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Por razones de procedimiento y no por otro motivo, aunque piensen que es por
la edad, y no les faltara razén, he sido designado para pronunciar la leccion
inaugural del curso 2019-2020 en la Universidad de Coérdoba, lo que es para mi
un alto honor y sin duda un motivo de satisfaccion. Agradezco a nuestra
directora, Rosa Gallardo, por confiarme esta tarea. Espero no defraudarle.

Antes de comenzar pido disculpas por mi atrevimiento y osadia al pretender
resumir en poco mas de quince minutos un tema con muchas implicaciones,
pero si me sirve de eximente, permitanme que les diga que lo hago con mucha
ilusién y entusiasmo.

El tema elegido es la bioenergia y la nueva economia. Se trata de un tema de
actualidad en el que el grupo TEP-169 BIOSAHE viene trabajando desde hace
algunos anos en caracterizacion y uso de biomasa de distinta procedencia,
biocombustibles, bioenergia y el concepto de biorrefineria. Por otra parte los
modelos econdmicos de produccion tienden hacia formas mas respetuosas con
el medio, reduccién de emisiones y residuos, reducir el consumo de energia
aumentando la eficiencia, en definitiva hacia lo que se denomina economia
verde, bioeconomia, economia circular. El desarrollo del concepto de
biorefinerias y los nuevo modelos de produccion en lo que se refiere a
materiales de origen biol6gico han seguido caminos paralelos para producir el
encuentro en el concepto de bioeconomia.



Comenzaremos con algunos datos sobre el consumo de energia y extraccion
de materias primas.

Energia somatica y exosomatica. Evolucién.

La evolucion de nuestra sociedad, especialmente en los Ultimos ciento
cincuenta anos, se encuentra intimamente relacionada con el uso de energia.
La energia es la fuerza propulsora que permite convertir los recursos
materiales en bienes y servicios utiles. El suministro de energia es el factor que
limita la produccién, asi como la fuerza que la impulsa Aunque no siempre ha
sido asi y, por ello, el uso de la energia sera posiblemente el hecho diferencial
mas caracteristico de los siglos XX y XXI.

La energia que el ser humano consume para atender su metabolismo, lo que
se conoce como energia endosomatica, es por término medio, una dieta de
2000 kcal/persona y dia. Teniendo en cuenta el tiempo, 24 horas (86.400 s), en
términos de potencia seria 100 W. Es decir, la energia endosomatica del ser
humano es equivalente al consumo de una lampara de 100 W encendida
durante un dia.

Sin embargo, lo que claramente nos diferencia del resto de especies animales
es precisamente nuestra capacidad de usar energia externa a nuestro propio
metabolismo biolégico para alimentar funciones sociales, lo que se denomina
metabolismo social' (Gomez, 2010). Esta energia, denominada exosomatica,
depende del tipo de sociedad y ha cambiado a lo largo del tiempo (Fig 1), en la
medida que se han producido cambios y progresos en la sociedad.
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Fig 1. Consumo de energia exosomatica (kcal/dia) en funcién del tipo de
sociedad. G.T. Miller "Living in the environnement" (2000).

Durante miles de afos, la Unica energia que el ser humano utilizaba era la de
sus musculos y esta potencia somatica fue su principal referencia. A lo largo
del progreso humano la energia somatica ha permanecido casi invariable, pero
se ha incrementado la demanda de energia exosomatica.

1 . , . , , .
El concepto de metabolismo se tomd de su empleo en la biologia de las células y organismos para
describir las relaciones entre la naturaleza y las sociedades humanas.
2



Actualmente las sociedades industrializadas modernas tienen un consumo de
energia exosomatica de 125.000 kcal/persona y dia (6.000 W) y la sociedad
americana de 230.000 kcal/persona y dia (11.000 W). En Andalucia nos
contentamos con 120.000 kcal/persona y dia (6.000 W).

Cada habitante de Europa y de Estados Unidos dispone, por término medio, de
30 a 60 esclavos energéticos, maquinas sumamente ineficientes que en teoria
hacen la vida mas llevadera (aunque, en la practica, suelen complicarla no
pocas veces) a costa de un consumo disparatado de energia. Para ser feliz, un
hombre del Neolitico solamente necesitaba 500 vatios de capacidad instalada.
El hombre contemporaneo no lo es con menos de 12.000.

¢ Coémo hemos llegado hasta aqui?

Esta carrera se inicié hace unos 500.000 anos, no sabemos muy bien cémo,
cuando los humanos empezaron a controlar una primera fuente de energia: el
fuego, a partir de combustion de la lefia. La vida cambié ya que el fuego
proporcionaba calor para protegerse del frio, luz para la vida nocturna y servir
de proteccion contra los depredadores; mas tarde se encontraron otras
utilidades: cocinar alimentos, secar pieles, trabajar metales para hacer
herramientas, ceramica, etc. A partir de entonces su hegemonia como fuente
de energia ha cumplido centenares de miles de afos. Es evidente la
importancia que para el hombre ha tenido y tiene ese recurso energético
primario que es la biomasa.

La mitologia considera este paso un progreso pero tambien un castigo de los
dioses a Prometeo, el que le rob6 el uso del fuego a los dioses. El control y uso
del fuego supuso aumentar el consumo energético por individuo unos 50 W.

El siguiente paso se dio hace unos 10.000 afos, en el neolitico, cuando se
inicia la agricultura. Un paso de gigante que implica el cambio del nomadismo a
ciertas formas incipientes de sedentarismo. A continuacién, pero muy
lentamente se irian incorporando otras fuentes de energia como la hidraulica
(norias) y edlica (molinos de viento).

Pero no fue hasta la segunda mitad del siglo XVIII (1768) con las mejoras
introducidas por James Watt a la invencién de Thomas Newcomen en Reino
Unido que se incorpora la maquina de vapor al sistema productivo. Es de
senalar que casi un siglo antes, un espanol, el navarro Jeronimo de Ayanz,
habia inventado una maquina similar aplicandola a un proceso industrial en las
minas de plata de Guadalcanal (Sevilla) (Garcia Tapia, 2010). Con la
introduccién de la maquina de vapor se inicié la Revolucién Industrial y con ella
el aumento de la demanda de energia.

