation detected are presented in a scheme of questions that, in turn,
are presented as future lines of research to continue innovating about the incorporation bios into the energy matrix using the existing
infrastructure and with the advantage of not requiring modifications in the CCU that use these feed loads. These action lines are proposed as
forms to achieve decarbonization and propose a coherent fuel transition compatible with the goal of the United Nations Framework Convention
on Climate Change of keeping global warming below 2°C.

Keywords: co-processing, innovation, lignocellulosic biomass.
Introduccién

Los combustibles fdsiles (carbdn, petrdleo y gas natural) han sido fundamentales para la civilizacion industrial pues son
la fuente de energia que ha permitido el espectacular desarrollo que ésta ha experimentado en los ultimos tres siglos.
La situacién podria continuar asi al menos otros 300 afos de no ser por dos factores, uno de caracter econémico y otro
de naturaleza ambiental, que progresivamente han ganado importancia y han motivado a la humanidad a buscar
nuevas fuentes para satisfacer la siempre creciente demanda de energia. El factor econdmico deriva de que los
yacimientos de combustibles fésiles son finitos y gradual e inexorablemente se agotaran, conforme ello ocurra cada
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vez sera mas dificil y costoso extraerlos y procesarlos y llegara el momento en que producir energia con otras fuentes
resulte mdas econdmico. En cuanto al aspecto ambiental especificamente se refiere al cambio climatico y la transicion
hacia la descarbonizacién.

En el caso de México, a medida que el net zero se ha convertido en un principio rector para las metas nacionales
(Camara de Diputados, 2015), la busqueda de acciones para lograrla y, al mismo tiempo, construir y reforzar la
resiliencia energética, asi como construir sistemas sostenibles que generen valor en contraste con los sistemas
tradicionales. El coprocesamiento de materias primas biogénicas dentro de las refinerias de petrdleo surge como una
solucion para producir combustibles diésel, maritimos y de aviacion con bajo contenido de carbono fésil.

La descarbonizacidn del sector transporte mediante el coprocesamiento de biocrudo derivado de biomasa en las
refinerias de petréleo existentes representa una estrategia de mitigacion de gases de efecto invernadero y una solucion
a la incorporacién de la bioenergia en la matriz nacional en el corto plazo (IMP, 2023). Teniendo presente que la
transicidn energética involucra a diversos sectores nacionales y que por ello enfrenta diversos retos (Tinoco, Torres, &
Venegas, 2021). La puesta en marcha de una nueva generacién de combustibles a base de hidrocarburos parcialmente
renovables y compatibles con la infraestructura actual y con requisitos minimos de capital, considera la incorporacion
de la biomasa al sistema de produccidon de combustibles actual como una posibilidad técnica y econdmica. Ademas,
este tipo de proyectos responde a los criterios ambientales, sociales y de gobernanza (ESG) que actualmente es el
conjunto de estandares que se requiere para la puesta en marcha de un proyecto con conciencia social que permita
avanzar hacia el logro de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal , 2022).

De acuerdo con diversos estudios y las estimaciones realizadas en los laboratorios del Instituto Mexicano del Petrdleo,
se estima que es factible coprocesar en el caso especial de Sistema Nacional de Refinacién (México) 486 mil ton/afio
de aceites vegetales y 83.5 millones ton/afio de residuos lignoceluldsicos (tres veces mas que la capacidad de refinacion
con la que cuenta el pais); para contribuir en conjunto con una reduccion de emisiones de aproximadamente un 20%,
esto es procesar hasta un 20 %, en peso de biocrudo sin que se requieran cambios importantes en la tecnologia
empleada dentro de la refineria; los limites establecidos se definen teniendo en cuenta los limites técnicos actuales,
como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de transicién al net zero de una refineria (NREL, 2017)

Con estos resultados actuales se puede plantear un enfoque de largo plazo entre la integracidon de bios y fdsiles
mientras se ajustan y definen nuevos frentes para continuar con la reduccién de emisiones. La produccién de esta
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nueva generacion de biocombustibles permite descarbonizar ciertas areas del sector transporte global, incluidos el
maritimo y el transporte pesado, espacios donde los biocombustibles tradicionales no han logrado incursionar.

