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BIOECONOMIA
Combustibles, energia y productos
Procesos

respetuosos con
el medio

Materia Orgéanica no
destinada al consumo
humano o animal

WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
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Introduccién

Materias primas biogeneradas
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» Introducciéon
» Biocombustibles
v’ Definicién, Clasificacién
v' Procesos de Produccidn, Retos
> Productos Quimicos
v' Definicién, Productos, Clasificacion
v" Ejemplo: produccién de D-lactico a partir de OPW

» Conclusiones
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BIOECONOMIA
Combustibles, energia y productos
Procesos

respetuosos con
el medio

en biomasa

Transformaciones
Fisicas
Quimicas
Bioquimicas o Biolégicas

Bioenergia
Productos basados

BIORREFINE

Materia Organica no
al consumo
o aninal

WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
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Materias primas biogeneradas
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BIOECONOMIA

Combustibles, energia y productos

Procesos

respetuosos con .
el medio Biomasa

lignoceluldsica

Productos basados
en biomasa

Quimicas
Bioquimicas o Biolégicas

- — BIORREFINERIAS
Materia Organica no
destinada al consumo Materias primas biogeneradas
humano o aninal

TED daptada de WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.

es y productos 4 de octub

JTENSE BIOCOMBUSTIBLES B ook bustibles
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Renovables Impulso del desarrollo y la inversion

Recursos muy abundantes ruraly agricola

Neutro en CO,/GHG Aumentan la diversidad en la oferta

No emisiones o bajas de SO, Reduccién de dependencia energética

Menores emisiones de NO, Creacion de puestos de trabajo

Amigables con el Medioambiente Mejora de modo de vida locales

Posibilidad de produccién local
Biodegradables
Procesos sostenibles

Procesos de produccion seguros Objetivos o politicas siglo XXI
Promocidn y desarrollo de la industria
de biocombustibles

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos 4 de octubre de 2021
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Biocombustible o combustible bio-renovable:
Combustible sélido, liquido o gaseoso producido por
u obtenido de un organismo vivo renovable

v Lefia

. P i Ia bi
v’ Carbon vegetal Primarios Quema dg;g::fe:;;;"asa para

v Pellets de madera

Gran importancia en la
historia de la Humanidad y
desarrollo de civilizaciones

— v’ Bioetanol
7 Biodiesel
Proceso de transformacion de la Biomasa

secundarios materia prima lignocelulésica

v' Biometano/Biogas
v’ Bio-hidrégeno

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos 4 de octubre de 2021
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BIOETANOL
Biocombustible mas producido desde hace décadas

£ {ndice de Octano - Alta relacién de compresion
100000 > gasolina en el encendido
Calor Latente S Stri
Mayor eficiencia volumétrica
aporizacion
Combusf mas o
Menor produccién de COy

v’ Buenas propiedades fisicas y de ion
v’ Elevada capacidad de generacién de energia

)

5
3
g
g
8

Produccién mundial (miles de
N &2 9 0w
g & 8 8
g 8 8 8
s 8 38 2
s 38 38 28

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

Posible combustible alternativo en motores de combustién interna

roductos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos 4 de octubre de 2021
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Biocombustibles

BIOETANOL
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Biocombustibles
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Posible combustible alternativo en motores de combustién interna

PROMEDIOS

% de BIOETANOL en GASOLINA (normativas)‘ 10,00

30

Brasil
Paraguay

Finlandia

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos

11% wmandioca, etc.

Estados Unidos EEEG——

Etiopia IEEEG——
Jamaica —
Malasia
Malawi
Mozambique

Resto Remolacha azucarera,

v Teoll A. Torroba. Atlas de Biocombustibles 2019-2020. lICA 2020

Noruega I
Zimbabue (N

Estados Unidos
Canadd
Argentina
Paises UE

Brasil
Paraguay
Colombia
Argentina
Paises UE

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos

%,

Bélgica
Canad (Saskatchewan) (S

Ecuador (NN

Eslovenia (N
Eslovaquia (I
Canads (I

Uruguay (I
Vietnam S

Australia (Nueva Gales del Su
Canad (Columbia britanic

4 de octubre de 2021

Biocombustibles

BIOETANOL

Materias primas empleadas en la Primera Generacion | MATERIAS PRIMAS empleadas en alimentacion
produccién mundial de bioetanol

Porcentaje de la producciéon mundial de maizy
cafia de aztcar destinadas a producir bioetanol

151 0161 20178 201819 2019/20 ent.

