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Biorrefinerias para la obtencion de bioproductos.
Biorrefinerias basadas en lignocelulosa.
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Biorrefinerias para la obtencion
de bioproductos

Productos de base biolégica
Productos energéticos



5> Productos de base bioldgica

Productos de la industria quimica fina: aromaticos, aminoacidos, xilitol, polialcoholes, acidos
(succinico, lactico, levulinico, itaconico, furandicarboxilico, furfural), fenoles, etc,

Polimeros y resinas: producidos por la conversion bioquimica de monémeros de biomasa
como acido polilactico (PLA), resinas fendlicas y furanicas.

Biomateriales: fibras de celulosa y papel; fibras de madera.
Productos para alimentacion animal y humana.

Fertilizantes.



52 Productos de base bioldgica (cont.)

Rutas para la
obtencion de
productos de base
biologica
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Productos energéticos

Biocombustibles gaseosos:

biogas, gas de sintesis, hidrogeno y biometano.
Biocombustibles sélidos:

pellets, lignina, carbon vegetal.
Biocombustibles liquidos:

bioetanol, biodiésel, biocombustibles Fischer-Tropsch y bio-aceites.




52 Productos energéticos

Rutas para la
obtencion de
productos
energéticos

Ejemplo 1
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Cuadro
resumen de
materias
primas,
productos,
plataformas 'y
procesos de
conversion en
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Refinerias basadas en lignocelulosa:
produccion de alcoholes y otros productos
quimicos

Produccion de etanol

Productos quimicos basados en ligninas
Produccion de adhesivos



52 Produccion de etanol
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52 Produccion de etanol
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52 Produccion de etanol

Biocombustibles gaseosos:

Biomasa
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52 Produccion de etanol

Eficiencia energética de la conversién.- 1 kg de madera (45% de su peso en celulosa 'y
un 30% de hemicelulosa) pueden transformarse en etanol con una eficiencia del 51%.
La cantidad teérica de etanol que podria obtenerse de cada kg de madera seca
vendria dada por 1000 g x (0.45+0.30) x 0.51= 382 g de etanol, con lo que para
obtener 1000 L de etanol (=787 kg) se requieren poco mas de 2000 kg de madera.

Sin embargo, la eficiencia conjunta de la conversion enzimatica de la celulosa 'y
hemicelulosa en glucosa y otros azlcares y, posteriormente, de la fermentacion de la
glucosa, arrojan un valor del 52%, con lo que, en la practica se obtienen 200 g de
etanol por 1kg de madera y, por lo tanto, para obtener 1000 L de etanol se requieren
cerca de 4000 kg de madera seca = 8000 kg de madera en pie (humedad 50%).



52 Productos quimicos basados en ligninas

Esquema de
productos
quimicos
basados en
ligninas
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52 Produccion de adhesivos

Mediante extraccion del aceite de licuefaccion producido a partir de
material vegetal rico en lignina, se obtiene una fraccion fendlica.

Si esta fraccidon fendlica se hace reaccionar con formaldehido es
posible producir una resina de fenol-formaldehido, con aplicacion
como adhesivos estructurales



Biorrefinerias basadas en algas, forrajes,
cereales y aceites de origen vegetal



3.1

Biorrefinerias basadas en algas.
Produccion de combustibles

Rutas que se pueden utilizar para obtener
combustibles renovables a partir de algas.
Ventajas de la utilizacion de microalgas.
Investigacion y aprovechamiento de microalgas
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Introduccion (cont.)
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Rutas que se pueden utilizar para obtener combustibles

renovables a partir de algas

Produccion
de bioetanol
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microalgas
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52 Ventajas de la utilizacion de algas

Alta productividad por unidad de area, crecimiento rapido y, muchas de ellas (microalgas),
son ricas en lipidos (niveles de aceite de entre el 20 % y el 50 %).

A diferencia de los cultivos energéticos, las cosechas de algas no compiten con terrenos
para produccion alimentaria.

El agua utilizada para el cultivo de algas puede incluir aguas residuales y aguas salobres no
potables que no pueden ser utilizadas ni para agricultura convencional ni para uso
doméstico.

Mitigacion de la liberacion de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Son de
aplicacion a corrientes de gases ricas en CO2 procedentes de centrales térmicas y de
operaciones de recuperacion de gas natural.