Materiales y Métodos

La investigacidn inicia con un estudio del estado del arte de la tecnologia, en esta revision se identifican las
investigaciones previas que han incluido el tema de “coprocesamiento de cargas no convencionales para procesar en
una unidad catalitica en una refineria convencional”

El proceso de trabajo considerd cuatro actividades principales a realizar en el estado del arte:

1. Delimitacion del enfoque del estudio.

e Tema central: Coprocesamiento de mezclas de gaséleo de vacio (VGO) con bio aceites en unidades de
craqueo catalitico fluidizado (FCC).

2. Colecta de informacidn. La recuperacion de la informacion del estudio se realiza con base a los siguientes
puntos:

e Selecciéon de palabras clave o descriptores. Las palabras clave empleadas para la estrategia de
busqueda de informacién se establecieron usando las siguientes dos estrategias de busqueda: en la
primera estrategia se identifican patentes y articulos con palabras relacionadas con el coprocesamiento
de VGO con bio aceite en unidades FCC, empleando como frase de busqueda en la base Lens los
siguientes descriptores:

o “Co-feeding bio oil and VGO into FCC”; y las combinaciones de los descriptores:“co-feeding”,
“bio oil”, “VGO”, “FCC”.

e Como segunda estrategia de busqueda se emplean descriptores relacionados con el tema:
coprocesamiento de VGO con el uso de cargas de residuos lignocelulosicos en unidades FCC, para ello
se emplearon como descriptores:

o “Co-processing; Crude bio-oil; Fluid catalytic cracking; Petroleum feedstock; Drop-in biofuels;
lignocellulosic waste; agro waste” y las combinaciones de los descriptores: “co-feeding”, “bio-
oil”, “lignocellulosic waste”, “VGO”, “FCC”, “biocrude”.

3. Fuentes deinformacion. La busqueda se realizé en la red abierta y bases de datos disponibles en forma gratuita.
En este caso se uso la plataforma Lens.org. Para la construccion de la base de datos se transcribieron los
siguientes campos:

a. Tipo de mezcla empleada como carga a la unidad FCC

b. Nombre del trabajo, estudio, tesis o articulo identificado

c. Fuente de publicacidn (estudio, articulo técnico y/o patente).

Hasta este punto se construyo y analizo el estado del arte en el tema de coprocesamiento

4. Disefio del experimento. Se prepard una carga conteniendo 5 % peso de aceite de palma y 95 % de gaséleo
convencional a FCC. La carga compuesta y la carga convencional se procesaron en la planta piloto FCC con
circulacion de catalizador bajo condiciones de operacién tipicas de las unidades FCC industriales: 520 °C de
temperatura de reaccidn, 680 °C de temperatura de regeneracién y relacién catalizador aceite de 6 Kg/Kg,
utilizando un catalizador de equilibrio tipico.

La fase experimental incluyo la evaluacion de gaséleo convencional con el aceite vegetal y del gaséleo convencional
con el biocrudo en una unidad de evaluacién ACE-RTM. Con los datos del laboratorio se estimd la reduccién de
emisiones por el empleo de biomasa para la produccidon de combustibles.

