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Resumen

Las biorrefinerias son la alternativa renovable a las refinerias de petréleo. Estas biorrefinerias utilizan biomasa
(cultivos, hierba, residuos agricolas, madera y residuos municipales) como materia prima de carbono
renovable para producir principalmente biocombustibles (etanol, biodiésel, biogasolina, hidrégeno, metano) y
productos quimicos (adhesivos, revestimientos, papel, polimeros). Carbohidratos de cinco y seis carbonos
presentes en la biomasa lignocelulésica puede sufrir reacciones de deshidratacion selectiva, hidrogenacion y
oxidacion para dar productos de alto valor agregado como sorbitol, furfural, acido glucarico,
hidroximetilfurfural y acido levulinico.

Alternativas se han propuesto para el uso de biomasa como energia o biocombustibles. Sin embargo, la
produccién de productos de alto valor agregado es una alternativa menos estudiada, pero igualmente viable.
Por tanto, en este trabajo nos enfocamos en la busqueda de procesos para la produccion del
Metiltetrahidrofurano mediante dos rutas de producciéon. Ademas, se muestra un breve analisis de como la
integracion de estas tecnologias se puede transversalizar con la educacion y la sustentabilidad.
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Aplicaciones del metiltetrahidrofurano

En los ultimos afos el interés hacia el Metiltetrahidrofurano (MTHF) ha aumentado ya que ademas de tener
la capacidad ser obtenido a través de fuentes renovables, posee propiedades que lo convierten en un
compuesto atractivo en distintos campos. En trabajos anteriores ' se ha reportado que las principales
caracteristicas que hacen destacar a este compuesto respecto de sus similares van desde su baja
miscibilidad con el agua, su punto de ebullicién, su comportamiento como una base de Lewis fuerte y su gran
estabilidad en medios acidos.

Las caracteristicas antes mencionadas hacen de este, un compuesto con grandes aplicaciones teniendo
potencial como aditivo de combustible renovable ya que de acuerdo con Christensen et. Al.2 basandose en
las especificaciones de la Sociedad americana para pruebas y materiales para combustibles usados en
motores de combustién interna, se concluyd que, en comparacion al etanol, el Metiltetrahidrofurano tiene
mejores propiedades de combustién debido a su baja solubilidad en agua, calor de vaporizacién, porcentaje
de oxigeno, permitiendo asi mezclarse con la gasolina hasta en un 70%.

Por otro lado, se ha reportado que el Metiltetrahidrofurano es utilizado como solvente en distintos procesos
quimicos como reacciones organometalicas y bifasicas ya que, por sus propiedades, se logra la simplificacion
de estos procesos. Tales procesos son segun el trabajo reportado por Aycock. ® la posibilidad de usar MTHF
como solvente en reacciones de Grignard reemplazando a su similar tetrahidrofurano ya que se observa que
los rendimientos usando ambos compuestos son similares sin embargo se destaca que el MTHF ofrece
buenos rendimientos para reactivos de Grignard de bencilo y alilicos. Ademas, se ha demostrado alta
reactividad en su uso como solvente en reacciones bifasicas siendo un buen reemplazo del diclorometano.

Finalmente, un aspecto por resaltar es que de acuerdo con Pace et al. * ademas de las distintas aplicaciones
en el area de la quimica organica, este compuesto puede ser degradado abiéticamente por la luz del sol y el
aire evitando asi generar desechos peligrosos para el ambiente.
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Produccion de MTHF a partir de furfural

En la actualidad se sabe de dos procesos distintos a partir de los cuales se puede producir MTHF, uno basado
en la hidrogenacion y posterior hidrodesoxigenacion del furfural; y otro en la deshidratacién e hidrogenacion
del 4cido levulinico. En la siguiente imagen se muestra el proceso para la obtencion de MTHF donde se puede
apreciar cdmo se llevan a cabo las reacciones de hidrogenacion de los compuestos ademas de la
hidrodesoxigenacion presente en la segunda reaccion. Asi mismo, basandonos en el trabajo de Liu et al. ',
obtuvimos los valores de selectividad de los distintos productos, Tabla 1.

