
1

Diseño de procesos de biorrefinería sostenible

Jalel Labidi

Grupo de investigación “Procesos de Biorrefineria”
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MEDIO AMBIENTE
BIODIVERSIDAD

GESTION
PREVENCION DE LA 
CONTAMINACION

USO RECURSOS NATURALES

EL DESARROLLO INSOSTENIBLE: LA SITUACION ACTUAL 

MEJORANDO LAS TECNOLOGÍAS ACTUALES
MAXIMIZANDO LOS RENDIMIENTOS DE CONVERSIÓN
RECONSIDERANDO EL CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS
MINIMIZANDO LA GENERACIÓN DE RESIDUOS
USO DE RECURSOS ALTERNATIVOS (Sol, viento, mareas, 
biomasa, ...)

MASIVA DEPENDENCIA DE LAS FUENTES FÓSILES

ECONOMICO
AHORRO DE COSTOS
CRECIMIENTO SOSTENIBLE
I+D+i

SOCIEDAD
EDUCACION
IGUALDAD 

DE OPORTUNIDADES
DERECHOS HUMANOS

USO SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS NATURALES

REFINERIA
DE PETROLEO

RECURSOS NATURALES

BIO ‐ REFINERIA

DISPONIBILIDAD
RENOVABILIDAD
SOSTENIBILIDAD

SUSTITUIR LOS PRODUCTOS 
PETROQUIMICOS POR 

BIOPRODUCTOS

IMPORTANTES REPERCUSIONES ECONÓMICA, SOCIALES Y AMBIENTALES

¿PUEDE LOGRARSE UN DESARROLLO SOSTENIBLE? 
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PRODUCTOS QUÍMICOS: Tamaño actual del mercado

Productos químicos en base a fuentes fósiles: 
330 millones de toneladas

Principales moléculas:
metanol, etileno, propileno, butadieno, benceno, 

tolueno y xileno

Productos químicos y Materiales de base biológica:
50 millones de toneladas 

Principales moléculas:
Almidón no‐alimentario, fibras/derivados de la 

celulosa, ácidos grasos y productos de fermentación,…
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LOS BIOPLÁSTICOS: Tamaño del mercado actual

Los bioplásticos se utilizan en:

 embalaje, 
 abastecimiento de productos,
automóviles, 
 productos electrónicos de 
consumo,
agricultura/horticultura
 juguetes
 textiles 
 otros segmentos
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CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DE BIOPOLÍMEROS

Plastics Europe anticipated biopolymer production capacity (tonnes) by 2015 
PE: Polietileno, PET: Polietileno Tereftalato, PLA: Poliláctico  Acido , PHA: Polyhydroxyalkanoates, PVC: Cloruro de 
polivinilo, PA: Poliamida
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BIOMASA LIGNOCELULÓSICA: UNA POSIBLE SOLUCIÓN

forest
59,2%

cereal 
grain
19,6%

industrial
3,7%

fruit trees
2,5% vineyard

1,1%

others
13,8%

UE (300 millions ha)

FUENTES DE LA BIOMASA 
CELULÓSICA:

PROS …

MATERIAS PRIMAS RENOVABLES
DISPONIBLE EN TODO EL MUNDO
MINIMIZAR/REUTILIZAR RESIDUOS

(agrícola, industrial, forestal)

COMPOSICIÓN Y ADECUADA EXPLOTACIÓN 
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Países que han publicado patentes

Número 
de orden

País Nº referencias

1 China 1337

2 PCT (solicitudes internac.)  156

3 EE.UU. 113

4 Corea 68

5 Japón 37

6 Alemania 34

7 India 17

8 Rusia 7

… España 7

(Fuente: http://www.oepm.es/)

Primer trimestre de 2016
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¿BIORREFINERÍA CONCEPTO VIEJO O NUEVO?
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Idea basica

Desarrollo de un 
caso base 

(creación del proceso)

Evaluación de 
controlabilidad en 
toda la planta

Diseño detallado, 
dimensionamiento de 
equipos. Estimación de 

costos, análisis de 
rentabilidad, optimización

Síntesis detallada 
del proceso ‐
Métodos 

algorítmicos

Diseño de procesos

Herramientas: simulación de procesos, Análisis de Ciclo de Vida
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Producción de nano‐celulosa
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Nanowhiskers celulosa
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Nanowhiskers celulosa

Tipo                     Diámetro d [nm]     LongitudL [µm]     Relación aspecto (L/d)

MCC                             >1,000                        >1                                   ~1

Microfibrillas                 2‐10                        >10                                >1,000

MFC/NFC                        4‐40                       5‐10                               100‐150

CNC                                   3‐5                      0.1‐0.6                             10‐100

Dimensiones de los materiales de celulosa aislados de las fibras naturales micro ‐ y 
nano‐escala
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Nano fibras de Celulosa (NF)
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Esquema de un
homogenizador de
dos etapas a alta
presión Homogenizador  Molino