Resultados y Discusion

La tecnologia de craqueo catalitico fluido (FCC) es uno de los pilares de la industria petrolera que convierte las
fracciones de gasdleo pesado en combustibles como la gasolina y el gas LP. Aunque el campo de la tecnologia FCC es
bastante maduro, el alcance de la investigacidén en torno al sistema FCC es enorme debido a que se pueden introducir
cambios en la materia prima que emplea, en el diseifo de los catalizadores que empela, en las operaciones unitarias,
etc. En esta revision del estado del arte, se identifican diferentes tecndlogos que se han dedicado a la investigacion y
el desarrollo en el coprocesamiento de cargas alternativas en la planta catalitica. Debido a la variedad de
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investigaciones en torno a la tecnologia FCC la cual puede incluir variaciones en el disefio del proceso, o en las cargas
de alimentacidon o en los equipos alternos al proceso, es necesario acotar la busqueda de patentes y articulos definiendo
palabras clave orientadas al proceso objetivo, de ahi que se establecieron las siguientes: (Co-processing AND (bio And
(crude oil AND FCC))). El buscador define 2,895 registros con estas caracteristicas y si, se ejecuta un filtro por familias
gue permite agrupar el contenido técnico por aplicaciones similares, se obtuvo una agregacion por familias que por sus
caracteristica sintetiza los registros en 918 familias. Al aplicar un segundo filtro que incluya las palabras clave bio & FCC,
la nueva sintesis registra 503 familias.

Se efectua una identificacion de informacion especifica empleando conceptos claves donde principalmente se eliminan
patentes relacionadas con innovaciones al proceso FCC o para la produccion de bioquimicos, con ello se obtiene una
nueva simplificacidon de patentes y articulos relacionados con el tema en cuestién, reduciendo a 397 familias con las
cuales se inicia la revisidn, seleccidon y clasificaciéon de las patentes y articulos relacionados con el tema de
coprocesamiento. En la Figura 2 se muestran los principales rasgos empleando un filtrado de palabras claves que
correlaciona la investigacion con los principales tecndlogos en relacidon con el coprocesamiento de biocrudo y una
corriente fdsil para ser procesada en una unidad FCC.
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Figura 2. Patentes relacionadas con el coprocesamiento de cargas no convencionales en unidades FCC, agrupando las diferentes
patentes con un filtro de palabras claves que identifica hacia donde se orienta la investigacién (Lens, 2023).

Coprocesamiento de bioaceite

Multiples empresas petroleras estan trabajando en el tema y Petrobras ha demostrado que es capaz de hacer
coprocesamiento de bioaceite con materia prima convencional sin pretratamiento del bioaceite (Andrea de
RezendePinho, De Almeida, Mendes, Ximenes, & y Casavechia, 2015); y en otro estudio se demostré que el
coprocesamiento es posible cuando el bioaceite se pretrata primero mediante pirdlisis rapida (Pinho, 2017). Otro
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aspecto por considerar, son las patentes que se encuentran actualmente en revision o concedidas recientemente. La
compaiiia petrolera Shell obtuvo una patente llamada “Métodos y sistemas para procesar biomasa celuldsica” (Estados
Unidos Patente n2 US 9783740 B2, 2014). En ella se describe como se procesaria la biomasa celuldsica en la refineria y
cual seria el camino para la lignina liberada. Describe los métodos y sistemas para la conversidn, separacion y reciclado
de productos de reaccién que contienen productos derivados de la lignina. El hidrotratamiento juega un papel
importante en el proceso descrito.

ExxonMobil solicito la patente titulada “Pretratamiento y mejoramiento del petrdleo crudo”, que actualmente esta
pendiente de aceptacion (Estados Unidos Patente n US 20170158967, 2015). La patente describe sistemas y métodos
para el tratamiento previo y la mejora de bioaceites crudos para su posterior procesamiento. Los métodos incluidos en
la solicitud son el fraccionamiento instantaneo y el craqueo térmico para generar fracciones adecuadas que puedan
procesarse, por ejemplo, mediante hidroprocesamiento. El sistema descrito reduce el contenido de metales a niveles
adecuados para el procesamiento de refineria, lo que puede ser una ventaja en los pasos de procesamientos
posteriores. El contenido de metales, halogenuros, silicio y/o fésforo en los bioaceites puede causar problemas tanto
con el transporte como con el procesamiento convencional, lo que podria incluir incrustaciones, erosion y/o
desactivacion rapida del catalizador dentro de un oleoducto o sistema de reaccién de refineria.

