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Resumen: El trabajo se ha estructurado abordando, en primer lugar, los conceptos generales relacionados con el término materias primas renova-
bles. A continuacion se desarrolla la metodologia empleada en la obtencion de materiales y productos quimicos a partir de biomasa, destacando
los avances mas notables en la conversion quimica o bioldgica de carbohidratos, lipidos, proteinas y otros productos naturales que componen
la biomasa. Después se repasan los métodos de obtencion de energia utilizando fuentes renovables y se discute su viabilidad. Finalmente se
apuntan los avances necesarios para la conversion de la economia basada en fuentes fosiles a la basada en materias primas renovables.
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Abstract: This work starts dealing with general concepts related to renewable raw materials. Next, we develop the methodology to obtain
materials and chemicals from biomass, emphasizing the most remarkable advances in the chemical or biological transformation of carbo-
hydrates, lipids, proteins and other products that constitute the biomass. Later the methods of obtaining the energy from renewable sources
are reviewed and their viability is also discussed. Finally we highlight the necessary advances for the conversion from the fossil feedstock

economy to those renewable feedstocks.
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Concepto de materias renovables!-

Los sectores cientifico, industrial y medioambiental hace
tiempo que han prestado atencion al uso de materias primas
renovables (MPR). La diferencia entre renovable y agotable
se puede definir simplemente en términos de tiempo. Una
fuente agotable suele asociarse a los combustibles fosiles. Sin
embargo éstos también podrian ser renovables pero después
de millones de aflos cuando la vegetacion pueda volver a con-
vertirse en petréleo. Como esto no seria practico para un ciclo
humano, a los combustibles fosiles se les considera materias
primas agotables (MPA). También es agotable el Sol y la
energia solar pero en un tiempo de miles de millones de afos.
Al contrario que el petroleo, no podra renovarse.

El uso extensivo de fuentes agotables evidentemente con-
duce a que se terminen y rompe el principio de sostenibilidad
tanto en el aspecto econdmico como en el medioambiental.
La sostenibilidad es la capacidad de mantener el desarrollo
de la calidad de vida sin comprometer el de nuestros descen-
dientes. Agotar el petroleo seria un claro ejemplo de violacion
del principio de sostenibilidad.
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Las MPR son aquellas que pueden regenerarse desde
el punto de vista temporal util para la humanidad. Las
MPR se asocian usualmente con materiales que provienen
de plantas o sistemas bioldgicos en general. Por ejemplo el
CO, es considerado MPR puesto que se puede generar desde
muchas fuentes tanto naturales como sintéticas. [gualmente el
CH, presenta una gran variedad de fuentes, muchas de ellas
renovables como la digestion de los grandes mamiferos o la
materia orgénica en descomposicion.

La radiacion solar, los vientos, mareas y la biomasa se
consideran fuentes renovables. Todas ellas pueden usarse
como fuentes de energia renovable, pero la biomasa puede
producir ademas materiales y productos quimicos.

Productos quimicos a partir de materias
primas renovables

La biomasa sera la tinica fuente de materias primas basi-
cas una vez que se agoten las fuentes fosiles (la biomasa
es el término utilizado para designar a todos los materiales
organicos que provienen del mundo animal, del vegetal o
de los microorganismos).? Sin embargo la implementacion de
una economia basada en la biomasa como fuente de materias
primas requiere la modificacion de gran parte de los procesos
de produccion ya que las fuentes fosiles son muy pobres en
oxigeno y la biomasa conduce por el contrario a materias pri-
mas de alto contenido oxigenado.? En la actualidad se estan
realizando avances notables en la produccion de combusti-
bles, polimeros, disolventes, surfactantes, lubricantes, fibras
y composites, agroquimicos y farmacos, entre otros, a partir
de biomasa.*!!

El desarrollo sostenible de procesos basados en biomasa
dependera de la conversion optimizada de todos los compo-
nentes de la misma (hidratos de carbono o carbohidratos, lipi-
dos, proteinas, metabolitos secundarios y lignina) en produc-
tos quimicos y energia. Algunas de las materias primas para
la industria quimica vienen directamente de las anteriores por
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medio de una simple extraccion, pero gran numero de los pro-
ductos basicos requieren la transformacién de esas fuentes.>*7

La biomasa lignoceluldsica constituida principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina se encuentra disponible
en madera, cultivos energéticos y residuos agricolas, foresta-
les y de las industrias alimentaria o del papel. La conversion
de estos materiales complejos en productos quimicos requiere
el desarrollo de tecnologias que integren el fraccionamiento
de la matriz lignocelulésica en sus componentes y la hidro-
lisis de celulosa y hemicelulosa en sus correspondientes
sacaridos, seguido de conversiones bioldgicas o quimicas.
Se investiga intensamente en ello tanto por medio de rutas
quimicas como bioquimicas.*!!

