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| a biorrefineria forestal:
Una opcion combinada de
energia, commodities y

productos de valor agregado

Dra. Maria Cristina Area
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BIORREFINERIA FORESTAL

@ Estructura que integra procesos de
produccion de combustibles y productos
guimicos a partir de biomasa
(polimeros, plasticos, otros, etanaol,
biogas, otros combustibles, etc.)

® Concepto analogo al de refinerias de
petroleo

e Pero usando recursos renovables




BIORREFINERIA FORESTAL

@ Parte de una produccion forestal sustentable

@ Aprovecha todo el arbol (inclusive residuos)

® Genera:

e productos tradicionales

o +
e gama de productos quimicos de alto valor agregado

@ Valoriza la materia prima forestal ‘
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PLATAFORMA TERMOQUIMICA

@ Basada en la conversion termoquimica de la
biomasa
e Gasificacion:
o Reaccion a temperatura elevada (>700 °C) sin
combustion, con cantidades controladas de O, o vapor
e Pirdlisis
o Descomposicion guimica por calentamiento en ausencia
de O,

® Transforma la biomasa o una de sus fracciones en
gas de sintesis (H,+CO) + otros compuestos
o Syngas (biogas)
o Subproductos de procesos de conversion
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PLATAFORMA QUIMICA

® Basada en procesos de conversion
guimica y bioguimica

o Bioetanol por fermentacion de los azucares
de la biomasa

o Multiples productos de alto valor mediante
Procesos quimicos o bioguimicos
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PRODUCCION DE BIOETANOL
CELULOSICO (2da generacion)

®

O,

Preparacion del material

* Recoleccion, manipulacion, almacenamiento

Pretratamiento quimi-termo-mecanico

» Depolimerizacion parcial de la lignina y

ruptura de la estructura de la celulosa

Digestion quimica o enzimatica

* Liberacion de la glucosa fermentable

(sacarificacion)

Fermentacion

e Conversion de glucosa en etanol (proceso clasico
usando levaduras)

Destilacion del alcohol

» Obtencion del biocombustible



PRODUCCION DE BIOETANOL
CELULOSICO

® Ventajas

e Es carbono neutral

» Gran disponibilidad y bajo costo de la o
materia prima i

* No compite con alimentos
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PRODUCCION DE BIOETANOL
CELULOSICO

Inconvenientes

Necesidad de desestructurar el material
lignoceluldsico para liberar la celulosa

Elevada demanda energética global del
proceso

Generacion de inhibidores de la fermentacion

Efluentes liguidos con altos soélidos
suspendidos, DBO y DQO



PRODUCCION DE BIOETANOL
CELULOSICO

@ Para logar su factibilidad economica:

ReC
ReC

ReC

uccion
uccion
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el consumo de energia
e los costos de inversion
e los costos de operacion:

Diversificacion de la produccion

o Los productos industriales basados en la
piomasa pueden competir con los
petroquimicos si las materias primas son

Optimamente aprovechadas



MATERIAS PRIMAS PARA LA
BIORREFINERIA

Cualquier biomasa lignocelulosica.

Cultivos energeéticos

o Ricos en fibras, cultivados para la obtencion de

energia

Residuos de actividades agricolas y forestales

o Primarias e industriales

Combinacion de ambos



UNA REFINERIA PARA CADA MATERIA PRIMA

Residuos agroforestales de la region NEA

| | _ ; Residuo
Residuo forestoindustrial (aserrin) _ _
agroindustrial

Pino Pino .. Algarrobo Cascara
. Eucalipto Bagazo
ellioti taeda negro de arroz

Celulosa 43,2 40,6 41,8 34,1 43,1 34,1
Hemicelulosas| 24,7 20,2 12,1 15,2 27,2 15,8
Lignina 27,7 29,2 31,3 33,2 21,3 19,0
Extractivos 4,7 2,2 7,9 14,6 4,6 8,2
Cenizas 0,3 0,5 0,7 0,5 1,5 15,0

Componentes

%, g/100 de materia prima en base seca




Composicion quimica de las hemicelulosas de
residuos agroforestales de la region NEA

| _ | ; Residuo
Residuo forestoindustrial (aserrin) _ _
agroindustrial

Pino Pino : Algarrobo Cascara
. Eucalipto Bagazo
ellioti taeda negro de arroz

Glucanos 2,4 1,9 - - - -

Xilanos 7,5 7,2 10,7 12,6 23,8 13,1
Arabinanos 1,1 1,2 n.d. 0,7 1,7 1,5
Mananos 10,1 7,7
Galactanos 2,5 2,3
Acetilos 1,1 1,8

%, g/100 de materia prima en base seca - n.d.: no detectado




DUCTOS DE LA
ORREFINERIA




Biomasa

Inorganicos

Combustibles
Farmaceutica
Quimica
Otras

Combustibles
Farmaceutica
Quimica
Otras

Combustibles
Quimica
Otras

Celulosa

Combustibles
Papelera
Textil
Farmaceutica
Quimica
Otras




Productos no tradicionales que pueden
obtenerse a partir de la celulosa

Recurso Producto

Biofibras

Fibras celuldsicas Nanofibras /
Nanocristales de celulosa

Celulosa microcristalina

Celulosa de alto peso molecular .
Carboximetilcelulosa

Etanol
Acido lactico
Oligomeros y glucosa Sorbitol
Glutamato monosodico /
Acido glutamico