Se otorgd una patente a Honeywell UOP en 2017 con el titulo Métodos y aparatos de procesamiento de combustible
para mejorar una corriente de aceite de pirdlisis y una corriente de hidrocarburo (Estados Unidos Patente n2 US
9663729 B2, 2017). Esta patente describe que, debido al alto contenido de oxigeno de los aceites de pirdlisis, estos son
inmiscibles con corrientes de hidrocarburos. Los intentos de coprocesar corrientes de aceite de pirdlisis y corrientes de
hidrocarburos provocan la desoxigenacion del aceite de pirdlisis antes del procesamiento de FCC, generando una
obstruccion de las lineas de alimentacion. La patente presenta un aparato que mejora la mezcla de una corriente de
aceite de pirdlisis y una corriente de hidrocarburos.

Resultados de proceso

En la investigacidn realizada por Pinho et al. de Petrobras (2015), se empled una unidad FCC a escala de demostracion,
con un inventario de catalizador de 150 kg/h y una velocidad de alimentacidn de los reactivos de 25 barriles por dia
(bpd). El gaséleo de vacio (VGO) y el bioaceite se introdujeron en el reactor a temperaturas de 280°C y 50°C,
respectivamente. Las reacciones se controlaron en 540°C y 560°C y a tasas de 10/90 y 20/80 de alimentacién de
bioaceite/VGO, (Pinho, 2015). Dos afios mas tarde, Pinho presenta el estudio titulado “Fast pyrolysis oil from pinewood
chips co-processing” (2017); en este segundo experimento, el bioaceite crudo elaborado de aserrin se coprocesé con
un VGO estandar en la unidad FCC de demostracion utilizando dos catalizadores de equilibrio FCC comerciales. Se
utilizaron dos proporciones diferentes para bioaceite/VGO, es decir, 5/95 y 10/90. El experimento a 540 °C alcanzé un
tiempo de operacién acumulativo de 400 h durante mas o menos 18 x 24.

Las corrientes de bioaceite y petrdleo regular son inmiscibles debido a la alta polaridad del bioaceite. Por esta razén,
en ambos experimentos, el bioaceite y el VGO se introdujeron en dos posiciones axiales diferentes en el elevador del
reactor FCC. El bioaceite no debe inyectarse por encima de los 50°C, ya que esto acelera las reacciones de
polimerizacidn y la formacion de coque (UOP, 2005).

Ambos experimentos arrojaron tendencias similares en los resultados relativos a los rendimientos de los principales
productos. Por esta razén, solo se discuten los resultados del experimento anterior (Pinho, 2015). Primero se vio que
la formacion de CO, CO2 y H20 es mucho mayor cuando en la co -alimentacién de bio-aceite respecto a usar VGO al
100%. Esto puede deberse principalmente al hecho de que el bioaceite contiene altas cantidades de oxigeno y, por lo
tanto, produce compuestos oxigenados durante la reaccion de craqueo. A partir de la mayor cantidad de CO en
comparacion con el CO2, se puede concluir que existe una preferencia de las reacciones de descarbonilacion sobre las
reacciones de descarboxilacion. Diferentes autores han sugerido reacciones de deshidratacién o condensacién alddlica
como la razén de una mayor formacion de agua durante la investigacion de compuestos modelo sobre catalizadores
de zeolita (Pinho, 2017). Se puede ver una disminucién en el rendimiento de la gasolina cuando se coalimenta un 20 %
de bioaceite, pero esto se puede explicar por la dilucidn de los productos por H20 que mostré un mayor rendimiento.
Los rendimientos de aceite ciclico ligero (ACL) también muestran una disminucién con una carga al 20% de bioaceite,
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mientras que el rendimiento de los productos de fondo muestra un pequefio aumento. La selectividad de hidrégeno,
metano, eteno y propeno se redujo cuando la reaccion se coalimenté con bioaceite (Pinho, 2017).