Alternativamente la transformacion de las MPR puede
abordarse con procesos de pir6lisis, gasificacion, reformado
en fase acuosa (4PR), tratamiento acuoso en condiciones
supercriticas (SCW), etc. que actualmente son foco de intensa
investigacion y desarrollo tecnoldgico.%’

Continuamente se esta investigando en tipos de biomasa
alternativos cuyo uso no presente competencia con tierras de
cultivo,® como especies de Jatropha o cultivos de microalgas.
Estas poseen diversas ventajas en relacion con las materias
primas convencionales para la produccion de biodiesel: alta
tasa de crecimiento, elevado rendimiento, capacidad para
favorecer su desarrollo con aportaciones de CO, especificas,
adaptabilidad a una amplia diversidad de medios acuosos, y
obtencion de co-productos de alto valor.

Biomasa lignocelulésica: Carbohidratos

Los carbohidratos (HC) son el grupo de MPR mas abun-
dante en la materia organica combinada. Dentro de ellos, los
polisacaridos (celulosa, almidon, quitina y quitosano) son
los mas abundantes y suponen el 75% de toda la materia
organica. Algunos HC encuentran aplicacion dentro de los
materiales poliméricos con solo ligeras transformaciones
quimicas, otros sirven como materias primas para obtencion
de combustibles, mientras que de la mayoria de HC pueden
obtenerse mondmeros sobre los que sustentar una nueva eco-
nomia basada en la obtencion de materiales.!?

Los monosacaridos glucosa, xilosa y arabinosa, pro-
venientes de celulosa, almidon y hemicelulosa pueden
convertirse en productos quimicos basicos mediante biocon-
version, modificaciones quimicas o procesos que combinen
ambas tecnologias.!?

En los ultimos afios se han desarrollado programas, por
parte de organismos internacionales, para identificar los
principales productos quimicos asequibles a partir de azica-
res de la biomasa, que econdmica y técnicamente sean mas
interesantes. Utilizando conceptos similares a los empleados
en la industria petroquimica tradicional (complejidad técnica
de produccion, costes de procesado, propiedades y merca-
dos potenciales de los productos y sus derivados), en 2004
se identificaron doce productos quimicos basicos (building
blocks) con estructuras de gran versatilidad para su trans-
formacion en compuestos intermedios y derivados. Estos
doce building blocks son 1,4-diacidos (succinico, fumari-
co.), acido 2,5-furandicarboxilico, acido 3-hidroxipropionico,
acido aspartico, acido glucarico, acido glutamico, acido ita-
conico, acido levulinico, 3-hidroxibutirolactona, glicerina,
sorbitol y xilitol/ arabinitol.'”
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Actualmente mediante la introduccion de criterios adicio-
nales de evaluacion se estd llevando a cabo la revision de la
potencialidad de estos productos. Algunos acidos organicos
se han retirado de la lista original'® (aspartico, glutdmico,
glucarico, itaconico) y se han incluido otros compuestos como
etanol, furfural, 5-hidroximetilfurfural (HMF), isopreno, bio-
hidrocarburos o 4cido lactico.!' Ademas, los recientes avan-
ces tecnologicos han mejorado notablemente su produccion
en las biorrefinerias.

Esta lista pretende ser una guia dinamica que oriente el
desarrollo de la tecnologia, ofreciendo asi oportunidades
comerciales tanto a compuestos de estructuras relaciona-
das, como a nuevos productos actualmente no incluidos
en la misma.

Por fermentacion de sacaridos ya se obtienen indus-
trialmente bioetanol, acido lactico, acido succinico, acido
citrico, acido glutamico, o 1,3-propanodiol (Figura 1).
Transformaciones quimicas como ciclodeshidratacion cata-
litica de pentosas o hexosas producen furfural y HMF res-
pectivamente.!? Este ultimo puede procesarse hasta 4cido
levulinico. Procesos de oxidacion y reduccién conducen a
productos quimicos (4cido glucarico, sorbitol, xilitol, etc.)
que pueden usarse como disolventes, mondmeros para la
produccion de polimeros e intermedios en la produccion de
otras sustancias.

Incluso la deshidratacion completa de HC hasta alca-
nos se ha estudiado con éxito para su uso como combus-
tible en vehiculos.!*

La lignina, componente de la biomasa lignocelulosica, se
considera una materia prima prometedora para muchas apli-
caciones. La lignina extraida en el proceso Lignol® debido a
su alta pureza, bajo peso molecular y abundancia de grupos
reactivos es aprovechable para la produccion de adhesivos,
fibras basadas en lignina, productos como vainillina y mez-
clas complejas de quininas, fenoles y catecoles.

La pirolisis y gasificacion seguidas de reformado, asi
como tratamientos en agua a alta temperatura como APR o
SCW, son posiblemente las tecnologias mas prometedoras
para la produccion de productos quimicos y combustibles a
partir de biomasa lignoceluldsica.”?