(o} H>0
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o 4 o o
\ / + Hy — \ / +H \ / 3
i fﬁrfg;“":: - 2-Metilfurano
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0 (o]
CH3 /‘\/”\
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2-Metilfurano 2-Pentanona
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+ +
2H, H,
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2-Metiltetrahidrofurano 2-Pentanol
2MTHF PL

Figura 1. Esquema de reacciones para produccion MTHF.

Tabla 1. Selectividad en los productos

Entrada Salida Selectividad

Furfural 2MTHF .873
H2 2MF .061
PL .049
FOL .017

PNOA

Basandonos en estas selectividades se estimaron los parametros cinéticos y se simulo en Aspen plus V11.
La simulacion consta de una parte reactiva donde se produce el MTHF a partir de Furfural y una parte de
separacion donde se purifica el MTHF. Se propusieron dos disefios:

Disefio 1. Consta de un reactor y una columna de separacion, Figura 2. Por la columna de separacion por la
corriente del domo se obtiene un flujo de MTHF a una pureza del 93%, esto debido a que el MF es mas volatil
y se encuentra también en esa columna, si se deseara llegar a una mayor pureza seria necesario el colocar
una columna extra de separacion.
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Figura 2. Disefno 1 para la produccion y purificacion de MTHF.

Disefio 2. Consta de un reactor y dos columnas de separacion, Figura 3. El objetivo de este disefio es obtener
con mayor pureza el MTHF.

(or2 F=>

Figura 3. Disefo 2 para la produccion y purificacion de MTHF.

Resultados

En las Figuras 4 y 5 se muestran los resultados de purezas alcanzadas y cargas térmicas de ambos disefios.
Se puede apreciar que, aunque en el disefio 2 se afiadié una segunda columna la pureza del MTHF disminuye
esto debido a que se forma un azeétropo con el agua, por lo que la separacion del MTHF es mejor utilizando
una sola columna. En tanto al consumo energético el segundo disefio tiene un aumento casi al doble esto
debido al azeétropo. Para aumentar la pureza se podria implementar una segunda columna para purificar la
corriente de domo que sale en el primer disefio.

Composicion molar por disefio Carga térmica en reboiler por
12 disefio
0.986 1 350 328.2622675
1 0.928 905
0.838
0.785 300
0.8
250
0.6 o
200 182.959268 m Carga térmica
0.4 Disefio 1
150 M Carga térmica
0.2 100 "Disefio 2"
Y 50
MTHF H2 AGUA
0
m Resultados "Disefio 1" m Resultados "Disefio 2" Carga total [kW]
Figura 4. Comparacién en composiciones molares Figura 5. Comparacioén de cargas térmicas.
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Produccion de MTHF a partir de xilosa

El mecanismo de sintesis del furfural a partir de biomasa lignocelulésica es descrito por Metkar, et al. (2014)°,
el cual se puede observar en la Figura 6 A partir del polimero de hemicelulosa, se lleva a cabo una hidrolisis
con el fin de obtener la xilosa la cual es el reactivo principal para sintetizar el furfural.

HO OH HO OH //
+ n HO al M ° + 3 HO0
- ErTr— —_—
0 nrz Hidrolisis ~ HO OH  Deshidratacion \ / H 3
0 n 0
pentosan xylan hemicellulose Pentose Xylose C5 sugar Furfural
Polimero Monomero

Figura 6. Sintesis de furfural a partir de xilosa.

De esta manera, el trabajo de investigacién se centrd en la reproduccion de la reaccién anterior en un proceso
productivo ya reportado, afadir el proceso de produccién de MTHF y entonces, implementar técnicas de
intensificacion de procesos a fin de obtener ahorros y las mejores condiciones finales de los productos
planteados.