En el pasado, se informd que la produccién de coque en las unidades de FCC es excesivamente alta cuando se usa
bioaceite 'crudo’ sin tratar. Se observé en experimentos realizados a escala de laboratorio y piloto, que la alimentacion
conjunta de cantidades muy pequefias de bioaceites hidrogenados podria causar un aumento significativo en la
produccién de coque, lo que provocaria inestabilidad operativa y obstrucciones (UOP, 2005). Las diferencias entre los
rendimientos citados en estos estudios y los de Petrobras, es que al escalar las unidades FCC con simulaciones en
laboratorio se puede modificar la operacion real.

Para evaluar la diferencia en la calidad de la gasolina, los investigadores analizaron la concentracién de aromaticos y el
contenido de benceno en la fraccidon de gasolina y las propiedades de la nafta pesada con rangos de ebullicién entre
80°C y 220°C. Se concluyd que el corte de la nafta, producto del bioaceite coalimentado al 20 % reportd un mayor
contenido de aromaticos y mayor nimero de octano. También el fenol esta presente en cantidades mas altas cuando
se alimenta con bioaceite, debido a que los compuestos fendlicos estabilizan el producto craqueado en el rango de la
gasolina (Pinho, 2017). Anteriormente se ha propuesto usar una combinacidon de un fenol y un éter para obtener
gasolina con un indice de octano mas alto y una mayor estabilidad (Oinonen, Hakanpaéa-Laotinen, Himalainen, Kaskela,
& y Jungner, 2010).

El contenido de carbono renovable de las fracciones liquidas ha sido investigado mediante analisis de 14C. El carbono
14 es el mas adecuado para este propdsito debido a su vida media de 5730 afios, lo que hace que su nivel de trazas sea
predecible en cualquier sustancia viva que pueda usarse para la produccion de bioaceite y, por lo tanto, de
biocombustibles. El andlisis de 14C puede distinguir un carbono renovable de un carbono fésil, ya que las sustancias
fosiles no contienen carbono 14C debido a su antigliedad. La técnica se puede utilizar para medir el contenido de
carbono renovable en un combustible de transporte después de mezclarlo con combustibles derivados de fuentes
renovables.

Cuando se coalimenta un 20% de bioaceite, el contenido de carbono renovable estd entre el 3-5% para el corte de
gasolina. Con un contenido entre un 5% a un 10% de bioaceite este porcentaje de carbono renovable en el corte de
gasolina es del orden del 1% y 2%, respectivamente. Para los cortes de ACL y mas pesados, el contenido de carbono
renovable es del 5 % y el 6 %, respectivamente. Al considerar el contenido de carbono del bioaceite utilizado para estos
experimentos, se puede concluir que se tiene un 30 % del carbono renovable del bioaceite presente en los productos
liquidos finales (Pinho, 2017).

A partir de los esfuerzos de investigacidn realizados por Petrobras, se puede concluir que es técnicamente factible
coprocesar biopetrdleo crudo con la materia prima fésil VGO en el proceso FCC. Se muestra que el oxigeno del bioaceite
se elimina casi por completo en el proceso de craqueo, principalmente como CO, CO2 y agua. Las concentraciones de
compuestos oxigenados si aumentaron en las fracciones de gasolina y diésel obtenidas, pero esto no es tan alto que
pueda afectar la calidad del combustible. Dado que se ha demostrado con éxito que es posible coprocesar bioaceite
crudo con aproximadamente un 50 % en peso de oxigeno, los autores sugieren que también debe ser posible procesar
bioaceites parcialmente mejorados. Se debe encontrar un punto de transferencia éptimo entre la biorrefineria y la
refineria de petréleo (Pinho, 2017). Asimismo, los autores notaron el hecho de que los compuestos oxigenados pueden
interferir con el paso final de eliminacién de azufre, que generalmente se lleva a cabo como un paso de tratamiento
posterior para la gasolina en las refinerias. Por lo tanto, es de gran importancia investigar la interferencia de los
compuestos oxigenados en la gasolina craqueada, con los catalizadores utilizados para la hidrodesulfuracién, por
ejemplo, cobalto-molibdeno (Pinho, 2017).