Lipidos

Los aceites y grasas son las materias primas renovables
mas utilizadas por la industria quimica en la actualidad.? El
uso de aceites vegetales en lugar de aceites minerales presen-
ta numerosas ventajas. Son completamente biodegradables,
de hecho su uso en pinturas y recubrimientos puede reducir
las emisiones de compuestos orgéanicos volatiles (VOC),
reduciendo asi la toxicidad y el impacto medioambiental.
Sus componentes pueden usarse como fuente de energia
renovable en forma de biodiesel, pero también como materias
primas de productos quimicos de gran interés. De hecho el
14% de su produccioén se emplea en la obtencion de sustan-
cias quimicas.?

Estan formados por ésteres de glicerina y acidos grasos
saturados o insaturados junto con componentes menores.
Presentan una cierta diversidad en su composicion segun
la naturaleza de los acidos grasos unidos a la glicerina, la
proporcion en que se encuentran y el grado de esterificacion.
Generalmente se obtienen de semillas y se someten a hidro-

An. Quim. 2012, 108(3), 205-214



Fuentes renovables para la produccion de materias primas y energia

Trigo

Maiz Patata

Madera
Herbaceas

Residuos
agricolas

Residuos
alimentos

v

CARBOHIDRATOS: glucosa, fructosa, xilosa, mezclas dee azicares...

!

C2

Etanol

Acido Acético
Acido Oxalico

C3
Acido Lactico

C4

Acido Succinico
Butanol

1,4-butanodiol
3-Hydroxibutirolactona
3-Hidroxibutanona
Acido Fumrico

1,2-propanoidol Acido Milico
1,3-propanoidol
1,3-Hidroxipropionico
Acetona

Acido Propiénico

C5

Furfural

Acido Levulinico
Acido Itaconico
Acido Xilénico

Aminoacidos
L-Glutamico
L-Lisina
L-Treonina
L-Triptofano

207

Isopreno

C6

Hidroximetilfurfural HMF Otros
Acido 2,5-furandicar- Vitaminas
boxilico Pigmentos

Acido Citrico
Acido Gluconico
Sorbitol

Acidos dicarboxilicos de
cadena larga

Biopolimeros Disolventes

Productos

Quimica Fina .
especiales

Figura 1. Materias primas quimicas que se pueden obtener por transformacion de biomasa con alto contenido en hidratos de carbono. (adap-

tado de ref. 5).

lisis (ej. agua presurizada a 220 °C) para dar acidos grasos y
glicerina, o a transesterificacion.

Mas del 90% de las reacciones de acidos grasos y sus
ésteres son transformaciones en el grupo carboxilico. Sin
embargo, transformaciones por reaccion de dobles enla-
ces de la cadena alquilica como epoxidacion, ozonolisis,
metatesis o dimerizacion entre otras estan adquiriendo gran
importancia industrial. En este sentido cabe destacar el
desarrollo de materiales poliméricos biodegradables y sus
composites.'o!9 Paralelamente estd en auge la produccion
de disolventes biodegradables.?

Los acidos grasos y sus derivados pueden ser materias
primas para la produccion de surfactantes, lubricantes, disol-
ventes, polioles, acidos dicarboxilicos, resinas, estabilizantes,
plastificantes, adhesivos, pinturas y recubrimientos, produc-
tos farmacéuticos, etc. (Figura 2).!3

La produccion del combustible biodiesel (esteres meti-
licos de acidos grasos, FAME por sus siglas en inglés)
supone la transesterificacion de aceites (palma, soja, colza,
girasol...) con metanol, catalizada por distintas sustancias,
usualmente bases. Comparado con el diesel, tiene el mismo
indice de cetano, viscosidad y densidad pero no es toxico,
no contiene compuestos aromaticos y es biodegradable.
Un aspecto negativo es que es mas susceptible de sufrir
procesos oxidativos e hidroliticos, relacionados con el alma-
cenamiento. El incremento en la produccion de biodiesel
conlleva una sobreproduccion de glicerina (la produccion
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Figura 2. Sustancias quimicas tipicas obtenidas a partir de acidos grasos.

de 9 kg de biodiesel produce 1 kg de glicerina cruda), a la
que debe darse salida.

La glicerina, ademés de que puede utilizarse como
combustible, también puede ser transformada en productos
quimicos bésicos mds valiosos.?! Su alta funcionalizacion
la hace susceptible de procesos de oxidacion, reduccion,
halogenacion, eterificacion, esterificacion, asi como biocon-
versiones microbioldgicas y enzimaticas. Entre sus derivados
con mayor proyeccion de mercado hay que destacar el propi-
lenglicol, el acido acrilico, los poliésteres poliolicos, el carbo-
nato de glicerina, la epiclorhidrina o el glicidol. Igualmente se
conocen microorganismos que utilizan glicerina como fuente
carbonada en la produccion metabdlica de 1,3-propanodiol,
acido succinico o polihidroxialcanoatos. Asimismo se esta
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investigando la produccion de hidrogeno y alcanos mediante
reformado de glicerina.