Metodologia de disefio:

Se comenzo el disefio del proceso teniendo como base lo reportado por Wiranarongkorn, et al. (2021), donde
se permite obtener furfural en altas concentraciones ©. Primero, se realizé en Aspen Plus una réplica del
modelo anteriormente mencionado, procediendo a implementar el disefio de produccién y purificacion de
metiltetrahidrofurano, previamente mostrado en la Figura 2, dando como resultado el disefio convencional,
Figura 7.

biomass Hidrogeno

Hydrolyzed >CD

Water: 0.974
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T

Acetic acid. 0.004 1) _—
Furfural; 0.001 "D . MTHF 0.93
— .-
L ) e Yy Water-rich ) .~ =) jf Mass fraction

—
Pure acetic -
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Figura 7. Esquema para la produccion de metiltetrahidrofurano a partir de xilosa convencional.

Una vez completo el primer disefio, se procedid a realizar un térmico en C2 (Figura 8), lo cual permite no
tener que utilizar un condensador manteniendo las concentraciones iniciales y finales, obteniendo furfural de
alta pureza y posteriormente metiltetrahidrofurano. Lo anterior se realiza conectando D1 de tal forma que
ahora este equipo es el encargado de alimentar a C2 con la corriente rica en furfural a la vez que se utiliza
una salida lateral de vapor de C1 la cual entrara una etapa arriba del liquido proveniente de D1, de esta forma
se suministra el calor necesario para que el liquido se evapore y salga en forma de gas por la parte superior
de C2.
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Figura 8. Esquema térmicamente acoplado para la produccién de metiltetrahidrofurano a partir de xilosa.

El segundo redisefio de proceso planteado (Figura 9) es una un esquema con reacomodo que permite tratar
la columna reactiva como una columna de pared divisoria azeotrdpica.

Hydrolyzed
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Hidrogen 0.7
mass fraction

=
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Figura 9. Esquema para la produccién de metiltetrahidrofurano a partir de furfural empleando destilacion reactiva azeotrépica.

o MTHF
9 * mass fraction

Pure acetic
acid

Una vez obtenidos los disefios se procedio a realizar una optimizacion estocéastica utilizando el método de
evolucion diferencial con lista tabu. Debido a la complejidad de este, durante el desarrollo de este verano, se
definieron las variables, asi como las funciones objetivo.

Algoritmo de optimizacion

El método de evolucion diferencial con tabla tabd (DETL) fue propuesto por Srinivas y Rangaiah 7. Es el
resultado de combinar dos métodos estocasticos. La optimizacion estocastica se basa en probar diferentes
soluciones para las variables de decision y evaluar la funcién objetivo para cada uno de los puntos hasta
encontrar la solucion mas apropiada. Por lo tanto, a diferencia de los métodos deterministicos, en donde la
solucion obtenida es global, en los métodos estocasticos es posible encontrar el éptimo global. Se espera
que esa solucién sea un minimo o un maximo de la funcién, o por el contrario este lo suficientemente cercana
a ella. La Figura 10 muestra un algoritmo propuesto por Ponsich & Coello (2013) del método DETL para
optimizacién 8.

Mass fraction
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Figura 10. Diagrama de flujo para el metodo DETL (Ponsich & Coello (2013))

El criterio de paro consta del nimero de generaciones y grado de refinamiento de los frentes de Pareto, una
vez obtenido el criterio se obtiene el frente de Pareto. El cual representa todas las soluciones optimas y es
necesario analizar su comportamiento respecto a los valores de la funcion objetivo. El criterio de seleccion
no suele ser concreto, ya no esta definido cual es el punto éptimo. Pareto (1964) dio una definicion mas formal
para problemas multiobjetivo, conocido como 6ptimo de Pareto.

El problema de la optimizacion implica garantizar la inversién minima y al mismo tiempo garantizar el menor
impacto ambiental durante el proceso. Para cumplir estos objetivos, la optimizacion implicara el uso de una
optimizacion multiobjetivo para minimizar el costo total anual (TAC) y el impacto ambiental (Eco-indicador 99)

Costo total anual

Los costos son proporcionales a los servicios de calentamiento, enfriamiento y al tamafio de las columnas.
La reduccion de esta funcion esta sujeta a las recuperaciones y purezas, de tal manera que puede ser descrita
de la siguiente forma:

MIN(TAC) = f(Ntnl anv ant P;'n' Dcn)
sujeto a j, = ¥,

Donde la funcién depende de:

e Numero de etapas totales
Etapa de alimentacion
Diametro de las columnas
Relacion de reflujo
Flujo de destilado

Para el célculo del TAC, se utilizé el método de Guthrie modificado por Ulrich (1984) °donde se realiza la
estimacion de costos de una planta industrias en diversas secciones.