- e

A. Torroba. Atlas de Biocombustibles 2019-2020. lICA 2020
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OMPLUTEN‘SE BIOETANOL

MATERIAS PRIMAS empleadas en alimentacién

Sélidos: Com
para ganado

Productos ricos

en almidones ilasas

. Am
Enzimas giucoamilasas

Nutrientes

Trituracion y

Molienda REICTEE Jugos . -
azucarados FERMENTACION DESTILACION
Trituracion y (Glucosa)

Molienda Calor

Levaduras
v' Proceso de produccidn relativamente sencillo
v’ Saccharomyces cerevisiae
¥' Rdto: 90% del méaximo tedrico

DESHIDRATACION

Productos ricos
en azlicares

BIOETANOL
99,5 %

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos

M

‘Evolucién Produccién y Consumo Mundial‘

[PRODUCCION MUNDIAL DE BIOETANOL (2019)]

Miles de m*

120,000

100.000

80.000

60.000

40.000

20,000

2019: 113.10° m? totales
2020: bajada del 14,5 %

Brasil 28%

WProduccion W Consumo

Bioetanol 92 %

4 de octubre de 2021

Biocombustibles

s _India
3%
' canads
1%
" Resto| Tailandia
53% % Argentina
Francia
Alemania
S 5N 55 5N s En 5N On on . Tailandia [PAisEs CONSUMIDORES DE BIOETANOL (2019)]
eino Unido

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

A

Afio

Resto

16%

2023-25: 119.10° m? totales |
2029: 140.10° m3 totales India

2%

Mayor expansidn prevista:

Brasil, India, Tailandia, China Canadi 3

3%

Torroba. Atlas de Biocombustibles 2019-2020. IICA 2020 Brasil
OCDE/FAO 2018 27%

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos
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BIOETANOL

Biocombustibles

Inconvenientes

v Biodegradable
v Seguridad energética

v Disponibilidad de materia prima
v Beneficios sociales y ambientales

ctos procedentes de BL( bles y productos quimi
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Mayor Planta piloto bioetanol 2G

BIOETANOL
Segunda Generacion | MATERIA PRIMA: Biomasa lignocelulésica (BLC)

PRODUCCION ACTUAL BIOETANOL 2G: 0,4 % del total (4,52.106 m3)
Agencia Internacional de la Energia: duplicarlo en 2 afios

v Infraestructura y tecnologia ya existentes

os

logen Corporation, Ottawa (Canadd): 2500 m3/afio

v/ Competencia uso del terreno

¥ Mezcla con combustible convencional

¥'Mayor huella de carbono que otras
generaciones de biocombustibles

v Gran cantidad de recursos (fertilizantes,
agua, area de cultivo,...)

v'Provoca mayor precio de los alimentos

v Posible efecto adverso en la biodiversidad

4 de octubre de

Biocombustibles

Inconvenientes

No compite con alimento

GranBio: 82.000 m3/afio

Seguridad energética

NN NN

Plantas de demostracién
Pocas en operacion
Italia: 75.000 m3/afio
Plantas en construccién
Eslovaquia: 55.000 m3/afio
Finlandia: 92.500 m3/afio

Productos procedentes de BLC: combustibles y producto:

Disponibilidad de materia prima
Bajo coste de la materia prima

Cerca de objetivos medioambientales
Plataforma de productos quimicos

v Competencia uso del terreno
(menor 1G)

v’ Procesos mas complejos

v’ Tecnologias en desarrollo

¥ Necesidad de avance en
investigacion y tecnologia

4 de octubre de
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| | Segunda Generacion | MATERIA PRIMA: Biomasa lignocelulésica (BLC)