Particular atencion merecen los surfactantes basados
en MPR.?223 Poseen un considerable volumen de mercado
con una clara expansion en un futuro proximo. En la Union
Europea un 50% de la produccion total de surfactantes en
2002, correspondi6 a surfactantes oleoquimicos, un porcenta-
je que supera ampliamente a la contribucion de renovables en
otros mercados como lubricantes, disolventes o polimeros.>3
Los surfactantes estan compuestos de un grupo polar hidréfilo
que puede ser i6nico 0 no idnico y una cadena hidrocarbonada
hidrofoba, derivada en muchos casos de un acido graso. De
entre ellos, los APG’s (alquil poliglucdsidos) o etoxilatos
del sorbitan, basados en carbohidratos y aceites representan
un concepto de producto basado exclusivamente en fuentes
renovables. En los tltimos 10-15 afios se han incorporado al
mercado biosurfactantes, compuestos aislados de microorga-
nismos, como soforolipidos o ramnolipidos.?3¢

De particular interés son los ultimos avances en qui-
mica, con especial énfasis en nuevos procesos cataliticos,
y en biotecnologia de materiales grasos, donde la mejora
genética de plantas puede contribuir notablemente a la
optimizacion de la produccion de aceites naturales y grasas
0 a su transformacion.

Proteinas

Las proteinas, polimeros de aminoacidos, presentan pro-
piedades singulares que son fuertemente dependientes de su
estructura. Las fuentes habituales de proteinas son la soja,
el maiz, la colza y el gluten de trigo. En la actualidad mas
del 90% de la produccion anual de proteina se destina a la
industria alimentaria pero se investiga su aplicacion en otros
frentes. Como surfactantes es posiblemente una de las mejo-
ras salidas.?>* Aunque ciertas proteinas ya se emplean para
el recubrimiento de materiales ya que sus propiedades adhe-
sivas, cohesivas, de viscoelasticidad, insolubilidad en agua y
biodegradabilidad las hacen Unicas frente a otros polimeros
de sintesis.?> También ofrecen algunas de ellas interesantes
propiedades plasticas, particularmente las proteinas extraidas
de la colza. La proteina de soja proporciona caracteristicas
excelentes de adherencia y es una posible alternativa a los
adhesivos de formaldehido usados en chapeados y conglome-
rados. Igualmente las proteinas tienen proyeccion en farma-
cia, cosmética y agroquimica.

La primera generacion de bioetanol y biodiesel que utiliza
grano de cereal y aceites vegetales representa una cuantiosa
fuente de proteinas como valioso coproducto. Su hidrolisis
transcurre de forma eficiente. Varios aminoéacidos se consi-
deran interesantes building blokcs (dcido glutamico, prolina,
acido aspartico...).

Al igual que en el caso de HC y lipidos, los avances
biotecnoldgicos pueden contribuir de manera notable en la
produccion selectiva de determinadas proteinas.

Metabolitos!-?

Los seres vivos pueden producir directamente sustancias
de aplicacion industrial como productos farmacéuticos, cos-
méticos, agroquimicos o pigmentos. Los ferpenos, compo-
nentes mas abundantes de los aceites esenciales de muchas
plantas, son buen ejemplo de ello y se estd investigando
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su produccion como intermedios quirales de sintesis, entre
otros campos.

Alcaloides, esteroides y polifenoles son ejemplo de meta-
bolitos secundarios con aplicaciones farmacéuticas como
agentes anticancerigenos y biopesticidas

Adicionalmente se estan desarrollando técnicas de extrac-
cion con fluidos supercriticos para la obtencion de componen-
tes minoritarios de interés industrial como fenoles, glucosino-
latos, arabinoxilanos, acido fitico, etc.

Biopolimeros!%!

Entre los derivados de MPR, debe darse una mencion
especial a los biopolimeros, cuyo mercado actual supera el
millén de toneladas al afio. Comparado con los polimeros
basados en el petroleo, representa todavia un mercado peque-
flo pero va aumentando su produccion. Mientras los plasticos
convencionales han incrementado su precio notablemente
debido al precio del petrdleo, el precio de los bioplasticos
esta disminuyendo.

Los principales fabricantes de biopolimeros estan incre-
mentando su produccion considerablemente como Novamont
(Polimeros de almidon), Nature Works (polilactico, PLA),
Metabolic and Procter-Gamble (Polihidroxialcanoatos pro-
ducidos por microorganismos, PHAs), BASF (poliésteres de
adipico mezclados, ECOFLEX), Solvay (policaprolactona,
PCL). Entre las aplicaciones de estos productos citar los
filmes biodegradables empleados en agricultura, las bolsas
para residuos y empaquetado de alimentos, ropa deportiva,
aplicaciones biomédicas y composites (matriz polimérica y/o
fibras reforzantes de origen biologico).