5> Investigacion y aprovechamiento de microalgas

El interés del empleo de algas con un alto porcentaje de aceites para su
transformacion en biodiésel se pone de manifiesto en recientes acuerdos entre
companias petroliferas (Chevron, Shell, Galp), grupos de investigacion (NREL,
Instituto Portugués de Ingenieria e Innovacion) y empresas (HR Biopetroleum,
Solazyme, Algafuel).

En nuestro pais, la empresa alicantina Biofuels System y el IDAE, han firmado
un convenio para el aprovechamiento energético de las microalgas mediante
tecnologias tanto de combustion como de extraccion de aceite y produccion
de biodiésel.
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3.2

Biorrefinerias basadas en forrajes y
cereales para la produccion de acido lactico

y plasticos biodegradables

Biorrefinerias verdes



52 Biorrefinerias verdes

Esquema de una biorrefineria verde
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5% Biorrefinerias verdes

0 0
Moléculas base o building blocks
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5% Biorrefinerias verdes

Produccion de proteinas: esquema
de la biorrefineria verde de Havelland

Fuente de biomasa verde
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Biorrefinerias verdes

Produccion de acido lactico:

esquema general de la fermentacion Dihidroxiacetona
lactica fosfato
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Biorrefinerias verdes
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Biorrefinerias basadas en aceites vegetales
3.3  hidrotratados

Instalaciones VHO
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Instalaciones VHO

Las biorrefinerias de aceites vegetales hidrotratados (HVO o HEFA) se basan en el
hidrotratamiento, un proceso alternativo a la esterificacion.

De hecho, se suelen utilizar los términos diésel renovable, diésel verde o
hidrobiodiésel para referirse a los HVO vy diferenciarlos de los ésteres metilicos de
acidos grasos (FAME, por sus siglas en inglés), mas conocidos como biodiésel.

Los HVO pueden ser producidos a partir de muchas clases de aceites vegetales y
grasas. Esto incluye los triglicéridos y los acidos grasos de aceites vegetales (por
ejemplo, la colza, la soja y el aceite de maiz), tall-oil (un co-producto de la industria
papelera) y las grasas animales.

Asi, los HVO son mezclas de hidrocarburos parafinicos, libres de azufre vy
compuestos aromaticos, y con un indice de cetano muy alto. Los HVO ofrecen
algunas ventajas sobre los FAME, tales como emisiones de NOx mas bajas, mayor
estabilidad durante el almacenamiento y propiedades de flujo en frio mejoradas



52 Instalaciones VHO
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Biorrefinerias integradas

El concepto de bio-refineria integrada.

Diagramas de flujo de una bio-refineria comin y una bio-refineria integrada.
Plataformas de una refineria integrada.

Limites de un sistema de bio-refineria integrada



52 El concepto de biorrefineria integrada

Por biorrefinerias integradas se entienden aquellas instalaciones, de caracter Unico, en las
que se aprovecharan todos los subproductos y fracciones de la biomasa, para producir
gran variedad de productos.



Diagramas de flujo de una bio-refineria comun y una bio-
refineria integrada.
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52 Plataformas de una refineria integrada
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o/ Calor y energia \, | ! ! Surfactantes industriales !
'\ combinados - : Acidos grasos
: : Acido acetico :
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Red de suministro Excedentes
de electricidad local

Limites del sistema

Insumos Insumos de energia
Productos quimicos, enzimas Electricidad, vapor
Biorrefineria
Insumos
Fertilizantes
Combustibles Preprocesado » Procesado final
Agroquimicos 4
R = o T ' IS S i S in e e !
' Intermediarios : i Productos finales :
' ' !
[ Azlicares : :ET&I]OI :
: Lipidos + Biodiesel :
. ' i Biopolimeros :
Lignina — i S
1 g o i i Productos quimicos:
. P Cenizas . Lo e S s S
Tratamiento de . . ‘
e - Ganaderia - Proteinas !
residuos ganaderos |~ \ STl
A - .
--------- semsmmeens Productos finales | »  Cogeneracion
i Nufrientes | Alimentos 1 e
Otros productos !