Eco-indicador 99

El impacto ambiental es evaluado con el eco-indicador 99 (Mark Goedkoop & Suzanne, 1999) 0, basado en
el analisis de ciclo de vida. La funcion objetivo puede ser descrita como:
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MIN(Eco indicador 99) = Z Z Z Sqwafpp i
b d

k€K

Donde B, representa la cantidad del compuesto quimico b liberado por unidad de flujo de referencia, a;,; es
el dafio causado en cada categoria k por unidad de b liberado al medio ambiente, w, es el factor de
ponderacion para cada categoria d y §,; es el factor de normalizacién por dafio de la categoria d.

Desarrollo del método

La implementacion del método se realizé de forma conjunta entre Aspen Plus y Microsoft Excel. Ambos
programas intercambian datos utilizando un intercambio de datos dinamico. En Excel se encuentran las
variables que evaluara el simulador Aspen. Concluida la simulacién, la data resultante es exportada a Excel
en forma de vectores para ser interpretada con las funciones objetivo y proponer los nuevos valores.

Resultados

Se implementaron los modelos a optimizar en conjunto con Aspen plus y Microsoft Excel. El modelo ademas
de las restricciones de purezas y flujos tiene a considerar si el modelo en aspen plus alcanza la convergencia
con las modificaciones propuestas, de no ser asi se realiza una penalizacion que afecta directamente a las
funciones objetivo.

Una de las desventajas al momento de realizar esta penalizacion, es que el algoritmo propuesto no diferencia
entre simulaciones con warnings o con errores, lo que representa un inconveniente al momento de catalogar
la simulacién ya que se pueden descartar buenos resultados por diferencias insignificantes en los balances
de materia y/o energia. Concretamente si la simulacion presenta advertencias en los calculos, el algoritmo
descarta la data por considerarla semejante a un error.

Por tanto, durante este verano se buscaron alternativas para poder incorporar al algoritmo de optimizacion.
Las alternativas encontradas fueron dos, mediante los comandos de salida de Aspen:

e PER_ERROR: Esta funcién de llamada puede devolver dos valores Unicamente, cero y uno. “Results
Available with Errors”, “Results Available with Warnings” son representados con un valor igual a uno
y “Results Available” toma un valor igual a cero.

e OUSSTATZ2: Esta funcion de llamada puede devolver tres valores diferentes. “Results Available
toma un valor de ocho, “Results Available with Errors” toma un valor 9 y “Results Available with
Warnings”toma un valor de 10.

”

La primera funcion es sencilla pero no es conveniente debido a que se esta descartando data que puede ser
de valor. Por lo tanto, la opcién mas viable es aplicar la segunda funcion, la cual fue usada en la linea de
cédigo del archivo Macro de Excel. Asimismo, se hace uso de un condicional con el cual el algoritmo logre
identificar los tres posibles casos y manejar la data acorde a las penalizaciones.

De manera analoga a la segunda funcién, se puede considerar la programacion de un algoritmo haciendo
uso Unicamente de las funciones disponibles en Microsoft Excel. De hecho, se puede lograr una busqueda
mas concreta y encontrar el bloque en la simulacién que esta presentando problemas.

El algoritmo consiste en una extraccion de miultiples funciones de llamada por cada bloque existente en Aspen
Plus. El resto consiste en condicionales y operadores légicos que permiten clasificar los errores. Es importante
mencionar que en estas funciones llamada se devuelven datos de tipo cadena (en forma de mensajes) por
consiguiente es importante considerar el tipo de variable para hacer la comparacién légica apropiada.