Las fibras vegetales representan una alternativa a la sus-
titucion de fibras de vidrio o de carbono, como refuerzo en
composites de materiales termoplasticos. Aportan ventajas
econdmicas y ecoldgicas. Son mas baratas, menos abrasivas y
menos densas. En Europa estan encontrando gran aceptacion
en el sector de la automocion

A pesar del innegable progreso en la obtencioén de pro-
ductos quimicos basicos y materiales a partir de MPR, gran
namero de los procedimientos apuntados estan en fase expe-
rimental y hay un campo amplio para desarrollar, tanto en
métodos como en nuevos materiales, antes de poder acceder
con ¢xito a la economia de mercado.

Biocombustibles

La biomasa ha sido tradicionalmente el combustible mas
usado. La generalizacion de los combustibles fosiles desde el
siglo XIX la relegd en la mayor parte de los paises industria-
lizados, pero con la actual situacion de crisis energética se ha
vuelto a mirarla de nuevo como alternativa a la produccion de
combustibles.2027 Incluso se han buscado nuevos recursos, a
los que muchas economias habian prestado escasa atencion,
como el cultivo de las microalgas®® o la utilizacién de resi-
duos para producir biogas.?’

En los ultimos afios ha aparecido una ingente informacion
sobre los procesos necesarios para la transformacion de bio-
masa en combustibles liquidos o gaseosos.3%3! A pesar de la
complejidad, también se ha profundizado en los mecanismos
que gobiernan los procesos cataliticos involucrados.

Sin embargo la generalizacion de la produccion de bio-
combustibles no esta siendo todo lo facil que cabria espe-
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rar, y han aparecido un buen namero de voces criticas.®
Particularmente en lo que respecta al rendimiento energético
de algunos de ellos (como el etanol desde maiz), la competen-
cia por las tierras de labor y por la produccion de alimentos, la
degradacion del suelo en la produccion intensiva de cultivos
energéticos, el estado actual de la ingenieria genética y sus
consecuencias medioambientales, etc. En este sentido no se
puede obviar el gran interés comercial, politico, etc. que sub-
yace en algunos de los informes.

Energia a partir de fuentes renovables

Tal y como pronostican diversos estudios, la era de la
sociedad totalmente dependiente de las fuentes fosiles toca-
ra a su fin en este siglo.>*3° Como alternativa tenemos las
fuentes de energia renovables’®37 que incluyen la energia
eoblica, la hidroeléctrica, la solar, la geotérmica, la marina y
la proveniente de biomasa entre otras. La energia nuclear,
que algunos autores la clasifican entre las renovables, plantea
serios problemas potenciales de agresion al medio ambiente y
por tanto se aleja del principio de sostenibilidad.

Por ello a finales del siglo XX muchas naciones estable-
cieron politicas para potenciar el desarrollo de las energias
renovables, la Unién Europea®®40 y los EEUU,***3 entre
otros. Igualmente las Naciones Unidas recomendaron la
implantacién de una politica planetaria en este sentido.**

Todas las fuentes renovables de energia se pueden
convertir en electricidad, pero algunas de ellas son fuentes
intermitentes (solar y edlica) y otras ocasionalmente plan-
tean problemas de intermitencia (biomasa, hidroeléctrica
y geotérmica).

Energia a partir de biomasa

La mayor parte de la biomasa que se utiliza actualmente
para producir energia se quema, bien directamente para pro-
ducir calor con una eficiencia que puede situarse por encima
del 70%, bien en una planta para producir electricidad con
una eficiencia neta sobre el 20-40%. Sin embargo el con-
tenido energético de la biomasa seca es la tercera parte del
contenido energético del petrdleo y significantemente menor
que la del gas natural, que es el de mayor poder calorifico
entre los combustibles habituales. Para poder competir con
los combustibles fosiles se prepara-adapta la biomasa a través
de procesos como los indicados en la Figura 3.%67

Transformacion termoquimica Transformacion bioquimica

Extraccion
(semillas)

Gasificacion Pirolisis Fermentacion
Reformado licuefacion
APR, SCW HTU

Vapor Gas

v

Turbina Metanol i
i i Ciclo CH
Combinado

Combustion Digestion

Gas Bio-oil Carbon Bio-gas

Etanol Bio-diesel

Figura 3. Principales rutas de transformacion de la biomasa en ener-
gia. (adaptado de ref. 36).
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e Pirélisis (calentamiento en ausencia de oxigeno hasta
unos 800 o 1500 °C segun las técnicas) de productos
vegetales que permiten obtener carbon, bio-oil (fraccion
liquida) y gases ligeros. Se puede llegar a convertir mas
del 70% de la biomasa en fraccion liquida pero esta con-
tiene mas de un 40% de oxigeno y es 4cida y corrosiva.
Algunas empresas estan desarrollando métodos como el
HTU (hydrothermal upgrading) para convertir el bio-oil
en agua y un bio-crudo de propiedades mejoradas.