Ya en 1782 se fabricaban maquinas de vapor para telares, fabricas de papel,
molinos de harina, destilerias, canales, obras hidraulicas y talleres. Primero
eran alimentadas por madera y mas tarde con carbén. El petrdleo vino a
sustituir al carbdn a partir de la primera extraccion realizada por el "coronel"
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Drake en Pensilvania en 18592, pero sobre todo en la primera mitad del siglo
XX.

Si observamos la extraccion de materias primas en el Ultimo siglo vemos que
sigue una evolucion similar (Fig. 2) con una clara tendencia exponencial.
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Fig. 2. Extraccién de algunos elementos quimicos (toneladas) a lo largo del
siglo XX. Valero, A., A. Valero 2016.

De acuerdo con datos del USGS (US Geological Survey) la demanda de
minerales superd el ano 2011 los 45.000 millones de toneladas, siendo los
combustibles fésiles, materiales de construccion, metales como el hierro,
aluminio, cobre, manganeso, cinc, cromo, plomo, titanio y niquel los mas
consumidos.

Particularmente preocupante es el fosforo, elemento fundamental en la
produccién agraria, cuyas reservas muy localizadas geograficamente,
alcanzara su pico en las proximas décadas. En este sentido resulta de gran
interés la recuperacion de fosforo de los residuos y aguas residuales.

El auge mas reciente de las nuevas tecnologias y las energias renovables han
multiplicado el consumo de muchos elementos quimicos como el indio utilizado
en las pantallas planas y en los paneles fotovoltaicos de tecnologia CIGS. La
demanda de este elemento se espera que aumente mas de ocho veces de aqui
a 2030 y la de galio, otro elemento utilizado en las CIGS, por ventidos.

2 . .. , ape_ 2 . . . . . . ..
En un principio, el petrdleo se utilizoé para sustituir al aceite de ballena en las lamparas de iluminacién.
Probablemente este hecho salvé a las ballenas de su extincion.
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A evoluciones de consumo similares se enfrentan elementos como el neodimio
y disprosio esenciales en la produccion de imanes permanentes en
aerogeneradores o0 en motores eléctricos. Tendremos que repasar los
elementos de la tabla periddica para recordar estos elementos, mas aun
teniendo en cuenta que este afo celebramos el afo de la tabla periddica (150
aniversario).

Hacia un nuevo paradigma energético.

La revolucién industrial supuso un cambio de paradigma energético al modificar
las fuentes de energia para desarrollar actividades econémicas. Anteriormente
el principal combustible utilizado era la lefia pero a partir de la revolucion
industrial y durante los siglos XIX y XX se va sustituyendo por carbén mineral,
petréleo y gas natural. Fue un proceso de transformacién econémica, social y
tecnoldgica que se inicié en el Reino Unido y que se extendié unas décadas
después a gran parte de Europa Occidental y Norteamérica. Durante ese
periodo, en el que se pas6é de una economia basada en la agricultura y el
comercio a una economia mas urbana, industrializada y mecanizada se vivié el
mayor conjunto de transformaciones econémicas, tecnolégicas y sociales de la
historia de la humanidad desde el neolitico.

Este modelo econémico, se asocia con el aumento de la renta per cépita y con
mayores niveles de vida de la poblacién y el crecimiento econémico que se
produce en las economias mas desarrolladas supone un cada vez mayor
consumo de energia que se multiplica en forma exponencial (Fig 3.) junto con
el aumento de poblacién (Martin and Ramain. 2015), que llegara en 2050 a
cerca de 9.000 millones de habitantes.
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Fig. 3. Consumo energético, emisiones de CO2 y poblacién humana (1850-
2000). Martin and Ramain. 2015.



El modelo empieza a mostrar sus debilidades en la década de los 70 del siglo
pasado, como consecuencia de las variaciones del precio del petroleo (Fig 4.).
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Fig 4. Evolucién del precio del petréleo en dolares (1970-2015)

La primera crisis en 1973: el bloque arabe de la OPEP llevé a cabo un embargo
petrolifero a los paises que apoyaron a Israel en la Guerra del Yom Kippur.
Esta medida de castigo provocé un incremento de los precios del petréleo de 3
a 12 délares el barril.

La segunda crisis de 1979: se produce a consecuencia de dos efectos
combinados: la revolucion irani con la caida del Sha y la primera guerra Iran-
Irak. Los precios llegan a 40 délares el barril.

Estas crisis y las siguientes ponen de manifiesto la dependencia de las
economias desarrollados respecto al petrdleo. Asimismo produjeron una
reduccion en la actividad econdémica y una gran preocupacion por la eventual
falta de suministro.

Esta situacion de sucesivas crisis producidas de forma recurrente y el previsible
agotamiento de recursos junto con la incapacidad de la naturaleza de asimilar
los impactos de sélidos, liquidos y gases generados en una economia lineal
obligan a plantear un nuevo modelo energético y un nuevo modelo de
produccion.

En la mitologia popular, la "bala de plata" es la Unica arma capaz de destruir al
"hombre lobo". La imagen alude a la creencia de que todos los males se
pueden eliminar, basta con encontrar el medio, aunque sea costoso.

Segun los expertos, en la actualidad no habra una "bala de plata" para lo que
ya es demasiado tarde, sino un numero indeterminado de medidas (la
"perdigonada de plata") que, en conjunto pueden paliar los efectos. Afrontar el
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problema de nuestro desmesurado consumo de energia con mdultiples
tecnologias energéticas en paralelo, tanto de generacién primaria como de
vectores energéticos. Entre estas medidas se citan la utilizacion de fuentes
renovables, el fomento de nuevos habitos de consumo de la poblacién que
eviten el despilfarro y sobre todo el fomento de nuevas tecnologias que
permitan producir energia barata y no contaminante.