5.1

Biorrefinerias integradas basadas en
explotaciones agropecuarias (IFBBR) y
marinas

Funcionamiento y balance de masas de un proceso IFBBR
Balance de energia comparativo IFBBR-etanol de rastrojo de maiz



IFBBR

Cuadros con diagramas de flujo ilustrando el funcionamiento de

destacando el protagonismo de la plataforma DA

Electricidad, calor, biocarburantes

(red o autoconsumo)

Bioenergia

Entorno rural Biorrefineria
. Residuos e i S £
Parcelas agricolas Biogas / H, / CHy
ganaderos
Explotaciones s :
P Digestion anaerobia 2F
ganaderas .
= Fertilizantes
ranulados o
o , granuee Fertilizantes Sales
Fabricas de pienso Proteina : :
Piensos M](;r()a]gas Carboxilatos

Building |
blocks

Industrias quimicas y
otros usuarios finales

Plataformas

Digestion
anaerobia

una

IFBBR,

T

Electricidad |

1

| Sistema combinado de | |

calor vy electricidad

Fibra digerida

rid

liquido-fibra

Efluente liquido

Esticrool y Digestor . Cultive algal
: jos de mai erobi O,
" ms[rl\_]us LIL' malz HﬂﬂL"l'Oth 2
v e
Separador

> Cultive algal |

Agua reciclada

Co-hidrolisis €

v

Biorrefineria |

Fermentacion

Etanol

¥

Biomasa algal




52 Balance de masas de un proceso IFBBR

Estiércol de bovino
Cantidad: 7,3 kg/dia, himedo
Materia seca: 11,0%
Celulosa: 27% MS
Hemicelulosa: 19.0% MS
Lignina: 14,0%

Proteinas: 16,0% MS

0.8 kg/dia de esti¢reol
de bovine seco

Flujo de entrada digestor
W

Agua de estanque de algas
Cantidad total: 2.5 kg/dia
DOO: 1,0 gL

I

Rastrojos de maiz

Cantidad: 0,2 kg/dia, himedo
Materia seca: 92.0%
Celulosa: 40,0% MS
Hemicelulosa: 30,0% MS
Lignina: 9.0% MS

Proteinas: 2,5%

Cantidad: 10,0 kg/dia
Cantidad total de biomasa:
1,0 kg/dia, MS

Celulosa: 26,9 g/kg
Hemicelulosa: 21,2 g/ke
Lignina: 13,0 o/ka
Proteinas: 13.0 g'kg

[70.2 ka/dia de mstrojo
de maiz

Metano: 240 g/dia

‘ Produccion de biogas

calor y energia

H Sistema ciclo combinado

Digestor anaerobio
Cantidad: 400 kg
Tiempo de rete:

Reduccion de sélidos total: 42,0%

Residuo solido
Cantidad: 337 g/dia, himedo

v

‘ Separacion liquido/solido

Efluente liquido digestion
anaerobia

Cantidad: 8.6 kg/dia
Solidos totales: 3,3%
DQO: 25.0 g/kp

N: 4.0 gkg

P: 1,5 g/kg

A digestion
anaerobla y
OTro8 US0s

Efluente liquido
Cantidad: 171 kg/dia
N: 200 mg'kg
P: 75 mgkg

I
¥

de alta tasa
Cantidad: 3440 kg
Tiempo de retencién: 20 dias

Cultivo algas en estanque abierto

Materia seca: 25,0%
Lignina: 70,0% MS

Materia 31,0%
Celulosa: 41,0% MS

Lignina: 19.0% MS
Proteinas: 6,0% MS

Fibra de digestién anaerobia ?
Cantidad: 1,0 kg/dia, himedo

Hemicelulosa: 17.0% MS

Cohidrolisis
Cantidad: 3100 g/dia de solucion |
Materia seca: 10,0%

Tiempa de reaccion: 2 dias

l

Fermentacion levadura
Cantidad: 2763 g

Tiempo de reaccion: 2 dias

Hidrolizado

Jugo verde
Cantidad: 2760 g

Concentr. etanol: 12,8 g'kg

Produceion CO, puro
CO;5: 33 g/dia

v

‘ Destilacion

Etanol puro
Cantidad: 35 g/dia

Biomasa algal

Solidos totales: 10,0%
Proteinas: 26,0
1 | Carbohidratos:
Lipidos: 11.0% MS

Cantidad: 0,9 kg/dia, himedo

Cultivo de algas |

5%,

95% 2000 g de agua

Ensilado
Cantidad: 138 g/dia

Agua destilada destilada
Cantidad: 2562 g/dia

Produccion de etanol

Plataformas
- DA

- CHP

- Etanol

- Cultivo algas



52 Balance de energia IFBBR algas vs. etanol de rastrojo de maiz

Densidad de energia (kJ/kg de materia prima)

Plataformas EEE—

\ 4

Componentes del sistema IFBBR Etanol a partir de rastrojos de maiz
Digestion anaerobia

Energia entrante -1268 -

Energia saliente 12000 -
Produccion de etanol

Energia entrante -556 -1699

Energia saliente 2336 4836
Cultivo de algas

Energia entrante -193 -

Energia saliente 1840 -
Total de energia entrante -2017 -1699
Total de energia saliente 16176 4836
Energia saliente neta 14159 3137
Eficiencia energética global (%) 88 65




Reanudamos ...