¢ Gasificacion por calentamiento con una corriente de aire
hiimedo (sobre 650-1200 °C) que da como resultado un
gas apropiado para la generacion de electricidad (puede
lograrse un 55% de eficiencia de transformacion en elec-
tricidad con sistemas de ciclo combinado) y del syngas
(mezclas de CO e H,) util para alimentar células de com-
bustible o su transformacion en productos quimicos.

e Una alternativa interesante para los polioles es su refor-
mado catalitico en fase acuosa (APR, a <270 °C y
<3 MPa) que origina buenos rendimientos de hidrogeno o
biocombustibles, segin los catalizadores utilizados.'31428

e Para biomasa con alto contenido en humedad (>40%,
por ej. microalgas, efluentes industriales, etc.) su tra-
tamiento acuoso en condiciones supercriticas (SCW)
puede ser una alternativa que actualmente es foco de
intensa investigacion.?843

¢ Digestion anaerobica de biomasa o de aguas residuales
para producir un biogas con alto contenido en metano
(50%) cuya transformacion daria una eficiencia en elec-
tricidad de alrededor del 15%.? El cultivo de microalgas,
todavia en fase de desarrollo aunque de creciente interés
en las empresas del sector, parece ser una alternativa via-
ble debido a su gran rendimiento energético en forma de
carbohidratos o de lipidos.?®

¢ Fermentacion anaerdbica de materiales con alto contenido
en derivados de glucosa, como el almidon o la cafia para
producir una disolucion al 7-15% de bioetanol que debe
concentrarse posteriormente. La eficiencia para producir
energia, desde un punto de vista de andlisis de ciclo de
vida, varia considerablemente segun el origen (cafia 8:1,
maiz 1,3:1).3%* Aunque estd en fase de desarrollo, mas
prometedora resulta la produccion etanol desde material
lignocelulosico. Segun el origen de la materia prima se
le estima un balance energético favorable comprendido
entre 2:1 y 36:1.

e Extraccion de semillas oleaginosas (soja, girasol, palma y
colza principalmente) y transesterificacion con alcoholes
(metanol usualmente) de los aceites vegetales resultantes
para dar biodiesel. Su eficiencia para producir energia,
alcanza una relacién 2,5:1.3%

Energia edlica

Se estan haciendo grandes progresos en el desarrollo
de turbinas edlicas para la produccion de electricidad.
El potencial es enorme puesto que, por ejemplo, Europa
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podria abastecerse de electricidad utilizando unicamente la
energia eolica de su linea costera. Es innegable que existen
reticencias a su extension en zonas altamente pobladas,
debido principalmente al impacto visual y al aumento de
ruido en sus proximidades, pero estas van disminuyendo.
De hecho en regiones sin mar como Navarra se ha llegado
a producir en algunos meses el 100% de la electricidad que
se consume a partir de aerogeneradores (70% de promedio
anual). La reduccion de costes, el desarrollo de nuevas
turbinas y una legislacion favorable han contribuido a ello
de manera notable.

En la actualidad se estdn también desarrollando nuevos
sistemas de almacenaje de electricidad junto a los parques
edlicos para minimizar la intermitencia del funcionamiento,
incluyendo entre otros la generacion de hidrogeno, elevacion
de masas de agua, compresion de aire, etc.

Energia solar

La energia solar aprovechable en la superficie terres-
tre es mas de 1000 veces superior a la consumida por la
humanidad.’¢ En la actualidad su aprovechamiento se esta
desarrollando en varios frentes:

e Utilizacion de sistemas fotovoltaicos para la produccion
de electricidad. Aunque inicialmente cara, cada vez
resulta mas competitiva. Puede alcanzarse un 40% de
eficiencia en la conversion a electricidad con sistemas
multicapas y redes de paneles solares, pero la eficiencia
habitual por celda es menor del 20%.

e Produccion de calor a alta temperatura por medio de
colectores y dispositivos de concentracion de la radiacion
solar que la transmite a un fluido, normalmente a mas de
400 °C, y este a su vez a los sistemas de almacenaje o
de produccion de electricidad. Con esta metodologia se
obtienen eficiencias en la conversion a electricidad del
orden del 10-15%. En la actualidad es el método mas
barato de producir electricidad a partir de energia solar.

¢ Produccion de calor a baja temperatura (normalmen-
te sobre unos 100 °C) por medio de un colector y los
transmite a un fluido para llevarlo al lugar de accion.
Potencialmente muy atractivo pero restringido en gran
medida al ambito doméstico, resulta todavia caro y su
resultado depende del clima.

Energia hidroeléctrica

Es la fuente de energia renovable por excelencia, aunque
solo se aprovecha un tercio de la que seria econdmicamente
viable. Actualmente aporta el 20% de la electricidad que se
consume. Los paises mas desarrollados estan ya cerca de su
limite de aprovechamiento. Ademas, salvo las minicentrales,
su desarrollo esta limitado en gran medida por las fuertes
inversiones necesarias para la construccion de presas.