HIDROLISIS y FERMENTACION SEPARADAS

Biocombustibles

Celulasas

lysis and SHF)

Operacién en discontinuo

HMF, 4c. Acético
Complejo polimérico ;"_’f"m' .
de carbohidratos Hidrolisis acida F:::::'ga""“
Hidrélisis alcalina Aldehidos
Explosién por vapor, etc
Trituracion y Pretratamiento Celul'osa AT
Molienda Fisicoquimico Hemicelulosa Hidrolisis
q Lignina

Condiciones de operacién 6ptimas en cada proceso

Inhibicién enzimas por los azticares producidos
icidad p de pr i

Fermentacion de Pentosas

Inhibicién fermentacién por sustratos

AN N NN
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BIOETANOL

MPLUTENSE

MADRID
=] Rastrojo
Tlde maiz

FERMENTACION

91 | Segunda Generacion | MATERIA PRIMA: Biomasa lignoceluldsica (BLC)

Pentosas
Hexosas

AISLAMIENTO

y
PURIFICACION

4 de octubre de

Biocombustibles

¥ Inhibicién por producto

| Retos y Oportunidades

¥ Obtencién enzimas especificas

Ingenieria
de Enzimas

Enzimas

Ing. Genética
Ing. Metabélica
Evolucién adaptativa
Biologfa Sintética

HMF, 4c. Acético
Furfural

Acidos organicos
Fenoles
Aldehidos

¥ Tolerancia a etanol y compuestos téxicos
v Aumento de la velocidad de crecimiento
| Capacidad de fermentacion de pentosas
¥ Cultivos mixtos

Celulosa
Hemicelulosa
Lignina

Hidrdlisis

Pentosas
Hexosas

FERMENTACION

Disefio de
Proceso y Modo
de operacién

¥ Fraccionamiento previo a la hidrélisis

v Introducir etapa de detoxificacion o hacerla in situ

¥ Uso de células inmovilizadas

v Uso de cultivo en batch repetido o alimentado

¥ Unir/Modificar etapas de hidrdlisis y fermentacion
¥ Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SSF)
¥ Bioproceso Consolidado (CBP)

AISLAMIENTO

y
PURIFICACION

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quf

1 Rendimiento
M Productividad
1 Concentracién
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Biocombustibles

BIOETANOL
2" | Segunda Generacién | MATERIA PRIMA: Biomasa lignocelulésica (BLC)

| Retos y Oportunidades

¥ Inhibicién por producto
¥ Obtencion enzimas especificas

Ing. Genética ¥ Tolerancia a etanol y compuestos téxicos
Ing. Metabélica v Aumento de la velocidad de crecimiento
FYSTHEPIBRRRMRIIN.  Capacidad de fermentacion de pentosas

Ingenierfa

HMF, c. Acético de Enzimas

F‘uflural . N Biologia Sintéti ¥ Cultivos mixtos

Acidos organicos Enzimas icloglaiSntétics

Fenoles

Aldehidos L

Celulosa P Rendimiento
Hemicelulosa “MProductividad
Lignina SACARIFICACION v “MConcentracién

FERMENTACION SIMULTANEA

Disefio de

Proceso y Modo 1 A
d i6 v Condiciones de operacion optimas en cada proceso
e operacion v No inhibicién enzimas por los azicares producidos

AISLAMIENTO

v Fraccionamiento previo a la hidrdlisis

¥ Introducir etapa de detoxificacion o hacerla in situ

¥ Uso de células inmovilizadas

v Uso de cultivo en batch repetido o alimentado y

v U ificar etapas de hidrdlisis io PURIFICACION
¥ Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SSF)
¥ Bioproceso Consolidado (CBP)