En este sentido la Comisién Europea esta decidida a desarrollar una economia
baja en carbono para el afio 2050°. Para ello ha trabajado en incorporar al
marco legal el concepto de economia verde. En el marco del amplio concepto
de economia verde, la bioeconomia comprende aquella parte de la economia
que utiliza recursos biolégicos renovables de la tierra y el mar (cultivos,
bosques, peces, animales y microorganismos) para producir alimentos,
materiales y energia.

En el contexto energético, la bioeconomia se presenta como una respuesta a
las actuales crisis sociales y ambientales derivadas del modelo energético
actual, con el objetivo de reemplazar los combustibles fosiles por
biocombustibles renovables derivados de la biomasa. La bioenergia esta
llamada a satisfacer una proporcion cada vez mayor de nuestras necesidades
energeéticas, tanto en la automocion como en la demanda térmica y eléctrica.

Economia-Energia-Desarrollo. Bioeconomia. Exergia. Termoeconomia.

"Quien crea que es posible un crecimiento infinito en un planeta finito, o es un
loco o es un economista". Kenneth Boulding, Presidente de la American
Economic Association, 1966.

El modelo econdmico y productivo dominante se presenta como un modelo de
produccién y consumo en el que se relacionan los agentes econémicos, en
este caso las empresas y las familias, con los mercados de bienes y servicios.
De forma simplificada podria decirse que la economia estudia los precios y
cantidades intercambiadas en los mercados (un estudio que Aristételes llamaba
"crematistica” en la Politica) y las magnitudes agregadas de la contabilidad
macroecondmica.

Este esquema constituye la vision analitica de la economia estandar, conocida
como sintesis neoclasica-keynesiana. Se trata de un sistema econdémico
aislado del medio natural en el que se intercambian, por una parte, bienes y
servicios a cambio de dinero y, por otra, factores de produccion (tierra, trabajo y
capital) a cambio de salarios, alquileres y beneficios del capital o intereses.

Pero los sistemas econémicos no son sistemas aislados sino sistemas abiertos
en los que tiene lugar la entrada de materias primas y energia y la salida de
productos, residuos y calor (energia) disipado.

* Communication COM (2011)



La tierra es el asiento de estas actividades humanas. Sin embargo, la tierra no
es un sistema abierto. Al contrario, la biosfera se caracteriza por ser finita, por
no crecer y ademas, por ser cerrada. No se produce intercambio de materia,
salvo algun que otro meteorito, pero si intercambios de energia, energia
procedente del sol (Daly,H. 1993).

En esta idea de los sistemas econdmicos como sistemas abiertos insiste
Passet (1996) indicando la necesidad de establecer puentes entre la economia
y las ciencias de naturaleza entendiendo que ambas se encuentran
intimamente relacionadas.
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Fig. 5. El sistema econdmico como sistema abierto.

El modelo econémico y productivo dominante identifica el desarrollo econémico
y el bienestar con el aumento de la producciéon de bienes y servicios y éste con
el consumo creciente de energia.

En la década de los 70 aparecen voces criticas con el modelo econdémico
dominante. Asi en 1972, el club de Roma, constituido por los exmandatarios de
distintos paises, apelé a la conciencia de todos, advirtiendo sobre los limites
del crecimiento. (Informe Meadows).

Georgescu-Roegen en su obra "La ley de la entropia y el proceso econémico"
(1971), profundizando los pensamientos de Lotka y Vernadsky, crea una nueva
corriente de pensamiento: la bioeconomia®.

Georgescu plantea que los sistemas econémicos de igual forma que los
sistemas termodindmicos estan sujetos a las leyes de la termodinamica. El
principio de conservacién y el principio de degradacién de energia (2°

*la primera vez que se habla de bioeconomia es en el libro de H. Reinheimer publicado en 1913 titulado
"Evolution by co-operation: A study in bioeconomic.
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principio), de la calidad de la energia. El calor no se convierte integramente en
trabajo y las transformaciones que tienen lugar van acompafnadas de un
incremento de la funcién entropia.

Desde el punto de vista técnico se utilizd el concepto de energia disponible o
exergia permitiendo realizar analisis exergéticos en instalaciones al objeto de
localizar y cuantificar las irreversibilidades con que se desarrolla el proceso
productivo e identificar qué equipos y qué causas son responsables de su
ineficiencia, todo ello con el objetivo de mejorar el disefio o las condiciones de
operacién y aumentar la eficiencia. Debemos reconocer en esta materia las
contribuciones del profesor de esta Universidad D. Jose Agulera (1991, 2011)
aplicados, entre otros, a la central térmica de Puente Nuevo (Coérdoba).

Estos planteamientos conducen a una nueva rama de ciencia denominada
Termoeconomia, desarrollada principalmente por A. Valero y M.A. Lozano
(1993) con la introducciébn del concepto de coste exergético. La
termoeconomia, fundamentada en el segundo principio de la termodinamica,
tiene como objetivo la asignacion de costes y la optimizacién de los sistemas
térmicos.

La Estrategia Europea de Bioeconomia® establece una nueva forma de
producir y consumir recursos biolégicos que de respuesta a los problemas
ambientales y al mismo tiempo generar oportunidades para el desarrollo
econémico y el empleo, poniendo énfasis en la investigacion y la innovacion
como motores de dicho cambio y garantizando la seguridad alimentaria.

En la Estrategia Andaluza de bioeconomia circular, la bioeconomia se define
como: "Modelo economico basado en la produccion y uso de recursos
biolégicos renovables y su transformacion sostenible y eficiente en productos
biologicos, bioenergia y servicios para la sociedad".

Igual que en la Estrategia Europea, la Estrategia Andaluza incluye los sectores
de la agricultura, la selvicultura, la pesca, la produccion de alimentos, pasta de
papel, ademas de parte de las industrias quimica, biotecnolégica y energética.

La bioeconomia se plantea con caracter integrador y multidisciplinar tratando
de englobar los conocimientos de distintas ramas de la ciencia. Interesan a
este fin las aportaciones de las ciencias biologicas, la ecologia, las ciencias
sociales, la agronomia, la ciencia forestal, la biotecnologia , la quimica y la
ingenieria.