\ en Clenclas A‘r";;nental:;
4 . (L .( . de Aragén
MODULO 3: Universidad Zaragoza
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59  Biorrefinerias integradas basadas en
' explotaciones forestales (IFBRs)

El concepto IFBR y su desarrollo en plataformas



Residuos

g

Cultivo de arboles

v

Cosecha (tala)

v

Transporte

Introduccion

v

)’

Fabricacion (productos
de madera y papel)

Conversion (biocombustibles,
bicenergia y bioproductos)

¥

Consumo

v

Consumo

Lumber OSB Plywood Pulp and
PAPET particleboard

Ethanol, | ‘ particienoat
biodiesel, Logs i ) Urban wood
chemicals Forest biomass > E ’l wastes

L Logs 4

Chemical plant

A Logs ;
Forest . Zj
Pellets residues 05 “rn.ﬂl -
: . Pellet plant
plani Fdrest A
[ Ll'}‘Logs 3 - |+_ 4
Pellets .
Plywood
. ¢ mil—h 'ower plant
1 Electricity, . L n
r-ﬁ 1 heat 4Forest residues Logs o | “r L
-8 = eV (R
ower plant Pulp and s e
Consumers % % pﬁprl' mill Chem:i1c.11 plant
Forest products L
JR—— p .
__ p Residues Power supplies

g Energy
» Bioenergy and biofuels

(electricity, gas, coal)

-——
o
-l

Cuadro logico de la cadena de suministro de una BFI
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: Extraccion de Plataforma
Biomasa forestal »  Descortezado > : > :
hemicelulosas hemicelulosa
Recursos forestales ¢ ¢
Residuos forestales Corteza Astillas > Pulpeo —> Plataforma celulosa
Plataforma :
> g < Licor negro
“| extraibles &

!

Lignina

!

Plataforma lignina

Plataformas de produccion de BFI



El concepto BFI y su desarrollo en plataformas

Plataforma hemicelulosa

Bioprocesamiento de la hemicelulosa

para obtener biocombustibles y

piodictos quimicos

Plataforma extraibles
Extraccion de productos quimicos valiosos, <

Extraccion de 2% | T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

metabolitos

pioductos farmacéuticos y materiales

Produccion de

Y

4

F’ azlicares
!
!

Biomasa Calor y energla

Procesado
y qui

biologico| :

mico

Q’ Procesos

Plataforma celulosa
Retencion de la celulosa para hacer pulpa y €

papel

termoquimicos

A

A

Pulpa y papel Ciemon l ------------------------------------

Plataforma lignina

Procesado térmico de la lignina, licor
negro y biomasa residual para obtener

energia y productos quimicos

h 4

Combustibles,
productos quimicos
y materiales

Esquema ilustrativo del concepto BFI



El concepto BFI y su desarrollo en plataformas

Aditivos Plataforma
alimentarios lignina
S.l Josterol Biodiésel Hidrogenacion
Estigmasterol =
Plataforma ¢ ? Q T
hemicelul I
hemicelulosa % <
T Extraccion Esterificacion [« Hidrogenacion
Madera tras Extraclcmn dela | Biomasa ﬁ ﬁ T
extraccion hemicelulosa T
‘L - ;E ilfi(éibles Acidos grasos Acidos resinosos
‘55_100/;) (50-65%) (40-60%)
Pulpeo Licor negro ¢ & T
Blaatang Separacion > Jabon Kraft Acidificacion .. . zallil ) ‘Combuskle
celulosa 30-50 kg/t pulpa horno de cal

Plataforma extraibles



Fermentacion en
estado solido

52 El concepto BFI y su desarrollo en plataformas

Jarabe de maiz de
alta fructosa

?