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos 4 de octubre de 2021

Biocombustibles

BIOETANOL
1 | Segunda Generacion | MATERIA PRIMA: Biomasa lignocelulésica (BLC)

| Retos y Oportunidades

=] Rastrojo

¥ Inhibicién por producto
¥ Obtencion enzimas especificas

v Tolerancia a etanol y compuestos toxicos
Y Aumento de la velocidad de crecimiento
v Capacidad de fermentacion de pentosas

Ing. Genética
Ing. Metabélica
Evolucién adaptativa

Ingenieria
de Enzimas

HMF, &c. Acético

furlural . PR ¥ Cultivos mixtos

Acidos organicos Enzimas Biologia Sintética

Fenoles

Aldehidos

Celulosa e Pentosas 1 Rendimiento

Hemicelulosa idrolisis Hexosas M Productividad

Lignina <z
“MConcentracién

FERMENTACION

Disefio de
Proceso y Modo
de operacién

Biorrefineria
integrada

v Fraccionamiento previo a la hidrdlisis

¥ Introducir etapa de detoxificacion o hacerla in situ

¥ Uso de células inmovilizadas

¥ Uso de cultivo en batch repetido o alimentado

v Unir/Modificar etapas de hidrlisis y fermentacion
v Sacarificacion y Fermentacion Simulténea (SSF)
v Bioproceso Consolidado (CBP)

AISLAMIENTO

¥ Generacién de co-productos (xilitol, etc.)
v Integrar biorefinerfa 1G y 2G

y
PURIFICACION

4 de octubre de 2021
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Biocombustibles

BIOETANOL

2 | Segunda Generacién | MATERIA PRIMA: Biomasa lignocelulsica (BLC)

| Retos y Oportunidades

¥ Inhibicién por producto
¥ Obtencion enzimas especificas

eenian, Ing. Genética ¥ Tolerancia a etanol y compuestos téxicos

P Sli ¥ Aumento de la velocidad de crecimient

HME, 4c. Acético de Enzimas Ing. Metabélica umento de[a velocidad de crecimiento
V' Capacidad de fermentacion de pentosas

Evolucién adaptativa

Flu.rfllral . . PR ¥ Cultivos mixtos

Acidos orgénicos Biologfa Sintética

Fenoles

Aldehidos

Celulosa M Rendimiento

Hemicelulosa BIOPROCESO CONSOLIDA 1 Productividad

Lignina i6
igni 1 Concentracién

Disefio de
Proceso y Modo ¥ Produccién de enzimas in situ
de operacién ¥ Sacarificacion y Fermentacion simulténea

¥ Fraccionamiento previo a la hidrélisis
¥ Introducir etapa de detoxificacion o hacerla in situ

AISLAMIENTO Bioproceso Parcialmente consolidado:
v - r—r—_

¥ Uso de células inmovilizadas

¥ Uso de cultivo en batch repetido o alimentado

¥ Unir/Modificar etapas de hidrolisis y fermentacion
¥ Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SSF)
¥ Bioproceso Consolidado (CBP)

¥ Fermentacion

y
PURIFICACION

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos

Biocombustibles

BIOETANOL

Desventajas como sustituto de la gasolina

v’ Baja densidad energética (70 % de la gasolina)
v’ Alta presién de vapor

v’ Higroscopicidad

v’ Corrosividad

v Necesidad de mezclas con gasolina (= 15 %)

MADRID

Biocombustibles avanzados

v Mayor densidad energética
v’ Menor presién de vapor

v' Menor corrosividad

v Menor higroscopicidad

v" Menor solubilidad en agua

Alcoholes de cadena mas larga
v Mezcla > 90 % (con gasolina y gasoil) ¢ 4C: 1-butanol, isobutanol
v' Densidad similar a la gasolina 5C: isopentanol, 2-metil-1-butanol
v" Aumento del indice de octano
v' Reducida corrosividad

Bioetanol como plataforma: conversién a butanol

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos
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BIOGAS /BIOMETANO

Biocombustibles
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BIOGAS /BIOMETANO
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Biocombustibles

v’ Fuente de energia renovable
v Versatilidad en materias primas
v Muchas aplicaciones finales:

v’ Generacion electricidad y calor

v’ Combustible para transporte (GNC)

tos procedentes de BLC: combustibles y producto
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Primera Generacion

Lodos de depuradora
Aguas residuales industriales
Fraccion sélida de RSU
Residuos alimentarios
Residuos agricolas

Residuos ganaderos
Biomasa lignocelulésica

Molienda
Cavitacién
Extrusionado
Termohidrélisis, etc.