Bioenergia
La bioenergia es la energia quimica contenida en los materiales organicos, que

pueden ser convertidos en fuente de energia directa y Gtil por via de procesos
bioldgicos, mecanicos o termoquimicos (Bessou et al., 2011). Se refiere a la

> Estrategia Europea de Bioeconomia. 2012



energia renovable procedente de fuentes biolégicas que puede ser usada para
calefaccion, electricidad y combustible, y sus coproductos. En términos de la
moderna bioenergia, etanol, biodiesel y biogas son los tres principales
productos bioenergéticos (Yuan et al., 2008).

En la UE, la bioenergia® representa alrededor del 60% de toda la energia
renovable consumida, lo que equivale al 10% del consumo final bruto de
energia en Europa.

Realmente los conceptos biomasa, biocombustible y bioenergia estan
relacionados aunque conviene hacer algunas precisiones. El término biomasa,
principal fuente de carbono organico del planeta que se produce de manera
constante, hace referencia al recurso energético, ya sean residuos agricolas o
forestales, residuos de las industrias agricolas y forestales, los residuos de
origen animal o humano y los -cultivos con fines energéticos. Los
biocombustibles son productos obtenidos de la biomasa después de ser
sometida a procesos bioldgicos, mecanicos o termoquimicos. Dependiendo de
su naturaleza se pueden clasificar en biocombustibles sélidos, liquidos vy
gaseosos. Finalmente, el término bioenergia se refiere a la energia obtenida a
partir de biocombustibles.

BIOMASA :>[BIOCOMBUSTIBLE } EBIOENERGIA }

Los recursos biomasicos deben ser extraidos, tratados y transportados hasta
las instalaciones en las que seran procesados y valorizados para su
aprovechamiento. Es necesario, por tanto, contar con experiencia en la gestion
de las distintas biomasas, al objeto de avanzar en la optimizacion de su
logistica, que debe considerarse como un factor mas de produccion en las
cadenas de valor. En este sentido, resulta interesante la creacién de los
Centros Logisticos de Comercializacion de Biomasa. (CLCB).

Biocombustibles solidos

Los combustibles sélidos (ISO 2014) se producen directa o indirectamente a
partir de biomasa mediante transformaciones, generalmente de naturaleza
fisica, tales como el astillado, molienda, secado, densificacion y que ademas es
susceptible de ser usado directamente en los procesos de conversion
energética.

® AEBIOM. Statistical Report. 2017
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Fig. 6. Biocombustibles sélidos.

De este modo se obtienen los biocombustible sélidos, que son diversos, tal
como restos de cosechas, astillas, pellets, lefias, cascara de almendras, hueso
de aceituna, etc., (Fig. 5) y que finalmente se usan para la produccidén de calor
y electricidad.

El desarrollo tecnolégico producido en el disefio de calderas en las ultimas
décadas permite su aplicacién en el ambito residencial para proporcionar
calefaccion y agua caliente sanitaria en distintas tipologias de edificaciones:
viviendas unifamiliares, colegios, hoteles, piscinas cubiertas o los sistemas de
calefaccion de distrito (district heating).

Biocombustibles liquidos
Se denominan biocarburantes a los combustibles liquidos obtenidos mediante

determinadas transformaciones de la materia vegetal y que pueden utilizarse
en motores de vehiculos en sustituciéon de los combustibles de origen fésil.
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Teniendo en cuenta las materias primas empleadas y el estado de madurez de
las tecnologias de produccién y utilizacién, se han venido clasificando en
biocarburantes de 12, 22 32 y 42 generacidén (Agencia Andaluza de la Energia
2018).

Biocarburantes de primera generacion: las materias primas provienen en su
mayoria de cultivos agricolas empleados en alimentacién (oleaginosas,
cereales, cana de azlcar), o grasas residuales animales y vegetales; y las
tecnologias emplean procesos conocidos y plenamente establecidos en la
industria como son la fermentacién alcohdlica, la fermentacion anaerobia, la
transesterificacion y la hidrogenacién, etc. Ejemplos de ellos son el biodiesel
obtenido por transesterificacion, los aceites vegetales, el hidrobiodiesel, el
bioetanol obtenido a partir de los cereales y los azucares que se encuentran en
otros productos vegetales, el bio-etil-terbutil-éter (ETBE) y el biogas. La
produccién y el uso de estos biocarburantes estan ya en fase de aplicacién
avanzada.

Biocarburantes de segunda generacion: se obtienen a partir de materias primas
no alimentarias donde los azucares y grasas no son de facil acceso y hay que
emplear tecnologias y procesos mas avanzados. El bioetanol producido a partir
de materias primas lignoceluldsicas, el bio-hidrogeno, el syngas, los bio-
aceites, el biometanol, el biobutanol o el diésel sintético obtenido a través de la
reaccion de Fischer-Tropsch pertenecen a esta categoria.

Los biocarburantes de segunda generacidén permiten incrementar el rango de
materias primas ya que el uso de material lignocelulésico y residual no compite
con el mercado alimentario. En Espafa existen dos plantas de produccion de
etanol de segunda generacién.

Biocarburantes de tercera generacion: utilizan métodos de produccion similares
a los de segunda generacién, pero empleando como materia prima cultivos
bioenergéticos especificamente disenados o adaptados (a menudo por medio
de técnicas de biologia molecular) para mejorar la conversion de biomasa a
biocombustible. Un ejemplo es el desarrollo de los arboles “bajos en lignina”,
que reducen los costes de pretratamiento y mejoran la produccion de etanol, o
el maiz con celulasas integradas o los biocombustibles obtenidos a partir de
algas, por las cuales determinadas especies son capaces de producir en el
interior de sus células grandes cantidades de lipidos.

Biocarburantes de cuarta generacion: estos llevan la tercera generacion un
paso mas alla. La clave es la captacion y almacenamiento de carbono (CAC),
tanto a nivel de la materia prima como de la tecnologia de proceso.