En la Figura 11 se muestra el algoritmo analogo a la funcién OUSSTAT2:
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Figura 11. Diagrama de flujo, algoritmo busqueda de estado.
Gracias al algoritmo se obtiene el mismo resultado que la variable OUSSTATZ2, donde es posible identificar
los tres posibles casos y ademas, encontrar el bloque en concreto donde se presentan dificultades en la
simulacion.

Produccion de MTHF a partir de glucosa

La hidrodesoxigenacién de AL es una ruta alterna para la produccion de MTHF.A continuacién, se muestran
las reacciones involucradas en la transformacion de la glucosa hasta la formacion de MTHF, Figura 12.

HO 0
0 | o HaC i
OH R v OH — \CI)NJ\OH
i OHOH Acido Levulinico
ky

Glucosa 5-Hidroximetilfurfural g +H,
1
+2H 0} 0
HO ks Es  H,C 2 HiC B
-~ \l/\/\OH 4k— 2
H,C CH, i 2 E;
1,4-Pentanodiol \ k, E, Y-Valerolactona (GVL)

2-Pentanol

ks

Es HO

(0]
H3C\Q +Hy0 2-Butanol

2-Metiltetrahidrofurano
(MTHF)

Figura 12. MTHF a partir de la glucosa.

Canshuo ' report6 los siguientes rendimientos de conversién de &cido levulinico en la formacion de MTHF:
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Tabla 2.- Rendimiento de la reaccién de hidrodesoxigenacion .

1,4-Pentanodiol 2-MTHF GVL 2-butanol 2-pentanol
0 73.84 0.313 17.4686 8.3682

Recientemente se propuso una novedosa ruta a partir de la hidrodesoxigenacion del acido levulinico (AL) y
la y-valerolactona (GVL) ''. Debido a esto, no existe informacion en cuanto a las cinéticas de las reacciones
involucradas, las cuales son las siguientes:

CsHgO5; + H, — C;HgO, + H,0
CsHgO, + 2H, - C5H,,0,
CsH120; = CsHyg0 +Hy
CsH.,0, - C4H;,0 +CO + H,
2C5H.,0, — 2C5H,,0 + 0,

Metodologia

Para la obtencién de las constantes cinéticas, primero se utiliz6 la informacién reportada de los rendimientos
de la reaccion. Posteriormente con ayuda del software Aspen Plus, se disefiaron dos reactores. Para esto, el
programa tiene una variedad de reactores de acuerdo con la informacién con la que se cuenta.

Mixers/Splitters Separators Exchangers Columns Reactors Pressure Changers Manipulators
|
.
 —
RStoic RYield REquil RGibbs RCSTR RBatch

Figura 13. Tipos de reactores disponibles en Aspen Plus.
Se disefio primero un reactor de conversion (RStoic) para poder obtener la cantidad de moles que se

producen de cada uno de los productos principales. Las condiciones de operacion del reactor fueron 250°C,
un tiempo de residencia de 5h y una presion de 5SMPa.

REACONVE

pe
o

Figura 14. Reactor de conversion.

Una vez que se obtuvieron los compuestos deseados, se procedié a montar un reactor CSTR. Debido a que
no se contaba con la informacion requerida de las reacciones, se propusieron valores aleatorios de k y E con
la finalidad de encontrar un rango en el que se empezara a producir MTHF.
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REACSTR

Figura 15. Reactor CSTR.

‘ @ Stoichiometry | @ Kinetic IEanMbrium |Activity |Information

1) AL + HIDROGEN --> GVL + AGUA -
Reacting phase Liquid - Rate basis Reac (vol) -
Power Law kinetic expression
If To is specified Kinetic factor =k(T/To) N e -(E/R)[1/T-1/To]
If To is not specified  Kinetic factor =kT N e -E/RT ‘m‘
k 1500
" 0 Solids |
E 5.24 cal/mol v
To 250 C v
[Ci] basis Molarity -

Figura 16. Cinética de las reacciones.