Resultados experimentales con aceite de palma
El procesamiento de todas las cargas se llevd a cabo sin ningln problema operativo y la inspeccion fisica de los

productos indica que el aceite de palma fue convertido satisfactoriamente reportando los resultados que se muestran
en la Tabla 1:
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Tabla 1. Resultados al mezclar 5% de aceite de palma con VGO en una unidad FCC

5% aceite de

Rendimiento de productos, % peso Base
palma
Gas Seco 1.89 1.89
Propano 0.95 0.94
Propileno 4.55 4.54
Butano-butileno 9.35 8.99
LPG, % en peso 14.85 14.47
Nafta 51.17 50.97
ACL, (221-343°C) 19.02 19.59
ACP,(R+343°C) 8.45 8.48
COQUE 4.72 4.8
Conversidn % en peso 72.53 71.93
Balance de materia, % en peso 100.1 100.2

Integracion de Bio-Oil en FCC

Las ventajas de usar bioaceite en las refinerias son significativas (Talmadge, Baldwin, Biddy, & al, 2014) (Zacher, Olarte,
Santosa, Elliott, & y Jones, 2014):

e El coprocesamiento de biopetrdleo en la infraestructura de refineria existente es rentable, ya que aprovecha
el capital existente y no requiere una infraestructura nueva e independiente para la pirdlisis,
hidrodesoxigenacién (HDO) u otra ruta de proceso para la producciéon de combustibles.

e Los productos del proceso de conversion de biomasa a combustibles de transporte se destinan a una industria
gue ya tiene caracteristicas especificas. Por lo tanto, se podria lograr una reduccién de las pruebas de
aceptacion y del motor que consumen mucho tiempo y son costosas, ya que el coprocesamiento del bioaceite
con materia prima convencional puede producir combustibles que son en gran medida indistinguibles de los
combustibles existentes.

e la pirdlisis rapida de biomasa produce una amplia gama de compuestos quimicos que pueden ser manejados
por las refinerias modernas.

Linea de tiempo en innovaciones

Explorando las tendencias con respecto al coprocesamiento se tiene que la produccién masiva de bioenergéticos inicia
de con la llamada "crisis petrolera"” mundial de 1973 que provocé un aumento de los precios del crudo. Esta crisis
origino la puesta en marcha del uso de bioenergéticos, para 1998 Europa ya estaba produciendo biodiesel
principalmente y Brasil continuaba con su programa de etanol. Con la firma de los diversos acuerdo sobre el Cambio
Climatico y la introduccién de la Ley de Politica Energética de Estados Unidos, en la cual se integra el campo al ambito
de la energia, se inicia una produccién global de energéticos. Con estos incentivos se impulsa nuevamente la innovacion
en estos temas. En la Figura 3, se presenta el volumen de patentes que aumenta de manera considerable con el
compromiso internacional por reducir la dependencia de los combustibles fdsiles y el Protocolo de Kioto adoptado en
1997. Entre 2014 y 2015 se registra un descenso en la actividad de patentamiento empleando bios, esto podria deberse
a que existe una correlacion entre el precio del petrdleo y la investigacidn en fuentes alternas de energia (Epstein,
2023), antes de ese periodo el crudo Brent registro en promedid un precio de mas de 100 ddlares por barril, la busqueda
de soluciones queda demostrado en la actividad de investigaciones realizadas en esos afos. Posteriormente, se debilita
el precio del petréleo para caer en 2015 hasta los 40 délares por barril, causando que las investigaciones relacionadas
con combustibles alternativos sean dificiles de continuar por no obtener una aprobacidon econdmica y financiera. De
acuerdo a Epstein es irrefutable que el desarrollo de combustible alternativo no son econémicamente viables a <$ 40
por barril. La oscilacion del precio del petrdleo significa que la investigacidén y desarrollo de combustible alternativo
deben ser competitivos, aun en un entorno de petréleo relativamente barato. Esto es un desafio, pero también puede
verse como algo positivo para la sostenibilidad econdmica de esta nueva industria. La fase experimental y el desarrollo
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de patentes a continuado, lo que permite inferir que la integracién es factible y la opcion de integracion de los bios a
la matriz energética es real por lo que se sigue integrando estudios con este tema como base de la investigacion.
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Figura 3. Linea de tiempo de patentes publicadas en el tema de coprocesamiento biocrudo y cargas fésiles (Lens, 2023).
Lineas de investigacion