Biocarburantes avanzados: en la actualidad es mas adecuado hablar de
"biocarburantes avanzados" entendidos como aquellos que se obtienen a partir
de determinadas materias primas sin especificar los procesos o tecnologias de
obtencién.
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La EIBI (European Industrial Bioenergy Inicitative)’ “Los biocarburantess avanzados
son los que se han producido a partir de materias primas lignoceluldsicas (es decir,
residuos agricolas y forestales, por ejemplo, / el bagazo, la paja de trigo biomasa
rastrojo de maiz / base de madera), los cultivos no alimentarios (por ejemplo, hierbas,
miscanthus, algas), o de desechos industriales y residuos corrientes, que tiene bajas
emisiones de CO2 o la reduccion de las emisiones de GEl es alta, y que pueden llegar a

cero o limites de bajo impacto sobre los cambios indirectos del uso de la tierra ”.

BIOCARBURANTE

Bioetanol

Biodiesel

Biogas

Biometanol

Biodimetiléter

Bio-ETBE (Etil ter-butil éter)

Bio-MTBE (Metil ter-butil éter)

Biocarburantes sintéticos

Bio-hidrégeno

Hidrobiodiesel

Bioqueroseno

Otros biocarburantes

DESCRIPCION

Etanol producido a partir de
biomasa o de la fraccién
biodegradable de los residuos,
mediante fermentacion para su
uso como biocarburante.

Ester metilico producido a partir
de aceite vegetal o0 animal
mediante esterificacion
Combustible gaseoso producido
por digestién anaerobia de
biomasa y/o fracciéon
biodegradable de residuos
Metanol producido a partir de
biomasa
Dimetiléter producido a partir de
biomasa

ETBE a partir de bioetanol por
reaccion con el isobuteno. La
fraccion volumétrica que
computa como biocarburante es
del 47%

MTBE a partir de biometanol. La
fraccion volumétrica que
computa como biocarburante es
del 36%
Hidrocarburos sintéticos o sus
mezclas obtenidos mediante
sintesis de Fischer-Tropsch a
partir de biomasa
Hidrégeno producido a partir de
la biomasa y/o a partir de la
fraccién biodegradable de los
residuos para uso como
biocarburante
Producido por
hidrogenacién/isomerizacién de
aceite vegetal o animal
Fraccion ligera procedente de la
destilacién de biodiesel obtenido
por transesterificacion
Productos producidos por
tratamiento en refineria de
biomasa, la biogasolina y el
bioLPG; y los carburantes de
biorefineria.

APLICACIONES

Motores de gasolina en mezclas
de hasta el 15%.
Motores flex-fuel, mezclas
superiores como E-85 (85% de
etanol.

E- diesel: etanol mezclado hasta
un 10% con gasoil para motores
diesel. En desarrollo.
Motores diesel convencionales
puro o en mezclas con gaséleo.

Purificado hasta alcanzar la
calidad del gas natural: uso en
turbinas de gas.

Similares aplicaciones que el
bioetanol
Indicado para la sustitucion del
gasoil en los motores de ciclo
Diésel
Puede ser usado en mezcla al
15% en volumen con la gasolina.
Mejora el poder antidetonante

Puede ser usado en mezcla al
15% en volumen con la gasolina.
Mejora el poder antidetonante

En funcion del hidrocarburo
sintético obtenido podra
emplearse en un motor diesel o
de ciclo Otto

Uso en motores adaptados

Uso en motores diesel

Uso en mezclas con queroseno
hasta el 20% para uso en
motores de aviacion.

Uso en motores diesel o Otto en
funcién de las caracteristicas del
combustible

7 (EIBI 2010) European Industrial Bioenergy Initiative < http://ec.europa.eu >
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Tabla 1. Biocarburantes y sus aplicaciones. Agencia Andaluza de la Energia.
2018

Teniendo esto en cuenta, el término biocarburantes avanzados se suele utilizar
de manera general para describir:

- Los biocarburantes producidos por procesos avanzados de materias primas
no alimentarias (por ejemplo, desechos, residuos agricolas y forestales, cultivos
energeéticos, algas). El producto final puede ser equivalente a los combustibles
producidos por la tecnologia de primera generacién (por ejemplo, etanol o
FAME), o puede ser un tipo diferente de biocombustible avanzado (tales como,
BioDME). En general, la proxima generacion de biocombustibles se consideran
mas sostenibles por la materia prima y porque los procesos utilizados ofrecen
mayores niveles de reduccion de gases de efecto invernadero y no compiten
con los cultivos alimentarios para el uso del suelo.

- El término "biocombustibles avanzados" se aplica también a los
biocombustibles con propiedades avanzadas, como aceites vegetales tratados
con hidréogeno (HVO), bio crudo o aceite de pirolisis, etc. Estos productos
finales pueden ser mas compatibles con las infraestructuras de combustible
existentes u ofrecer otras ventajas técnicas. En dltima instancia, el objetivo es
producir biocombustibles con propiedades avanzadas de materias primas
sostenibles que no se consideren competidoras de manera negativa con los
sistemas de produccién de alimentos. (BIOFUELSTP?)

Bioetanol

El bioetanol se puede optener mediante fermentacion de los azucares con la
levadura Saccharomyces cerevisae a partir de diversas materias primas:
productos azucarados (mostos de uva, azucares de cafia o remolacha),
productos amilaceos ricos en almidén (cereales) o productos celulésicos. La
utilizacién de productos amilaceos y celuldésicos requiere, aparte de las
operaciones mecanicas previas (molienda), procesos de hidrolisis acida o
enzimatica para romper las cadenas de polisacaridos. La realizacion de
hidrélisis enzimatica frente a la hidrolisis acida presenta las ventajas de ahorro
de energia e inversidn y permite controlar el proceso con facilidad (Otero et al,
2007). Tras la fermentacion se procede a destilar el alcohol.

El 45 % del etanol producido en el mundo se obtiene a partir de cereales. Brasil
es el mayor productor mundial de bioetanol, a partir de la cafa de azucar. En
Estados Unidos, la produccion de bioetanol es también muy importante,
utilizando basicamente el almidén del maiz. En Espafa, la produccién industrial
de bioetanol se ha concretado en la utilizacién de cereal (trigo y cebada) como
materia prima bdsica, con posibilidad de utilizar los excedentes de la industria
remolachera transformados en jugos azucarados de bajo coste, asi como los

8 (BIOFUELSTP) European Biofuels Technology platform < www.biofuelstp.eu >
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excedentes vinicolas subastados en Bruselas. En la actualidad, nuestro pais
aparece como el primer productor europeo de bioetanol.