Por dltimo, se implementd el método de evolucion diferencial, el cual consta de un algoritmo la cual su
caracteristica principal es su eficiencia en la busqueda de posibles soluciones que se encuentran en un rango
determinado. Debido a esto, era necesario proponer valores de k y E para encontrar un rango en el que se
satisfaga la cantidad de moles obtenida del reactor estequiométrico. Una vez obtenidos los valores de las
cinéticas, se monta el disefio completo del proceso de produccién de MTHF a partir de la Glucosa. Para esto,
se tomo el disefio de una columna de destilacion reactiva 2 donde se lleva a cabo la hidrélisis acida y la
separacion del agua de los otros componentes, posteriormente un tren de separacion y por ultimo un reactor
en donde da lugar la hidrodesoxigenacion, como se muestra en la Figura 17.

Acido Agua
sulfurico al 5%

Columna de
destilacion
reactiva

Acido férmico

Glucosa /A
Hidrégeno
i Acido levulinico
Acido sulfurico
MTHF
2-Butanol
2-Pentanol
GVL

Fig. 2.- Disefio de produccién de MTHF a partir de glucosa.
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Aprovechamiento de residuos lignoceluldsicos dentro de un marco de
educacion ambiental

En la actualidad, se ve reflejado el exceso del uso de materias primas que nos ofrece la madre tierra, mismas
que a través de los afios se han estado deteriorando o han sido sobre explotadas por el hombre. Desde 1987
la Comision Mundial para el Ambiente y el Desarrollo de las Naciones Unidas, preocupada por los problemas
ambientales de nuestro planeta han invitado a todos los gobiernos del mundo a incorporarse a la discusién
que culminé en el afio 2000 con La Carta de la Tierra. A partir de esto, los gobiernos han estado incorporando
en el ambito educativo y en los establecimientos escolares, contenidos que den sentido y vayan vinculados
con los valores que se nos ensefian para que se permita un desarrollo de competencias que ayude a generar
acciones que vayan dirigidas hacia la sostenibilidad.

Es necesario desarrollar nuevas estrategias para fortalecer la sostenibilidad y aprovechar los recursos que
tenemos. Por ello, la investigacion que se realizé para saber cédmo es que se puede relacionar la
Intensificacion de procesos y Economia Circular con los temas de Educacion Ambiental dentro de las
escuelas, dejara ver que es posible relacionar dos campos que se cree son completamente diferentes, para
fortalecer un bien comun, el cual esta dirigido a conocer el cambio que se pretende generar a través de la
sostenibilidad en todos los ambitos posibles.

La educacidon ambiental busca construir conocimientos, valores y practicas ambientales dentro de los
espacios educativos formales, informales y no formales, que estan disefiados para promover la conciencia
ecolégica y la preocupacién por conservar el medio natural que conocemos, asi como es también el principal
mecanismo al que se recurre para formar generaciones respetuosas de la diversidad natural con la que cuenta
el planeta Tierra.

Se plantea, entonces, que la educacién ambiental es la herramienta elemental para que todas las personas
adquieran conciencia de la importancia de preservar su entorno y sean capaces de realizar cambios en sus
valores, conducta y estilos de vida, asi como ampliar sus conocimientos para impulsarlos a la accion mediante
la prevenciéon y mitigacion de los problemas existentes y futuros; por ello, concebimos y practicamos la
educacion ambiental desde las corrientes resolutiva y praxica 3%

Para este estudio, se maneja la educacién ambiental como un proceso dirigido a la sensibilizacion y el
conocimiento ecoldgico, que, ademas de una actuacién pertinente y responsable, proporciona una
herramienta publica para tomar las medidas adecuadas para proteger nuestro entorno natural y aprovechar
los recursos sin llegar a explotarlos. En otras palabras, se trata de poner en préactica las acciones de las
personas, crear habitos que ayuden a proteger el medio ambiente e incorporar valores que ayuden a prevenir
y abordar los problemas ambientales.