Producción de CNF
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Producción de CNC



Cellulose

Proceso de producción  de la celulosa



LCA del proceso de producción  de NF de celulosa



Cargas ambientales relativas asociadas con la producción de 1 kg
Nanofibras de celulosa

LCA del proceso de producción  de NF de celulosa
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García et al. “Cellulose, 24, 2017”

Esquema para la producción de NCC a partir de residuos agrícolas
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Aplicaciones de la nanocelulosa



Aplicaciones de la celulosa 22

Los pioneros en el desarrollo industrial de la nanocelulosa

CENTROS DE DESARROLLO DE NANOCELULOSA EN EUROPA

En España no 
existe ninguna 
iniciativa similar
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MERCADO POTENCIAL

Fuente: Vireo Advisors S.L:
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La lignina
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LIGNIN

Aplicaciones de 
bajo valor 
añadido

O
XI
D
IZ
ED

PR
O
D
U
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vainillina, 
DMSO, 

ciclohexanol, 
quinonas, 
ácidos 

aromáticos y 
alifáticos, 
aldehídos...

LA LIGNINA
APLICACIONES ACTUALES Y POTENCIALES DE LA LIGNINA



26

(1) Catalytic Transformation of Lignin for the Production of Chemicals and Fuels. Changzhi Li et all. Chemical reviews (2015)

Resumen de los procesos de conversión de la lignina
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Compuesto Volume
(103 kg y‐1)

Precio
($ kg‐1)[a]

Rendimiento
máximo teórico de 
lignina (wt %)

H2 producido
(kg por kg 
producto)

CO2 producido
(kg por kg  

producto)

Benceno 1.49 40 % 0.181 2.254

Tolueno 80 000 000 
(combined)

1.38 47 % 0.088 1.433

Xileno 1.36 54 % 0.019 0.829

Fenol 8000 000 1.54 48 % 0.172 1.871

Vanillina 20 000 10–15 78 % 0.066 0.579

4‐Propylguaiacol none no (current) market 85 % ‐0.036 0.000[b]

[a] benceno, tolueno, xileno y fenol los precios son FOB U.S. Gulf as of 30th October 2012. La referencia, el precio del petróleo 
(WTI futuro para entrega diciembre) era $85,66 por barril en esa fecha. [b] excepto fuentes de carbón necesarias para producir 
hidrógeno externo.

Comparación entre varios posibles productos de la lignina en términos de volumen de mercado, el 
precio y el máximo rendimiento gravimétrico de lignina, suponiendo un polímero lineal de unidades de 
monómero de G en 196 g mol‐1. Aunque los precios de mercado están en constante fluctuación, los 
datos sin embargo sirven para comparar tamaños aproximados y rendimientos de las industrias 
potenciales de la lignina. Cualquier carbón residual se supone que se utiliza para reformar al 
hidrógeno.

Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 8164 –8215

Productos potenciales de lignina
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Ejemplos de tecnologias existantes
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Derivados del fenol
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Proceso de conversión de la lignina por catálisis homogénea  

NaOH solution

Aspen Plus model

BCD
FRACTIONATION

Organosolv processes 

Experimental data

Biomass

Carbohydrates
Monomeric phenols

Lignin

• Caudal: 100 kg/h.

• Modelos de los compuestos (Celulosa, hemicelulosa,  Lignina) Base de datos del National Renewable Energy
Laboratory (NREL).

• Modelo termodinámico: NRTL-RK (Non-Random, Two Liquids-Redlich-Kwong)

•Extracción liquido-liquido:    UNIQUAC



Fraccionamiento de la biomasa 

1) Cellulose(s) Cellulose(d)
2) Cellulose(d) + H2O  Glucose(d)
3) Hemicelluloses(s)                   Hemicelluloses(d)
4) Xylan(d) + H2O Xylose(d)
5) Lignin(s) a Lignin1(d) + b Lignin2(s)
6) Extractives(s)                   Extractives(d)
7) Ash(s)                    Ash(d)



Proceso de despolimerización de la lignina

1) Lignin(d) a Oil(d) + b Catechol(d) + cTar(d) + d CH3OH + e H2O + f Loss(d)*
2) Cellulose(d) + 3H2O            4CH3OH + 2CO2

3) Hemicelluloses(d) + 2H2O 3CH3OH + CO2 + CO



Separación de productos



Consumos de reactivos y de energía 
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HYDROLYSIS, SACCHARIFICATION and CULTURE

RStoic HYDROLYZER
190 °C, 12 bar

1000 kg/h of lignocellulosic 
feedstock

45% cellulose
20% hemicelluloses

30% lignin
5% acetate groups

(1% w/w of H2SO4) in a solid 
to liquid ratio of 1:6

Flash F1
190 °C, 12 bar

Condenser HX1
1 bar

Total solids 30 ±
0.1%

(DesignSpec)