Como subproductos del proceso se obtiene DDGS (granos secos de destilacién
solubles) que una vez peletizados se destinan a la elaboracion de pienso para
el ganado y CO:. utilizable en la industria quimica.

La utilizacién del etanol puro o en mezclas con la gasolina exige algunas
modificaciones en el motor, por ejemplo los motores flexifuel. Sin embargo a
partir del etanol, mediante reaccion con isobuteno, se obtiene etil ter butil éter
(ETBE) que se emplea como aditivo de las gasolinas para mejorar su poder
antidetonante en sustitucion del plomo tetraetilo. Ademas, este compuesto
oxigenado mejora el desarrollo de la combustion y reduce las emisiones de
mondxido de carbono. En Brasil se utiliza sin mezclar en motores que han sido
previamente modificados (Volpato et al, 2007; Ortiz Marcos, 2003).

Biodiésel

El biodiesel es un éster similar al vinagre que se obtiene a partir de aceites
vegetales como la soja, la colza, la palma y el girasol (Dorado et al, 2004a;
Dorado et al, 2004b). Aunque estas especies suelen ser las materias primas
mas utilizadas en su producciéon, se puede obtener a partir de mas de 300
especies vegetales e incluso del aceite vegetal de cocina frito. Esta ultima
opcion ha cobrado fuerza ante la necesidad de reciclar los aceites usados en
procesos de fritura.

Después de la depuracién de los aceites, el proceso continda con una etapa de
transesterificacion. Durante esta reaccion se sustituye al alcohol del aceite
vegetal (glicerol) por otro mas simple (metanol, etanol, etc.). Tras la
transformacién quimica, se obtienen ésteres grasos (etilicos, metilicos, etc.). La
reaccién supone la transformacion de las moléculas de triglicéridos, que son
grandes y ramificadas, en moléculas de ésteres de acidos grasos, que son
lineales, no ramificadas, mas pequefias y de propiedades fisicoquimicas
analogas al gasoéleo mineral.

Tras la reaccién se forman dos fases claramente diferenciadas, la inferior esta
formada principalmente por glicerina y la superior por los ésteres (biodiésel).
Gracias a la diferencia en sus densidades se facilita la separacion de ambos
elementos. El biodiésel obtenido debe cumplir con las propiedades de calidad
exigidas en la norma EN 14214 para poderlo comercializar. Se emplea en los
motores de ignicibn por compresion (de ciclo diesel) y en calderas de
calefaccion, ya sea puro o en mezclas con gasoil en proporciones variables.

Biocombustibles gaseosos

Biogas. Se puede producir facilimente por fermentacién anaerobia de residuos
himedos de la biomasa con una composicién media de un 60% de metano y
un 40% de CO2. La proporcion de metano depende de la materia prima
empleada. El biogas tiene problemas por la presencia de SH2, ya que es muy
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corrosivo. La potencia obtenida con estos combustibles en motores es menor
que en el caso de la gasolina o el gasoil, debido sobre todo al menor poder
calorifico de este combustible (entre 4700 y 5500 kcal/Nm3), asi como a su
baja densidad, razén por la cual también es muy inferior su autonomia. Para
aumentar el poder calorifico del biogas se debe eliminar el CO2. Se puede
utilizar como combustible para generar calor y electricidad.

Gasbégeno o gas pobre. Se puede obtener de residuos secos forestales o
agricolas mediante gasificacién con aire como agente gasificante obteniendose
un gas cuya composicion es: 20-30 % de CO, 10-25% de H2, 2-15% de CO2,
0-4% de CH4, y el resto N2. Se pueden usar en motores de gasolina y diesel.
Para uso de estos gases en motores diesel es preciso mezclarlos con una
parte de gasoil, que no suele pasar del 10%. Se puede producir electricidad
mediante microturbinas acopladas a la salida de los reactores. Su poder
calorifico esta comprendido entre 2.5-8 MJ/Nm3

Gas de sintesis. Estd compuesto mayoritariamente por CO, H2 y CH4 y puede
obtenerse mediante gasificacién del carb6on y de la biomasa utilizando como
agente gasificante oxigeno o vapor de agua. A partir del gas de sintesis se
puede obtener hidrégeno, alcoholes (mediante sintesis), aldehidos,
hidrocarburos (mediante la sintesis de Fischer-Tropsch), diesel o gasolina
sintética para uso en motores convencionales de combustion interna. El poder
calorifico del gas de sintesis esta comprendido entre 10-20 MJ/Nm3. Si el gas
de sintesis presenta un elevado contenido en metano, entonces el poder
calorifico se eleva a 30 MJ/Nm3.

Biorrefinerias.

La industria quimica actual esta basada principalmente en el petréleo y gas
natural, de forma que actualmente existen en el mercado méas de 2500
productos diferentes basados en estos recursos fosiles. Globalmente, la
industria quimica requiere aproximadamente el 7-8% del consumo mundial de
hidrocarburos liquidos y gaseosos. En este contexto, la utilizacion de biomasa
para la obtencién de energia y productos quimicos es una opciéon de enorme
interés. Realmente cuando la biomasa pueda sustituir de forma significativa a
los recursos fésiles, podriamos decir que la industria quimica llegaria a ser
sostenible (Jenk, Agterberg, el al. 2004).

Dentro de una economia basada en la biomasa, es decir una economia que a
partir de biomasa produzca combustibles, energia y productos quimicos vy
materiales derivados de biomasa, existe la posibilidad de producir cada uno de
los anteriores bienes en instalaciones separadas o bien en una sola instalacién
en la que ademas de energia y biocombustibles se produzcan, al igual que en
la refinerias actuales, una serie de productos quimicos organicos base, bienes
de consumo y productos intermedios (“commodities”, “intermediate platforms”)
que sirvan de plataforma para obtener los productos quimicos secundarios de
consumo y compuestos basicos (“secondary commodity chemicals”, “building
blocks”) a partir de los cuales puedan obtenerse los materiales que
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proporcionen las prestaciones demandadas por los productos acabados. Surge
asi de manera natural el concepto de biorrefineria integrada (Clark, Budarin et
al. 2006) como el de una instalacion productiva en la que, al igual que las
refinerias actuales mas avanzadas, pero partiendo de biomasa en lugar de
petréleo, se produzcan combustibles, energia y diferentes lineas de productos
quimicos, de tal forma que se incremente la rentabilidad econémica con
respecto a las instalaciones que produzcan exclusivamente biocombustibles y
energia.