Digestato
Fertilizante

Materia
orgénica

Pretratamiento Digestién anaerobia

v Tecnologia madura

v Necesidad de mejora: proceso lento
v Pretratamientos BLC
v’ Control y estabilidad del proceso
v' Microbioma

v Unién Europea: 17.358 plantas en operacion. Alemania (10846)
v/ 150 Mton/afio en 2018
v’ Principalmente inyectado red de GN: Cogeneracién
v’ Biometano uso combustible transporte: Suecia y Alemania
v’ Estados Unidos: 2.116 plantas en operacién
v’ Gran capacidad de aumento (AIE):
v’ 2030: 110 Mton/afio (cumplimiento Acuerdo de Paris)
2040: 200 Mton/afio (cumplimiento Acuerdo de Paris)

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos

v" Cocina e iluminacién (digestores domésticos)

BIOGAS /BIOMETANO

v Sustituto de gas natural (upgrading hasta 95 % CH,)

v Generacién de combustibles liquidos (gasolina, diesel, aviacién)

4 de octubre de

Biocombustibles

45-75 % v/vCH,
€O, y trazas otros gases
(Hy, HuS, NH, Ny, 0,) H,

Enriquecimiento Metanacion

GAS NATURAL
BIOSINTETICO

BIOMETANO

T

Uso industrial/doméstico

4 de octubre de 2021

Primera Generacion

Lodos de depuradora
Aguas residuales industriales
Fraccion sélida de RSU
Residuos alimentarios
Residuos agricolas

Residuos ganaderos
Biomasa lignocelulésica

Materia
orgénica

Cavitacién
Extrusionado
Termohidrélisis, etc.

Pretratamiento

Digestato
Fertilizante

Digestién anaerobia

Materia Orgénica

4575 % v/v CH,
€0,y trazas otros gases
(Hy, HyS, NHy, Ny, 0,)

Digestores domésticos en el compleja
medio rural | PROTEINAS H. CARBONO LiPIDOS
HIDROLISIS
AZUCARES, AMINOACIDOS | ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
Mejora importante estatus -
q P 2 Acibos
social y econémico poblacién o
BUTIRICO,
rural PROPIONICO,
VALERICO,...
AC. ACETICO

20N
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Segunda Generac

Residuos celulésicos y otros
Madera, Papel, Carton, Plsticos, Biomasa

BIOGAS /BIOMETANO

Produccion de energfa,
calor y/o electricidad
(Motores, turbinas,
calderas)

Consorcio microbiano

Gran influencia T, pH
Proceso lento

4 de octubre de 2021

Biocombustibles

Materia organica GASIFICACION GAS POBRE

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos

Metanacién

¥
Enriquecimiento

BIOMETANO
GAS NATURAL
BIOSINTETICO

Uso industrial/doméstico

Produccién de energia,
calor y/o electricidad
(Motores, turbinas,
calderas)

4 de octubre de 2021




Biocombustibles

BIOHIDROGENO

v’ Gas natural: 196 Mton/afio

v’ Carbon: 75 Mton/afio

v’ Subproducto procesos: 48 Mton/afio
(6 % de procesos renovables)

AN UNIVERSIDAD
9 COMPLUTENSE
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v’ Combustible futuro en potencia
v Combustién limpia: combustible perfecto para vehiculos
v Maxima energia especifica (143 GJ/ton)
v Materia prima: amonio, aldehidos, alcoholes, procesos hidrogenacion
v' Producién electricidad en células de combustible
v’ Coste de produccién: reto mas importante
v’ Produccién microbiana anaerobia a partir de BLC
v’ Previsién de bajo coste