Xilosa isomerasa

o A ' o : Xilanasa
Aplicaciones i Aplicaciones <€ Furfural
T I T I—P Acido polildctico
5 (P Acido lactico
Hemicelulosas y Xilosa : .
< ' Lactato de etilo
: .b( ----------------- Etanol
Acido acético 1« I Xilulosa CO,
; Acetona
' ¢ Butanol
— ! 'l"" ol Y Ensilado
Biomasa > EXFI‘&LCIOH Hi LS e 43 Bioconversion » Xilitol
hemicelulosas hemicelulosas ¢
¢ A
Fertilizante CHP
Astillas > Pulpeo > Plataforma celulosa

Plataforma hemicelulosas
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Plataforma lignina

Dimetiléter
(CH3)20 (—‘
T Metanol Acido acrilico Polimeros.
o — CH;0H C,H;COOH adhesivos, pinturas
CO+H, - = =
y ! Etanol N Etileno Oxido de etileno (surfactantes),
C>HsOH C,Hy polimeros, aldehidos, alcoholes, acidos
| Hidrocarburos
Fischer-Tropsch Calor y energia | »  Vainillina
- Y
Fibras de P PrEC—
C&rbOllO e g utinantes
i Adhesivos
i 400-500 °C
Fenoles. carbon [« Aditivos
—>
Rellenos
|| Gas de sintesis, carbon, |_700-1000 °C Pirdlisis Lienina M =
etileno, benceno = Gasificacion g Disp Srsanies
T Emulsionantes
. 1200 °C
Acetileno ) Resinas

Licor negro

Co-reactivos

T

Biomasa

Extraccion de la
hemicelulosa

Madera tras
extraccion

Pulpeo

Plataforma
celulosa
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|

Turbina

t

Vapor  F»  Energia

Gases de esmpeﬁ
Turbina de gas - Productos
. quimicos F-T
Gas de sintesi s-f
Licor negro —» Concentrador —» Gasificacion Gas sin refinar —»  Condensador | Limpieza - Hidrogeno
T Vapor Y
Plataforma s : y condensado  Clopps Pilas de
— Pulpeo € Licor blanco [ Licor verde S combustible
T Vapor ’ ¥
Madera tras Energia
extraceion
! Extraccion Plataforma
Biomasa [ ] i
hemicelulosas hemicelulosas

Casificacion del licor negro
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El bio-aceite se puede utilizar de tres .
maneras :
Combustible |
. . solido
A Combustibles F-T
1) dlreCtamente para la CombUStlon Gasificacion  [»| Productos quimicos -  Energia
A Gas rico en Hy Hidrogeno
en calderas, motores diésel vy srico en Hy ¢ N —_—
turbinas de gas para la generacion o | TR | s
d CHP Formaldehido [« procesamiento Craqueo catalitico ¢
e ;
Residuos agricolas — Cal Zeoles Combustibles
. . . (e .. agricold alor o
2) mejorado mediante gasificacion e prdlisis Lt
Bio-char
hidro-procesamiento a productos Serrin y virutas | — v Turbins
quimicos, combustibles y energia FT; > Pirslisi Bioweite [ D0
- : ‘o-combustion
Residuos forestales — 'y
3) y como fuente de compuestos Gas
Calor
[P H Corteza — P
quimicos valiosos e pirdlisis Lyl Fxtraccion |-»l  Fenoles |-l Resinas fenol- |} Tableros de conglomerado
T TR i formaldehido Contrachapado
Calor
Descortezado Extraccion Plataforma
Astillado ] hemicelulosas & hemicelulosa e
f ! —
. . . . e . Biomasa Hisiers LI TN Pulpeo > Plataforma celulosa
Lignina y pirolisis de la biomasa extracein



Anexos

Bio-refinerias integradas de segunda generacion de ciclo cerrado.
Bio-refinerias de pequena escala, integradas y modulares
Bio-refinerias integradas de tercera generacion

Tecnologias de quimica verde para uso en refinerias integradas: extraccion supercritica y
procesado por microondas



52 Bio-refinerias de segunda generacion o de ciclo cerrado

Las biorrefinerias de segunda generacion, como hemos visto, son las centradas en la
lignocelulosa como materia prima y tienen, de entrada, tres componentes que
aprovechar: celulosa, hemicelulosa y lignina. Mientras celulosa y hemicelulosas son
susceptibles de sacarificacion a azlcares y subsiguiente fermentacion con
relativamente buena eficiencia, el aprovechamiento de la lignina (15-30% del total)
resulta econdmicamente mas problematico.