La mayoria de los productos quimicos procedentes del
petréleo pueden producirse a partir de biomasa

E;omafa
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Combustibles Biodiésel
Acetona
Butanol
Furfural

Disolventes

Acidos orgdnicos
Productos A zlicares

DD e o

Celulosa

Amplio rango
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Fig. 7. Colin Webb. Curso "Biorefinery engineering and design™. 2015. CIA3
Cordoba

Tipos de biorrefinerias

En funcién de los productos deseados, una instalacion de biorrefineria tratara
de dirigir los procesos de transformacion de la biomasa hacia el tipo de
tecnologias mas conveniente para tal fin. Asi, se distinguen dos tipos de
biorrefinerias®: aquellas que buscan la produccién energética (Energy-driven
Biorefinery) y llevan a cabo una valorizacidén posterior de las sustancias que
no pueden ser aprovechadas energéticamente o que son generadas como
residuos del proceso (por ejemplo, plantas de bioetanol con valorizacion de los
DDG para alimento animal) y aquellas que dirigen su produccion hacia la
extraccion de compuestos de alto valor anadido (Product-driven Biorefinery)
y emplean los residuos/subproductos generados como fuente de energia
(biocombustibles, electricidad y/o calor). Un ejemplo de este ultimo caso, puede

® Manual sobre las biorrefinerias en Espana. 2017. BioPlat, SUSCHEM. http://www.suschem-
es.org/docum/pb/otras actividades/presentacion biorrefinerias 180917/Manual de Biorrefinerias en Espana feb 20
17.pdf.
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corresponderse con las bodegas donde aparte de la produccién de vino, se
puede llevar a cabo una extraccién de polifenoles de los restos de uva para su
uso como antioxidantes asi como una revalorizacion energética del sarmiento y
raspén, que de lo contrario no tendrian ningun uso.

Aunque se pueden describir hasta 10 tipos de biorrefinerias'® nos centraremos
en aquellas que por el momento pueden tener mayor interés en Espana y sobre
todo en Andalucia. Atendiendo al tipo de biomasa que se usa, se pueden
distinguir cuatro tipos de biorrefinerias:

1 Biorrefineria de material lignoceluldsico

Este tipo de biorrefinerias, se corresponde con la valorizacibn de los
componentes de la biomasa lignoceluldsica (celulosa, hemicelulosa y lignina) a
través de procesos termoquimicos y bioquimicos, siendo el sector forestal el
que mejor puede adaptar en sus instalaciones este tipo de procesos y en
especial las industrias papeleras.

La biomasa forestal esta constituida fundamentalmente por materiales
lignocelulésicos de naturaleza fibrosa que forman parte de la pared celular que
recubre las células vegetales, en cuya composicion se distinguen tres tipos de
biopolimeros: celulosa (rica en glucosa (hexosa)); hemicelulosas (rica en xilosa
(pentosa)); y lignina (constituida por unidades bésicas de entre las que
predominan los grupos aromaticos fendélicos).

El aprovechamiento de la biomasa forestal lignocelulésica requiere, en primer
lugar, la separacion de la misma en sus tres componentes béasicos. A partir de
aqui, cada componente debe seguir caminos separados. La fraccion de
celulosa debe ser hidrolizada enziméaticamente hasta sus unidades bésicas
(glucosa), que sirvan posteriormente como sustrato para fermentaciones. La
fraccién de hemicelulosa puede ser tratada quimicamente para producir furfural
y sus derivados, o bien ser hidrolizada enzimaticamente a monosacaridos y a
continuacioén utilizada como sustrato de fermentaciones. La fraccién de lignina
puede ser despolimerizada para aprovechar los compuestos aromaticos o ser
gasificada para obtener syngas.

Las principales barreras que dificultan a dia de hoy el establecimiento de este
tipo de biorrefinerias son fundamentalmente tecnolégicas, sobre todo en lo
concerniente al fraccionamiento de los componentes de la biomasa y el
pretratamiento necesario para el aprovechamiento de la lignina y celulosa. De
hecho, esta etapa es una de las mas costosas y menos desarrolladas dado que
la heterogeneidad de la biomasa hace que no exista un pretratamiento valido
para todas ellas. Hoy en dia, la valorizacién que se lleva a cabo con los
residuos generados en la fabricacion de papel es el aprovechamiento
energético de las lejias negras.

10 Alemania ha identificado en su hoja de ruta sobre biorrefinerias hasta 10 posibles paltaformas. Biorefineries
Roadmap as part of the German Federal Government action plans for the material and energetic utilisation of renewable
raw materials. 2012. Enlace: https://www.bmbf.de/pub/Roadmap_Biorefineries_eng.pdf
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El desarrollo tecnolégico permitird la obtencidbn de una gran variedad de
productos industriales a partir de la celulosa y lignina, lejias negras y residuos
forestales, pudiéndose integrar a la instalacién los procesos de gasificacion,
pirélisis y fermentacion para dar lugar a bioetanol, biomateriales, productos
alimenticios y productos quimicos, tales como adhesivos, dispersantes,
pinturas, farmacos, textiles, etc.

2 Biorrefineria de material cereal

Este concepto de biorrefineria en la actualidad se corresponde con las plantas
de etanol que utilizan materias primas con alto contenido en almidén como son
el maiz, la cebada y el trigo. Dichas plantas generan una serie de subproductos
que pueden ser aprovechados con diversos fines, entre los que se encuentran
los DDG, que por sus caracteristicas alimenticias y su alto contenido en fibra
vegetal, se utilizan como complemento alimenticio para el ganado.