La mejora de los bioaceites con materias primas de petréleo en las refinerias existentes, conocida como
"coprocesamiento”, podria ofrecer un camino rapido para reducir la huella de carbono de los combustibles de
transporte actuales. Pero ¢ddonde se deben insertar los bioaceites sostenibles en los sistemas de refineria existentes
para lograr el mayor impacto? En la Figura 4 se muestra donde la biomasa podria emplearse como materia prima. Si
tiene éxito, ¢cuanto de ese carbono renovable o "verde" llega a los productos de combustible final?, isera necesario
cambiar los catalizadores? ¢ Cudl es el proceso que permite obtener el biocrudo ad hoc para la refineria?

@ Biomasa
H iA FP: Pirolisis répida
Licuefaccién CFP: Bioaceites de pirdlisis rapida catalitica
(Fp,cpp’ HTL) HTL: Biocrudo de licuefaccion hidrotérmica

Naphtha
Light Oils

Bio_intermedios
Biocrudo/Bioaceite

Fluid Catafftigracking
~~

-

Co-procesamiento

Desarrollo de intermedio para sumarlos a las
cargas que entran al proceso, definicion de sitios
donde tenga mayor impacto

‘ Hidrotratamiento

Hidrocarburos
como mezcla

Gasoline Blending Distillate Blending

Figura 4. Areas potenciales de realizar las mezclas bio/fésil en una refineria convencional

TERYS 2023, 2(1), 316-326. 323



ASOCIACION LATIHOAERLCAN OF ESI990LL0

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) @ ALDESER

SUSTENTABLE Y ENERGIAS RENDWGLES wamm

El andlisis de la informacién y la parte experimental reveld que es factible acoplar las refinerias con renovables y fésiles.
El coprocesamiento de bioaceites con petréleo en las refinerias existentes es una forma prometedora de incluir
biomasa en la produccién masiva de combustibles e ingresar al mercado en un periodo menor de cinco afios. Sin
embargo, todavia se requiere realizar investigaciones sobre cémo funciona el coprocesamiento con el equipo de
produccién de las refinerias existentes. Es necesario realizar pruebas para conocer cémo interactuia el bio-oil con las
materias primas, catalizadores, componentes y reactores de la refineria ya en un proceso constante.

De acuerdo al estado del arte, se estima que la huella de carbono es mucho mas pequefia que los combustibles a base
de petréleo. De acuerdo a la Figura 5, el uso de biomasa o de desechos bio pueden permitir la transicién a cero
emisiones netas para descarbonizar el sector transporte. Las preguntas persistentes para responder para definir las
lineas de investigacion son:

e (Se pueden mejorar los catalizadores de refineria para el coprocesamiento?

e (iComo se afectan los bioaceites producidos a partir de materias primas diferentes? La composicion del bio-oil
puede cambiar dependiendo de la biomasa utilizada en su elaboracién, ya sea madera dura, madera blanda,
pastos, o incluso papel y carton usado.
¢Cémo afectan las cantidades de lignina, celulosa y hemicelulosa de estas materias primas?