La educacion es un proceso encaminado a la sensibilizacién y conocimiento ecoldgico, por lo que,
implementar la educacion ambiental es un habito que debemos formar en nuestro dia a dia a partir de ahora,
generando una gran cantidad de acciones en la sociedad, comenzando por nuestro entorno. Lo idéneo seria
aprenderlo desde temprana edad, principalmente para tratar de conocer los recursos que nos ofrece el medio
en dénde nacimos para educarnos adecuadamente y ejercer el respeto por la Madre Tierra, para que cuando
seamos adultos podamos cuidar de nuestro comportamiento, asi como el impacto que cada uno de nosotros
puede causar en nuestro el entorno y en la sociedad.

El planeta estd experimentando severos cambios debido a la depredacion, explotacion y contaminacion de
nuestro entorno y la poca conciencia de lo que nuestro desprecio por las consecuencias ambientales de
nuestras acciones cotidianas esta llegando a hacer. Los temas de los que nadie habla, como lo es el deterioro
real que esta teniendo la tierra y todos sus ecosistemas al verse alterados los ciclos naturales como el del
agua, son precisamente los que hay que hablar: en este caso, abordar los temas de conciencia ambiental en
el ambito de la educacion es una opcioén efectiva. Ademas, nos permite entrar en el hogar y llegar a distintas
familias. Esto contribuye al progreso social, cultural y econédmico al mismo tiempo que contribuye al desarrollo
sostenible de nuestra sociedad.

La principal solucién para enfrentar el problema es la educacion, por lo cual los estudiantes deben reflexionar
sobre el papel que ellos mismos y sus comunidades tienen en relacién con los problemas socioambientales,
y que, desde una perspectiva esperanzada y resiliente, se atrevan a visualizar escenarios de futuro
alternativos y caminar hacia ellos. Es asi, como este enfoque hacia una educacion ambiental, desarrollada
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como un eje transversal, cultural y de una educacién para el desarrollo sostenible, crea una nueva estructura
educativa. Esta perspectiva educativa se puede aplicar paulatinamente en las escuelas y comenzar a motivar
a las generaciones jévenes a aprovechar los recursos que tienen en su entorno y cuidar de ellos.

Intensificacion de procesos y la educacion

La intensificacion de procesos es un marco holistico para maximizar la productividad general de la operacion
de una unidad de bio-fabricacion, el proceso de fabricacion y la produccion o el desarrollo de innovadores
aparatos y técnicas que ofrecen mejoras drasticas en la fabricacion de productos quimicos y procesamiento,
reduciendo sustancialmente el volumen del equipo, el consumo de energia o los desechos formacion y, en
ultima instancia, conducir a tecnologias mas baratas, seguras y sostenibles 6.

El resultado de hacer intensificacion de procesos es una nueva forma de ayudar a sacar el maximo provecho
de materias primas y generar una produccion sostenible, ya que son realizados mediante procesos mas
amigables con el medio ambiente a través de la innovacion mientras se valora cada parte del proceso y
principalmente la utilizacion de residuos que se tienen como desechos. La educacién ambiental se liga a
estos procesos ya que se implementa en el curriculo de las escuelas como una nueva forma de
concientizacion de nuestros actos, iniciando con adentrar a nifios y jévenes con acciones y responsabilidades
que los orientan a tener nuevas perspectivas de las consecuencias de los actos que se producen en la
sociedad, dejando en claro la poca sensibilidad que se tiene sobre la gravedad de las consecuencias que se
crean debido a la mal utilizacion de los recursos, es asi como la comprensién de los fenédmenos sociales y
psicoldgicos implica la observacion de las dinamicas de las fuerzas que estan presentes e interactian en un
determinado contexto: si la realidad es un proceso de cambio en acto, la ciencia no debe congelarlo sino,
estudiar las cosas cambiandolas y observando los efectos'”. Por esta razon, es esencial formar profesionistas
con las capacidades necesarias para comprender la realidad desde una perspectiva critica y compleja, y con
la motivacién para comprometerse personal y profesionalmente con la busqueda de una sociedad justa y
ambientalmente responsable’®.