También, se pueden obtener otros co-productos como harinas, jarabe de maiz
de alta concentracion de fructosa, almidén, dextrosa, etc, los cuales pueden
seqguir rutas de procesamiento para la obtencion de productos alimenticios,
plasticos, pegamentos, adhesivos, etc.

La linea de productos podra ampliarse cuando puedan aplicarse procesos
termoquimicos y bioquimicos a la paja de cereal y al cafiote de maiz, y asi
aprovechar el material lignocelulésico de la misma manera que ha sido descrito
en las biorrefinerias de material lignocelulésico.

3 Biorrefineria de semillas oleaginosas

Estas instalaciones se corresponden con las plantas de biodiésel que utilizan
como materias primas cultivos con alto contenido en aceite como la colza,
girasol y soja. Como coproductos se obtiene la glicerina asi como otros
componentes con alto contenido en proteina que se emplean para fines
alimentarios. Por su parte, la glicerina puede utilizarse en los sectores
farmacéutico, cosmético y quimico para la fabricacibn de emulsiones,
humectantes, jabones, plastificantes, resinas, lubricantes, etc.

Las futuras plantas de biodiésel se adaptaran para la utilizacion de materias
primas no empleadas en la industria alimentaria (como la jatropha y la palma
africana), cuya fraccion lignocelulésica puede ser utilizada también para
producir biogas. Asimismo, se espera ademas un desarrollo tecnolégico que
posibilite la extraccién de productos quimicos con un valor afiadido a partir de
glicerina via conversion quimica y fermentacion.
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Planta de procesamiento de semillas oleaginosas y produccion de biodiesel

Residuos agrarios Biodiesel
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Fig. 8. Biorrefineria de semillas oleaginosas.

4 Biorefieneria verde

Las materias primas incluidas en este concepto de biorrefineria se
corresponden a las biomasas con alto contenido en humedad tales como
pastos y cultivos verdes (alfalfa y trébol) y los cereales en fase temprana de
desarrollo asi como otros cultivos como la patata, la yuca, la remolacha
azucarera y la cana de azucar.

El sector mas caracteristico en el que se puede aplicar este tipo de concepto es
la industria azucarera, en la cual durante el proceso industrial se generan dos
lineas de productos: el jugo de prensado o jugo verde y la torta prensada.

El jugo de prensado o verde contiene una gran variedad de sustancias
(proteinas, aminoacidos libres, acidos organicos, tintes, enzimas, hormonas,
otras sustancias organicas, minerales, etc), y a partir de él puede llegar a
obtenerse acido lactico y sus derivados, aminoacidos, etanol y ciertas
proteinas. La torta, rica en nutrientes, suele destinarse a la alimentacién animal
aunque también puede emplearse para la produccién de acido levulinico y
biocombustibles sintéticos (gas de sintesis e hidrocarburos) y pelets
(Narodoslawsky, M. 1999).

Asimismo, estos procesos dan lugar a diferentes residuos que pueden
emplearse para la obtencidén de biogas, en combinacién con la produccion de
calor y electricidad.

La bioenergia en Andalucia.
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En Andalucia, el potencial de biomasa esta por encima de las 3.812.350
toneladas equivalentes de petréleo al afo, segun estimaciones de la Agencia
Andaluza de la Energia. Hoy es la fuente de energia renovable que mas
cantidad de energia puede aportar al sistema. Dicho potencial se reparte de la
siguiente manera: residuos agricolas (34,7%), residuos industriales (23,1%),
residuos forestales (8,5%), residuos ganaderos (2%), cultivos energéticos
(16,2%) y residuos urbanos (15,5%). El aprovechamiento actual ronda el 30%.
El recurso méas importante, con creces, es el olivar.

Biomasa en Andalucia
Biomasa potencial. 3.200.000 tep
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ur Residuos

agricolas
35%
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Fig. 9. Biomasa en Andalucia

La biomasa producida en Andalucia proviene de forma principal del sector
agrario y asciende hasta casi 8 millones de toneladas al afo. Es necesario
senalar que hasta el 40 % de esta biomasa tiene su origen en el sector del
olivar y los invernaderos. Por otra parte, la biomasa agroindustrial genera cerca
de 6,8 millones de toneladas al afo y la biomasa forestal residual alcanza las
320.000 toneladas (MAPA).

En el sector de la bionergia, Andalucia se halla a la vanguardia del uso de la
biomasa con fines térmicos con un total de 27.000 instalaciones y 11 plantas de
biocarburantes siendo lider de produccién de biocombustibles y de generacion
eléctrica a partir de biomasa sélida y cogeneracién contando con 18 centrales
con una potencia instalada de 257 MW. Ademds cuenta con 19 plantas de
biogas con una potencia de 30 MW que se incorporan en su mayoria a la red
eléctrica y una pequena parte se destina al autoconsumo.

En nuestra provincia se genera con fuentes renovables cerca de dos tercios de
la energia eléctrica que se consume, fundamentalmente con biomasa
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procedente del olivar y energia solar térmica y fotovoltaica. Dispone de ocho
plantas de biomasa de 81,14 MW en total.

Consideraciones finales.

La bioeconomia se presenta como una respuesta a las actuales crisis sociales
y ambientales derivadas del modelo energético y productivo actual. La
bioenergia y las biorefinerias son elementos centrales en esta nueva
economia.

El enfoque de la nueva bioeconomia circular representa una magnifica
oportunidad para Andalucia que cuenta con un gran potencial de biomasa,
unos sectores industriales bien desarrollados y una extensa red de
conocimiento, factores claves en el desarrollo de la nueva economia.

El panorama descrito al principio puede parecer sombrio pero debemos tener
esperanza. La historia de la ciencia nos ensefia que los grandes
descubrimientos que han cambiado nuestras vidas se han producido gracias a
grandes consorcios de investigacion, centros y grupos de investigacion,
Parques tecnoldgicos, grupos de creadores de conocimiento, investigadores de
"garaje", alguna serendipia, ..... pero que para dar sus frutos necesitan algo de
apoyo, ambiente adecuado de libertad y creatividad y ...... tiempo.
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