Productos de degradacion de la HMF
glucosa Acido levulinico




Productos que pueden obtenerse a partir
de las hemicelulosas

Recurso Producto

Hemicelulosas de alto peso

Filmes poliméricos
molecular

Etanol
Xilitol
Butanol

2,3-Butanodiol

Productos de degradacion Furfural
de la xilosa Acido levulinico

Oligdmeros Yy xilosa




Productos que pueden obtenerse
a partir de la lignina

Recurso Producto

Licor residual de la

. . Combustible
Industria papelera

Dispersantes
Emulsificantes
Secuestrantes

Aditivos
Adhesivos
Co-reactivo de polimeros y resinas

Lignina como polimeros

Monomeros de lignina Vainillina

Dimetilsulfuro (DMS)
Dimetilsulféoxido (DMSO)
Gas, aceite y carbdn

Productos de degradacion
de la lignina




RREFINERIA DE PLATAFORMA
UIMICA APLICADA A LA
ABRICACION DEL PULPAS
PAPELERAS




Fabrica actual: biorrefineria no optimizada

L ﬁ

GENERACION ENERGIA:
CALDERA DE RECUPERACION
CALDERA DE POTENCIA

LICOR NEGRO - ,
B hsumos RESIDUALES ENERGIA

| _ QUIMICOS
I Productos intermedios
B Productos finales



LICOR NEGRO .
RESIDUALES md ENERGIA
B Inhsumos

I Productos intermedios
B Productos finales

Fabrica del futuro: biorefineria

optimizada

CELULOSA
HEMICELULOSAS
LIGNINA
EXTRACTIVOS

GASIFICACION LN

GASIFICACION RESIDUOS MADERA
*GENERACION CICLO COMBINADO
‘MODIFICACION QUIMICA
*PURIFICACION

Combustibles
liquidos

Quimicos

Pulpa de alto valor



EJEMPLO 1

@ Fibria (Brasil) invirtio U$S 20 millones en acciones
de la empresa americana ENSYN (6% del capital)

@ Exclusividad de uso de tecnologia de pirolisis RTP
(rapid thermal processing) en Brasil

@ Tecnologia aplicable a residuos agroforestales

e Las materias primas se ponen en contacto con arena
caliente (500°C) por pocos segundos.

e Esto resulta en el craqueo térmico de la materia prima
generando gases y vapores.

e Los vapores se enfrian rapidamente y se recuperan
como un liquido claro (RFO: Renewable Fuel Olil).

e El gas se usa para energjia.



EJEMPLO 2

® Domtar ha iniciado con éxito una planta comercial de
separacion de lignina con sistema LignoBoost en
Plymouth, North Carolina (USA).

@ Esta lignina kraft pura tiene uso directo como
combustible.

® Se estan probando ademas otras aplicaciones, tales
como antioxidantes, aglutinantes y dispersantes.

e LignoBoost de Metso es un sistema completo que extrae
lignina del licor negro Kratft.

e Es una solucion cuando la caldera de recuperacion es el
factor limitante del aumento de capacidad de fabricacion de

pulpa

e Sise elimina 25% de la lignina del licor negro, el aumento de
capacidad de la caldera permite 20-25% mas de produccion
de pulpa.



EFINERIA DE
AFORMA QUIMICA
LICADA A RESIDUOS DE
BIOMASA




BIORREFINERIA DE PLATAFORMA
QUIMICA A PARTIR DE RESIDUOS DE
BIOMASA
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Esquema tecnoldgico para el aprovechamiento
integral del aserrin de pino
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Obtencidon de acidos organicos a partir del licor
(hemicelulosas y azucares)

ASERRIN DE PINOPRETRATADO
(Tratamiento alcalino:
desresinacion y desacetilacion)

\ 4

sto.z—"
Fraccionamiento | . material sélido
Temperatura——s acido

Licor (Hemicelulosas: .
oligbmeros y azlicares) . Mezclas de
= 2 o A —]_ACIDO1
Conversion de azicares Extraccién 'ORGANICOS | separacion y

: | ‘ azl Y |—AciDo 2
 Catalizador —1 3 3cidos organicos | recuperacion ACIDO3




Obtencion de vainillina a partir del licor
residual del fraccionamiento alcalino

ASERRN DE PINO PRETRATADO
(Tratamiento alcalino: desresinacion y
desacetilacion)

l

Fracdonamiento

VAINILLIRMA




Obtencion de productos de alto valor a
partir del material celulésico

—

If\lcalinosuave
Acido
Pretratamiento | — Alcalino+ acido

Soda-AQ
Soda-AQ-O, Hidrdlisis acida BIOETANOL

T

» Material fibroso—— > Hidrolisis enzimatica

Tratamientos oxidativos

(Ozono)
l ___» Celulosa purificada

REFUERZO DE l
BIOMATERIALES

CELULOSA MICROCRISTALINA
PULPA DE DISOLUCION




CONCLUSIONES

La biorrefineria permite:

Mejorar la rentabilidad del sector forestal
Convertir una industria tradicional en moderna
Desarrollar polos industriales a partir de biomasa

Disminuir la contaminacion ambiental
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PROCYP (PROGRAMA DE CELU LOSAY PAPEL)

Microscopia Ensayos fisicos Planta piloto
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