¥ Inacabable
v’ Energia renovable y limpia

piel de patata Biomass + 0, = CO + H, + C0, + energia
paja de cereal

A . Pretratamiento Fermenta oscura
rastrojo de maiz
bagazo de cafia Clostridium Previsién: 15,5 Mton/afio a partir de residuos en 2030
Enterobacter
Cellulomonas
Thermotoga

Productos procedentes de BLC: combu: es y productos quimicos 4 de octubre de 2021
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Top 12 building blocks

1,4-diacidos: succinico, fumarico, malico

Productos Quimicos

300 Candidatos

Acido 2,5-furan dicarboxilico .
Modelo petroquimico

Acido 3-hidroxipropiénico Datos quimicos
Acido aspartico Datos de Mercado
Propiedades
Acido glutarico Rendimiento de candidatos potenciales

- L. Experiencia industrial del PNNL y NREL
Acido glutdmico

Acido Itacénico 30 Candidatos

Acido levulinico
Mercados potenciales de ellos y sus derivados

3-hydroxibutirolactona Complejidad técnica de rutas de sintesis

Glicerol
Sorbitol
Xilitol/arabinitol

12 BUILDING BLOCKS

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos 4 de octubre de 2021
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U.S. Department of Ener; ‘

300 Candidatos
Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)

National Renewable Energy Laboratory (NREL) Modelo petroquimico
Office of Biomass Program (EERE) Datos quimicos
Datos de Mercado
Propiedades
Rendimiento de candidatos potenciales
Experiencia industrial del PNNLy NREL

h

IDENTIFICACION de moléculas
con miiltiples grupos funcionales
que posean el potencial de ser
transformados en nuevas familias 30 Candidatos

de moléculas de utilidad
A PARTIR DE AZUCARES
Mercados potenciales de ellos y sus derivados

BUILDING BLOCKS Complejidad técnica de rutas de sintesis

Werpy T, etersen G (eds) (2004) Top Value-Added Chemicals
from Biomass. US Department of Eneray. www.osti.gov/bridge

12 BUILDING BLOCKS

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos 4 de octubre de 2021
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Productos Quimicos

Top 12 building blocks

LISTA “VIVA” Numerosas moléculas en estudio o desarrollo
1,4-diacidos: succinico, fumarico, malico )

BIOTIC (2014): Moléculas que se pueden convertir en
varios productos quimicos intermedios y secundarios y,

por ende, con una amplia gama de aplicaciones

Acido 2,5-furan dicarboxilico
Acido 3-hidroxipropiénico

Acido aspartico
AIE (2020): Intermedios clave entre las materias primas y
los productos finales que se pueden usar para unir
diferentes conceptos de biorrefineria con los objetivos del
mercado

Building blocks PRODUCTOS
3-hydroxibutirolactona
. Productos quimicos basados en biomasa
Glicerol n o
(derivados de biomasa)
Sorbitol

Xilitol/arabinitol

Acido glutérico
Acido glutdmico
Acido Itacénico

Acido levulinico

IEA Bioenergy. Task 42.

IEA Bioenergy. Task 42. Biorefinery (2020). Bio-based chemicals: A 2020 update.
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(‘5 O Te)N1u804x0 18 PRODUCTOS QUIMICOS BASADOS EN BIOMASA {‘;‘ Yele)YizRsgno 8 PRODUCTOS QUIMICOS BASADOS EN BIOMASA
\;/' MADRID Productos Quimicos \;," MADRID Productos Quimicos
7 Productos basados en biomasa Referencia petroquimica
CLASIFICACION — - - i e
Acido acético Fermentacion melazas Acido acético

o do 4
| N2 de dtomos de Carbono | Fermentacién glucosa a acido c,c-

v ot ‘ Metanol, Formaldehido, Ac. férmico, CO, ‘ Acido adipico mucomc:aet:llittiir;genacnon Acido adipico
v Transformacién biolégica ‘ Etileno/Oxido de etileno, Monoetilenglicol, Ac. Acético ‘ N-butanol Fermentacién ABE N-butanol
Propano, propileno, 1,2-propanodiol, 1,3-propanodiol, Etileno A partir de bioetanol Etileno
Novedad Acetona, Epiclorhidrina, Ac. Lactico, Ac. Acrilico, Ac. Malénico ) ) 4 ) A partir de bioetanol {poco ) .
> " . Bio-monoetilenglicol (Bio-MEG) . Monoetilenglicol
1,4-butanodiol, Tetrahidrofurano, Acetato de etilo, rendimiento)