Energia geotérmica

Con un potencial enorme, reservas energéticas equiva-
lentes a 5 millones de aflos de consumo, solo se utiliza una
minima parte de la energia geotérmica, bien directamente
(con eficiencias del 50-70%), bien para producir electrici-
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dad (con eficiencias de hasta el 20%). Con la mejora de las
bombas de calor geotérmicas, la explotacion de este tipo de
energia se ha extendido considerablemente en algunos paises.

Otras formas de energias renovables

Las células de combustible (fuel cell 6 FC) son objeto
de intensa investigacion y la mayor parte de los expertos
predicen que en el 2020 se utilizaran ampliamente en vehi-
culos de transporte. Una FC es un sistema electroquimico
que convierte hidrégeno y oxigeno en electricidad directa-
mente, obteniéndose como Unicos productos agua y calor.
La eficiencia tedrica para esta transformacion es menor
del 83%, pero las FC actuales estan rindiendo en torno a
un 40% aunque ya se han publicado eficiencias del 70%.
El H, necesita producirse previamente, normalmente por
tratamiento de metanol o gas natural con vapor de agua.
Pero también se esta investigando su produccion por elec-
trolisis del agua usando in situ la electricidad de centrales
basadas en fuentes renovables o por biofotolisis enzimatica
del agua.

Las politicas decididas de la Union Europea en apoyo de
las energias renovables ya estan dando sus frutos.*!® El obje-
tivo del 12% en 2010 de la produccion de energia primaria
se ha cumplido (el 12,4% de la energia consumida vino de
fuentes renovables). De hecho en el periodo 2005-10 se ha
incrementado desde 6,4% al 12,4%. En el mismo periodo
la proveniente de biomasa pasé del 66% al 68% mientras
que la energia hidroeléctrica pas6 del 22% al 18%. En claro
auge han estado la edlica (de 5,5% al 7,4%) y la solar (del
0,7% al 2%), mientras que se ha estancado la geotérmica de
alta temperatura (de 5,5% a 4,4%), pero con un claro incre-
mento de la de baja temperatura aunque todavia es residual.
También residual pero ya valorada, la energia marina (0,03%
en 2010). El nuevo objetivo Europeo es que las fuentes reno-
vables produzcan el 20% de la energia primaria consumida
en Europa en 2020.

Economia relativa a las materias renovables

Tal y como se ha puesto de manifiesto en los puntos
anteriores se puede obtener energia y productos quimicos
a partir de MPR. Al precio actual del petrdleo, un buen
numero de los métodos de produccion de materias primas
desde fuentes renovables pueden competir con las rutas
que usan fuentes no renovables. La tecnologia en general
no esta suficientemente madura, pero de persistir el eleva-
do precio del petroleo y los previsibles avances en campos
como la biotecnologia haran a las MPR mas atractivas
comercialmente y de manera especial para la industria de
la quimica fina y los productos farmacéuticos. La tenden-
cia de la legislacion a nivel mundial de favorecer la soste-
nibilidad de la economia potenciando el respeto al medio
ambiente contribuira a la competitividad de los procesos
basados en MPR.

Si la produccion quimica futura tuviera que estar basada
en MPR seria deseable, por analogia con la derivada del
petréleo, tener un sistema que permita la produccion de las
sustancias a partir de un Gnico punto de partida. La ventaja
principal de la aproximacién que usa una materia prima
comun esta en la economia de escala y en la utilizacion
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al maximo de la fuente en su conjunto. Diversos estudios
apuntan a una economia basada en el hidrégeno como
combustible basico,**? a pesar de que otros apostarian por
el metanol.>® Mientras que la variante mas probable sera
la produccion de syngas a partir de MPR, ya que syngas
puede emplearse como fuente de energia, principalmente
como productor de hidrégeno, o como fuente de una amplia
variedad de productos quimicos (Figura 4).°!"33 Algunos
autores predicen que el syngas sera el petroleo del futuro.?

[oN _____—— Surfactantes
1.CH,
Aldehidos, HzC
Acidos,
Alcoholes \ ™~ _CH,
H,C”
Oligébmeros HO_ CH,
Polimeros = \ _— }(-I:z E?é?é:s
Syngas
(CO +Hy)
e
0 Gasolina
HoN-C” —
/ HN J HoOC,
CH
H,C” o — o
Polimeros =—— "2 * H3C
/ L \ Alcanos
Alcoholes
HOOC\C’/CHZ T Aromaticos
H \
Polimeros

Figura 4. Ejemplos de materias primas accesibles desde el syngas.
(adaptado de ref. 2).