e (Cuanto carbono verde llega al combustible coprocesado? Para acceder a los créditos verdes o plantear el
proyecto dentro del marco de la transicion net zero, es necesario desarrollar herramientas para medir el
carbono verde en combustibles coprocesados y de igual forma evaluar los impactos econdmicos y sociales.

e Prediccidn de la produccion de la refineria basada en materias primas bioldgicas. Una comprension profunda
de como reaccionan las especies que contienen nitrogeno en el biocrudo, es clave para predecir el rendimiento
del coprocesamiento.

® Reacciones mas lentas: un problema con una solucion. Se ha encontrado que los biocrudos ralentizan las
reacciones quimicas involucradas en la refinacidn del petrdleo. Los biocrudos tienen naturalmente altos niveles
de especies de nitrégeno, que se unen fuertemente al catalizador utilizado en los procesos de hidrotratamiento
disminuyendo su efectividad, lo que resultaria en productos con un mayor contenido de azufre que los
productos derivados del petréleo puros.

>
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Figura 5. Estimacién de reduccién de emisiones al introducir materia bios en el sistema de refinacidén (NREL, 2022)
Conclusiones
En este documento, se han revisado las actividades de investigacion actualizadas sobre el coprocesamiento de

biocrudos con crudos convencionales, con énfasis en el uso de la unidad FCC. El coprocesamiento proporciona un
camino apropiado para introducir carbono renovable en los combustibles para el transporte mediante la utilizacion de
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una infraestructura que ya existe, evitando notablemente una inversion de capital. La integracion de <10% en peso de
aceites crudos de pirdlisis a base de madera mediante el coprocesamiento con materias primas a base de petréleo es
comercialmente aplicable para las unidades FCC. Basicamente, existen dos opciones para mejorar la miscibilidad de los
biocrudos con las corrientes de petréleo: (1) emplear catalizadores en el proceso de pirdlisis para producir bioaceites
de mayor calidad y (2) mejorar los biocrudos mediante métodos térmicos o cataliticos.

El coprocesamiento esta en desarrollo utilizando modelos tipicos simples para su evaluacidn. Se han propuesto
modelos matematicos para predecir el rendimiento del coprocesamiento y optimizar los parametros sistematicos, a fin
de alcanzar los objetivos econdmicos y medioambientales teniendo presente la busqueda de una combinacidon
coherente de combustibles que permitan situar el limite del calentamiento global en los 2°C. En otras palabras, este
documento resume exhaustivamente los enfoques aplicables para emplear mas bios como carga de alimentacion en
los procesos de refinacidn, plantea lineas de investigacidn para el disefio de procesos, que impulsaran la aplicacién de
bioaceites en la produccién de energia. Particularmente a través de los procesos de co-refinacion que sean
competitivos en costos utilizando las infraestructuras existentes, se tiene la ventaja de lograr proyectos
financieramente atractivos sin afectar la operacion y produccién de las refinerias. Los aspectos que necesitan mas
investigaciones estan relacionados con la busqueda de materias primas bioldgicas que tengan un costo mas bajo y
propiedades mas compatibles con las materias primas del petrdleo, el desarrollo de catalizadores de coprocesamiento
con una mayor conversion de bioaceites, una mejor selectividad de transferencia de hidréogeno y una vida atil mas
prolongada, la identificacion de agentes de corrosién, iError! Marcador no definido. de corrosiéon y métodos
de prevencién de la corrosién debido al uso de materias bio, mejorando la conversién de materia prima para ser
utilizada en otros procesos sin afectar los rendimientos de la planta, y reduciendo los costos del proceso.

Agradecemos al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores y al Instituto Mexicano del Petréleo por su apoyo para el
desarrollo de esta investigacion.
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