DROP-IN Crotonaldehido, Ac. Succinico Lactato de etilo A partir de &c. lactico Acetato de etilo
Moléculas ya conocidas Moléculas nuevas Py | Isopreno, Farmeseno, Metilmetacrilato, Lactato de etilo, Ac. 2,5-furandicarboxilico Transformacién quimica de Acido tereftslico
Mercado perfectamente Gran riesgo financiero Ac. Levulinico, Xilitol, Arabitol, Furfural, Ac. itacénico (FDCA) azucares a clorometilfurfural

establecido Mejor biodegradabilidad — — P el :
Necesidad de 1+D P | Sorbitol, Ac. Furandicarboxilico, Ac. Adipico, Lisina, Isosorbide, Polihidroxialcanoatos (PHAs) Fermentacion Polietileno de alta densidad (HDPE)
Cireno, Ac. Citrico, Ac. Ascérbico Fermentacién a ac. lactico y Tereftalato de polietileno (PET) y
oA Bioeneray. Tosk 2. Brefinery orefneris - - " polimerizacion poliestireno (PS)
e Tosil S ( A 2020 update, ‘ p-xileno, derivados de acs. grasos

Fermentacion Anhidrido maleico
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Vi Abauoir 8l PRODUCTOS QUIMICOS BASADOS EN BIOMASA

MADRID Productos Quimicos

-‘P}‘IIN['\"FHS|V|‘-\D z
{?"@}(}o 2RSS PRODUCTOS QUIMICOS BASADOS EN BIOMASA

U7 MADRID Productos Quimicos

Polibutilentereftalato Biomasa Dretatamients —— m Gluc?sa, xilosa, manosa,
lignocelulésica arabinosa, galactosa

Catélisis

” 1.4- Poliuretanos Quimica
Acido s termoplasticos
Butanodiol

succinico

Eteres de copoliester

Transformacién

Bioldgica

Objetivos por via quimica Objetivos por via Bioldgica

Desecante Polivinil pirrolidona Posibilidad de modificacién de propiedades PLA Acido levulinico Acido succinico
5 cambiando la proporcién de isomeros D-y L- N L B

/Refrigerante Acido glucérico Acido itacénico

E— Disolventes Hidroximetilfurfural Acido adipico

astiticante . . . ' , . . vy .
::?:‘:‘;tzsngev Acido 2,5-furanodicarboxilico  Acido o aldehido 3-hidroxipropiénico
Aditivo de especialidades 2012, REVERDIA (start-up) Monoetilenglicol ’Acido aspartico
combustibles Cassano (Italia) NECESIDAD DE OBTENER Metil-vinil-glicolato Acido glutdmico
Fibras de elastano 10.000 ton/afio ISOMEROS PUROS Acido D-lactico
Isopreno/Farmeseno

IEA Bioeneray. Task 42. Biorefinery (2012).
EA i Task 42. ( A 2020 update.

IEA Bioenergy. Task 42.