Una segunda aproximacion, que se esta desarrollando a
nivel industrial, se basa en cambiar los procesos para poder
utilizar materiales de partida alternativos a los actualmente
en uso. Un ejemplo es el desarrollo de biorrefinerias.>* El
concepto de la biorrefineria es similar al de la refineria de
petroleo pero basado en la conversion de biomasa (Figura 5).
De una biorrefineria saldrian desde nuevos productos de alto
valor afadido hasta combustibles o energia.

Fibras Al
Hidrolisis F— e aes
* Gs, C6 Combustibles
Almidon/Celulosa ) Pro,dulctos
Hidrolisis | L 7 Lermentacion / Quimicos
................. Intermedios

Syngas
Transformacion

Otros cultivos,
Residuos agricolas

Electricidad
Vapor

. Trabajo,
calo

Figura 5. Esquema de una biorrefineria.

Los tultimos informes apuntan a que las biorrefinerias
seran la base de una nueva bioindustria emergente en los
mercados. Pero para ello se debe mejorar todo el ciclo de
produccion a partir de biomasa (desde la homogenizacion
de la composicion de la materia prima en la entrada de los
procesos hasta el desarrollo de nuevos materiales), crear la
infraestructura necesaria para atender a las necesidades del
mercado con estos nuevos productos y la concienciacion de
la opinién publica sobre la utilizacion de dichos productos.>
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Evaluacion de la materia prima

Las MPR plantean también problemas econémicos y
medioambientales, entre ellos destacan la estacionalidad
en las cosechas usadas como fuentes de MPR y el terreno
(extension, equilibrio medioambiental, etc.) que pueda ser
utilizado para la producciéon de MPR. Todos estos factores
deben ser evaluados con el fin de apostar por las vias de pro-
duccion energética y de productos quimicos mas conveniente
a cada estado, regién, municipio o empresa.>0->

En general las MPR seleccionadas para su desarrollo
deben superar diversas barreras técnicas y de mercado:

e Conocimiento bésico de las plantas; por ejemplo, mejorar
la comprension de la regulacion genética para el control
de las vias metabolicas de las plantas.

e Produccion; por ejemplo, conseguir nuevas plantas que
produzcan preferentemente sustancias de interés mejor
que producir mezclas de sustancias en gran cantidad.

¢ Procesado de las fuentes renovables; por ejemplo, mejorar
los métodos quimicos o de bio-catalisis para la transfor-
macion de los componentes de las plantas.

e Utilizacion; ejemplo, desarrollar materiales que presenten
nuevas propiedades y generar su necesidad.

Una vez que la materia prima supera los puntos anteriores
su valor afiadido dependera de la demanda, de su utilidad,
del coste real y de la sostenibilidad del proceso productivo.
En este sentido destacar las herramientas del tipo ‘life cycle
assessment’ (LCA) en el analisis de la sostenibilidad del pro-
ceso estudiado.®®

Conclusiones

El progresivo agotamiento de los recursos fosiles apun-
ta a las fuentes renovables para la obtencion de productos
quimicos, materiales y energia. Por ello un buen niimero de
paises desarrollados han venido aplicando durante la ultima
década una serie de politicas activas y medidas legislativas
para potenciar el uso de fuentes renovables. Esos afios han
demostrado que las energias edlica y solar son las mas via-
bles a nivel industrial y con mayor proyecciéon. Aunque la
segunda requiere todavia mas investigacion, particularmente
en lo referente a su rendimiento energético. La energia
hidroeléctrica casi ha tocado techo en cuanto a capacidad de
explotacion en los paises desarrollados y por el contrario el
resto de renovables estan todavia en los albores de su poten-
cial desarrollo.

La biomasa se presenta como la MPR casi exclusiva para
la produccion de nuevos materiales, disolventes y biocom-
bustibles. Dos son las principales estrategias que se estan
aplicando y que ademds son complementarias. Una de ellas
pretende utilizar las infraestructuras actuales empleando
un vector energético (ej. hidrogeno) o quimico (ej. syngas)
con el objeto de producir energia o materiales similares a
los usados en la actualidad. Mientras que la otra estrategia
afronta la produccion de combustibles y un selecto grupo de
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nuevos productos quimicos basicos o building blocks desde
donde crear nuevos materiales, disolventes, etc. con propie-
dades mejoradas respecto a los actualmente utilizados. Los
centros de produccion estarian basados en las biorrefinerias.
Los tltimos afios de aplicacion de politicas favorables han
demostrado la potencialidad de la explotacion de la biomasa,
pero también aspectos a mejorar para alcanzar una economia
sostenible. En particular se puede destacar la competencia por
el suelo y el agua, asi como el impacto medioambiental de
cultivos energéticos.

Las politicas favorables a la explotacion de las fuentes
renovables son el camino a seguir para alcanzar una eco-
nomia sostenible. Sobre todo en lo referente a la mejora de
aspectos claves que abarcan desde la ciencia basica relacio-
nada con la produccion vegetal, la produccion energética o
el procesado quimico, hasta la potenciacion de nuevas nece-
sidades en el mercado.
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