Desde 2014 viene realizandose un proyecto, conocido como Valor Plus (Valorising
Biorefinery by Products), cofinanciado por la UE a través del VII Programa Marco, que
tiene como objetivo principal el desarrollo de biorrefinerias integradas de ciclo cerrado.
El consorcio esta formado por 14 socios, incluidas PYMEs, centros de investigacion,
universidades, procedentes de Espana, Francia, Italia, Alemania, Reino Unido y Austria.
Al proyecto se incorpord la Asociacion Espanola de Bioempresas (ASEBIO). El proyecto
tiene prevista una duracion de 4 anos y finalizara en 2018



52 Bio-refinerias de pequeia escala, integradas y modulares

Otro de los conceptos de biorrefineria integrada mas reciente (2014) es el recogido en
el proyecto ERANET-LAC SMIBIO, liderado por el CIEMAT.

Su objetivo es el desarrollo de biorrefinerias de pequena escala integradas, capaces
de procesar diferentes tipos de biomasa producida en reducidas zonas rurales y
urbanas, tanto en Europa como en los paises LAC (América Latina y el Caribe).

El concepto de biorrefineria desarrollado en el proyecto responde al de un complejo
integrado que incorpore diversas tecnologias (produccion de azicares, fermentacion
alcohdlica, digestion anaerobia, etc.) procesando fuentes de biomasa de diferente
origen (residuos agricolas, agroindustriales, etc.).

Para el caso europeo se han seleccionado una biorrefineria basada en los residuos
generados por la industria del aceite de oliva, y otra basada en residuos de cereales y
pastos junto con residuos agropecuarios. Para LAC se han seleccionado los residuos
de la industria del tequila y del café.



52 Bio-refinerias integradas de tercera generacion

El mas reciente concepto en biorrefinerias es el de biorrefinerias integradas de tercera
generacion, que intentan conjugar la sostenibilidad con la viabilidad econémica
mediante el uso completo de la biomasa y la generacién de productos y energia
reciclables a procesos.

Son las mas ambiciosas porque al extenderse a una mayor diversidad de residuos
procedentes de la agricultura, ganaderia, residuos sélidos urbanos, papeleras, etc,
amplian consecuentemente la gama de productos a obtener.

Como ventajas destaca la posibilidad de utilizar casi cualquier residuo organico, la no
competencia con las formas anteriores de biorrefineria y un indudable ahorro de
energia.

Su implantacion precisara el desarrollo de tecnologias de quimica verde y métodos
biotecnologicos para la conversion y recuperacion de subproductos procedentes del
proceso de biorrefineria hasta productos biol6gicos de alto valor anadido, eliminando
los problemas asociados a la generacion de residuos y mejorando la eficiencia del
proceso.



Tecnologias de quimica verde para uso en refinerias integradas:
extraccion supercritica y procesado por microondas

Paja de trigo

v

Cosecha, densificacion,

transporte
----- »  Productos quimicos [ ¢ .
q Fraccion cerosa Extraccion - CO,
T (1-3% del peso total) supercritica B
Fraccion organica r Generacion de energia (10% de la energia total)
. . _ . — (~10% del peso total. T
Biorrefineria integrada basada 13% de la energia total)
. . .. Tratamiento . Procesamiento con el Fraccion gaseosa
en paja de tr|go utl | |Zand0 COZ acuoso [€7] Aceites <€ microondas "] (14% de la energia total)
e Y P Azucares
supercritico y  pirdlisis  de (~10-12% del peso total, v _
1 H 10% de la energia total) Char solido Fraccion acuosa
microondas a baja temperatura i i (~30% del peso total, (~31% del peso tota,
d i i d d d 58% de la energia total) 5% de la energia total)
para producir una varieda e ¥
prOdUCtOS En el esquema se Extraccion acuosa de sl 2@(?}1:;:"]5()]1(]0 4
| Procesado bioquimico especies inorganicas » (~25% del peso total,

58% de la cncrgiu total)

muestra el balance de masas T |
(Budarin et al., Energy Environ. b 1
. Bioetanol
SCl., 2011, 4, 471—479) Especies organicas Especies inorganicas

CO, (~5% del peso total) (~5% del peso total)

Generacion de energia

Y




A mediados de 2017 parece existir consenso en
admitir que la integracion de plataformas en las
biorrefinerias resulta especialmente facilitada:

cuando es posible reciclar eficazmente el
disolvente de extraccion requerido (junto con
una recuperacion energética aceptable) y

cuando concurren técnicas de quimica verde
como la extraccion supercritica y el procesado
por microondas .
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