Heater HX2
65 °C

RStoic
SACCHARIFIER
65 °C, 1 bar

RStoic SEED
35 °C, 1 bar

reaction heat of 187300 kJ/kmol
excess of oxygen/nitrogen source (air, NH3)

0.3 ± 0.01% of 
microorganisms in the 

final inoculated 
hydrolysate 

(DesignSpec)

Garcia A., Egues I., Sanchez C., Barta Z., Labidi J., 2013, Study of different bio-processing pathways in a 
lignocellulosic biorefinery by process simulation, Chemical Engineering Transactions, 35, 505-510 
DOI:10.3303/CET1335084



ETHANOL PRODUCTION

Separator 
F1

(10% of 
liquid in 
biomass 
stream)

RStoic 
FERMENTOR
35 °C, 1 bar

Heater HX1
(boiling point)

Condenser 
HX2

(dew point)

Column STRIP 
(DesignSpec)
8 stages
1 bar
116 kW in the reboiler

Column COLUMN 
(DesignSpec)
20 stages
1 bar
mass reflux ratio 3
116 kW in the reboiler



XYLITOL PRODUCTION

RStoic 
FERMENTOR
35 °C, 1 bar

Separator 
F1

(10% of 
liquid in 
biomass 
stream)

Evaporation EX1+EF1 (50 °C)
EX1 (DesignSpec): 206 kW
for 50% concentration
0.11 bar 

Pump P1
1 bar

Cooler HX1
25 °C Separator 

CRYST
water removal
(component 
separator)



LACTIC ACID PRODUCTION

RStoic FERMENTOR
30 °C, 1 bar

Rstoic PREC
15:85 w/w lime-water 
(DesignSpec)
95 °C, 1 bar

Rstoic DISS
15:85 w/w sulfuric-water 
(DesignSpec)
20 °C, 1 bar

Separators F1, F2 
and F3 10% of liquid in 
biomass stream 
(Design Spec)
Washers W1, W2 and W3 less than 1% solids in the liquid part 
(Design Spec)

Evaporation EX1+EF1 (60 °C). EX1 (DesignSpec): 1043 kW for 50% concentration. 0.17 bar 
Pump P1: 1 bar
Cooler HX1: 25 °C
Separator CRYST



26 % of raw material was hydrolized
(7% of cellulose, 100% of hemicellulose, 

5% of lignin and 100% of acetate)
95% of cellulose was dissolved into 

glucose during saccharification
12.1% of glucose and xylose 
consumed during culture step

YIELDS

1000 kg/h lignocellulosic 
feedstock

6000 kg/h solvent
181 kg/h water for stream 

conditioning

INPUT STREAMS

6413 kg/h condensates
(recovery of 99 % of furfural and acetic acid and 20% of 

HMF)
753 kg/h of innoculated hydrolysate

(for subsequent bio-transformation steps)

OUTPUT STREAMS
4633 kW for heating during hydrolysis

4063 kW for condensation
4 kW for cooling in HX2

1 kW for heating during saccharification
8 kW for cooling during culture

ENERGY REQUIREMENTS

HYDROLYSIS, SACCHARIFICATION and CULTURE



ETHANOL PRODUCTION PROCESS

133 kg/h ethanol (92.5% purity)
242 kg/h biomass
1088 kg/h of syrup

(24.6 kg/h of unreacted sugars)
181 kg/h of water from column

OUTPUT STREAMS

164 kW for heating
314 kW for cooling

ENERGY 
REQUIREMENTS

XYLITOL PRODUCTION PROCESS
310 kg/h xylitol (14.3% purity)

340 kg/h biomass
790 kg/h of condensate vapour

310 kg/h of water from crystallyzer

OUTPUT STREAMS

543 kW for heating
489 kW for cooling

ENERGY 
REQUIREMENTS



LACTIC ACID PRODUCTION PROCESS

448 kg/h lime 15%
593 kg/h sulphuric acid 15%
898 kg/h water for washing

INPUT STREAMS

162 kg/h lactic acid (94% purity)
264 kg/h biomass

1686 kg/h of filtrates
(90% of unreacted sugars)

122 kg/h of washing liquid
235 kg/h of sulphate

1079 kg/h condensed vapour
162 kg/h of water from crystallyzer

OUTPUT STREAMS

763 kW for heating
655 kW for cooling

ENERGY 
REQUIREMENTS
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Web:  icome18.lmt.ens-cachan.fr



4th IBEROAMERICAN 
CONGRESS ON 
BIOREFINERIES

Red Temática en
Biorrefinerías
Sostenibles

Jaén, España
24-26 octubre 2018

Sociedad Iberoamericana 
para el Desarrollo de las 

Biorrefinerías
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Gracias

Jalel.labidi@ehu.eus

https://www.ehu.eus/es/web/biorp/home