IEA Task 42. Vi 42020 update.
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Ejemplo: ACIDO D-LACTICO les 1) COMPLUTENSE Ejemplo: ACIDO D-LACTICO

Productos Quimicos MADRID

Productos Quimicos

Molienda
(y Secado)

Pretatramientos
fisicoquimicos

Celulosa
He lulosa

BIOPROCESO

COMPOSICION SOLIDO SECO

80 % Humedad Celulosa

= 19%
3 shicoss,
v Sacarosay
. Fructosa lbres
. 32%

Cascara, pulpa y semillas

—— Hamicices
™

Ammlm(.z\u ~tiina

) “d
N - Ac. p-LACTICO Aditivo alimentari Agente Ac.p-LAcTICO
( EE}H [ Industria cosmética Compuestos
Industria farmacéutica funcionales

alimentacion (POS)
“ 2 BIORREFINERIAS H2Biyotek *‘V .
GENERACION A A ~
seodence  ooiiivite | CRA 7 1B
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Ejemplo: ACIDO CTICO (%) compLUTE Ejemplo: ACIDO D-LACTICO

Productos Quimicos o MADRID Productos Quimicos

Glucosa

Molienda Pretatramientos Celulosa Hidrolisis CONDICIONES r Molienda Pretatramientos Celulosa Hidrdlisis Fructosa F o

o Pt P S pr—— | ] ) . s ermentacion

(y Secado) fisicoquimicos Enzimética Temperatura, pH é ‘ ' (y Secado) fisicoquimicos Enzimética Galactosa

Inhibicion por % Sélido, % humedad \ Arabinosa

Coctel enzimas Peptona O

productos MODOS de OPERACION: Batch, Fed-batch Extracto de Carne WG G

Bacterias
Pectinex Ultra SP (uL/g) X Necesidades nutricionales I:l ALTOS REQUERIMIENTOS
I EOEACY Enzivas T € LD LD Estado células L. delbrueckii delbrueckii AUTREOLES
Novozyme 188 (uL/g) 7135
Celluclast 1.5 (uL/g) g 3 6,0 | 3,0 559 Glucosad0gl T T T —T—T—T—T 7 10
q e 50 Fructosa22glL. .9 OPWH+ Rdto Prod
FED-BATCH y Secado parcial - 3%7 Galactosa gL ) e stado células o
; g 45 Arbinosadgll | o o B0l . _ale CSL (%)
— MEZCLA 1 —O— MEZCLA 3 6% Sélidos £ 0] 88 3

@O

o1 ¢)
© e

Biomasa (g/L)

©0

Rendimiento (%)
a
<
—o- —o—

Azticares totales (g/L)

o400

" 160 8 Jo- Batch Glucosa 50 2,35
10 % Sélidos Glucosa 30 g/L N Glucosa 56 glL 2] P Sm Real| o Crecimiento
Zr;:::;:: :§ g;ll: w0l 140 Fructosa 48 glL 9 guobo : fof Gusos? 7 oV ] Fed-batch  Glucosa 99 82 1,57
Arabinosa 4 gIL 70] 120 :alaf:losa 9glL Ac.p-LAcTICO 8p-91g. £ ® Fruct+Galac  © Glucosa 2 71 3,50
601 100 rabinosa 8 g/L i S o D-Léctico o {a . Batch
D 21 a9 @ Bomasa  o© Fructosa 46,5 79 5,81
R - 15 .
0y 60 % 10] 8 9 2 Resting cells Fed-Batch  Fructosa 90 74 3,33
30 S RO B
1 o G5 LA Fed-Batch
fg 4 - SNt LT TRsR I e Fructosa 9% 79 3,84
] 4 0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24

75 715 667 60 Tiempo (h) Eﬂﬂ{glﬂ

Humedad del residuo de naranja (%)

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos 4 de octubre de 2021

Productos procedentes de BLC: combustibles y productos quimicos 4 de octubre de 2021




04/10/2021

AN UNIVERSIDAD AN UNIVERSIDAD
9 COMPLUTENSE CONCLUSIONES (9 COMPLUTENSE

MADRID MADRID

v Necesidad de esfuerzo en I+D

v Pretratamientos biomasa lighoceluldsica, separacién de fracciones M U C HAS G RAC IAS po r.

v Hidrdlisis enzimatica: nuevas enzimas

r
v’ Fermentacidn: Ingenieria metabdlica, Ingenieria genética, biologia sintética Ia ATE N C I 0 N

v Modos de operacién de los procesos

v Viabilidad econémica: integracién procesos en biorrefineria
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