Ramos y sus colegas '® plantean la necesidad de que los estudiantes reflexionen sobre el papel que ellos
mismos y sus comunidades tienen en relacion con los problemas socioambientales, y que, desde una
perspectiva esperanzada y resiliente, se atrevan a visualizar escenarios de futuro alternativos y caminar hacia
ellos. Esta perspectiva sobre la educaciéon ambiental, desarrollada como un eje transversal, invita a crear una
nueva estructura educativa, misma que se puede introducir, paulatinamente, en las escuelas con la finalidad
de promover una vinculacion amorosa con los elementos y los recursos que tienen en su entorno, a la vez
que se cultiva una actitud de responsabilidad y cuidado de ellos.

Cuando se habla de la responsabilidad que se debe tener con nuestros actos, se habla también de las
acciones que se estan generando para aportar un poco a la Tierra y generar nuevos productos a través de
biomasa, la cual debe de ser aprovechada y que las personas puedan darle el valor que se merece a todos
esos productos o desechos que ayudan a generarla. La biomasa se define como cualquier materia organica
disponible de forma renovable, incluidos cultivos y arboles, alimentos agricolas y residuos de cultivos
forrajeros, plantas acuaticas, madera y residuos de madera, desechos de animales y otros materiales '°. La
biomasa debe ser producido de manera sostenible y utilizado de la manera mas eficiente posible 2°.

Por lo tanto, la educacion es pieza clave en este proceso, debido a que en los ambientes rurales es donde
mas se produce materia para la creacion de biomasa, por lo que transmitir el conocimiento a las generaciones
desde nifios a adultos de la importancia de utilizar los desechos de las siembras al ser cosechadas, produciria
un menor impacto al no contaminar quemando las parcelas y aprovechando al maximo todo el recurso que
la tierra nos ofrece.

Economia circular

La economia circular es un paradigma que tiene como objetivo generar prosperidad econémica, proteger el
medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando asi el desarrollo sostenible. El creciente interés de
gobiernos, industria y sociedad en la implementacion de la economia circular nos ha llevado a indagar sobre
su conexion directa con el fin Ultimo de este paradigma: la sostenibilidad. Para ello se ha realizado un analisis
de los articulos cientificos publicados en este ultimo siglo acerca de este tema. Como resultado se concluye
que la Economia Circular es un paradigma de actuacion que ha evolucionado a partir del concepto de
sostenibilidad y su aplicacion en la economia, la sociedad, y el cuidado necesario del ambiente que nos rodea.
Asi, la Economia Circular se ha convertido en un paradigma que busca el desarrollo sostenible, proponiendo
diferentes estrategias en toda la cadena de produccion y uso de los productos y servicios. Para este proposito
el articulo propone cinco campos de accion concretos y presenta estrategias de disefio sostenible para
conseguir la circularidad en los procesos, permitiendo la produccion y consumo sostenible 2.
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El costo ambiental de un sistema de usar y tirar ha dejado consecuencias grabes al generar un fuerte deterioro
por el exceso de produccion. Lejos de seguir usando ese sistema de desecho, se apuesta por el sistema de
economia circular que permite la utilizaciéon por mas afos, al extender la vida de los productos y darles una
segunda vida mediante la prevencion, la reutilizacion, reparacion y reciclaje, convirtiendo los residuos en
recursos.

Por tanto, mediante el uso de residuos lignocelulésicos para la produccién de productos de alto valor, en este
caso la produccion el MTHF se estan incorporando estos desechos a una cadena de valor, logrando su
incorporacién a un sistema de economia circular. Por otra parte, mediante la utilizacion y aprovechamiento
de estos residuos se genera un impacto en el ambiente. Aunado a esto mediante la intensificacion de
procesos se busca la disminucion de las emisiones de CO; y la creacién de procesos mas eficientes. Si bien
estos conceptos son claros dentro de un ambito de ingenieria quimica es importante sobrepasar las barreras
interdisciplinarias con el objetivo que ejes fundamentales como la educacién generen conciencia en las
nuevas generaciones y con ello se logre la sustentabilidad.
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