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Green Chemistry Pocket Guide

The 12 Principles of Green Chemistry
Provides a framework for learning about green
chemistry and designing or improving materials,
products, processes and systems.

3. Less Hazardous Synthesis
4. Design Benign Chemicals
5. Benign Solvents & Auxiliaries
6. Design for Energy Efficiency
7. Use of Renewable Feedstocks
8. Reduce Derivatives
9. Catalysis (vs. Stoichiometric)
10. Design for Degradation
11. Real-Time Analysis for Pollution
Prevention

12, Inherently Benign Chemistry
for Accident Prevention

1. Prevent waste
2. Atom Economy

Crecn Chemistry
Institute




QuiMICA

PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

Principio 7 Uso de materias primas renovables

Una materia prima o una fuente de
abastecimientade una materiaprima, debeser
renovableen lugarde agotarse siempreque sea
tecnicay econdmicamenteyiable

PROBLEMA DE LOS RESIDUOS
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PRINCIPIO 7
OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

wReconocer la oportunidad del sol como una fuente de energia
renovable y de obtener compuestos quimicos

wEntender el contexto y la necesidad de materias primas
renovablesenewablefeedstock$

wReconocer la versatilidad del metabolismo microbiologico

wConocer cuales podrian ser las fuentes de materias primas
renovables en el futuro
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Consumo de energia de EE. UU, en 2012 (Energy Worldnet 2013)
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Energy consumption of USA in 2012 (Energy Worldnet 2013)
https://link.springer.com/article/10.1007/s40722-014-0008-9/figures/1
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La manufactura quimica y de productos, pero primero, una reflexion sobre la energia

Poder del sol:

La radiacion solar que entra en la tierra durante una
hora, iguala a la energia total usada por un ano en la
tierra

El potencial de la energia solar

Area de la superficie requerida para darle energia al
mundo con cero emisiones de carbono y solo con
energia solar

LAND ART
G E N E RATO R RENEWABLE ENERGY CAN BE BEAUTIFUL

www.landartgenerator.org
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RWED 10 IEOWER THE WORLD

|
A Estas 19 areas WITH ZERO CARBON EMISSIONS AND LONE www.landartgenerator.org

distribuidas en el
mapa muestran
aproximadamente lo
gue seria una
responsabilidad
razonable para varias
partes del mundo
segun el uso de
2009. Se dividirian
aun mas muchas
veces, cuanto mas

mejor para llegar a B01ES T0 SCALE ViTH Mip . _
una infraestructura M 1980 (based on actual use) o

diversificada que 207,368 SQUARE KILOMETERS
Iocal | ce el uso tanto B 2008 (based on actual use) : w  Areas are calculated based on an assumption of 20% operating efficiency of collection devices and a 2000 hour per Y }
. 366,375 SQUARE KILOMETERS ; year natural solar input of 1000 watts per square meter striking the surface. r /
como sea pOS | b I e ) : wp  These 19 areas distributed on the map show roughly what would be a reasonable responsibility for various parts of ' ’
. 2030 (prajection) by, the world based on 009 usage. They would be further divided many times, the more the better to reach a diversified
196,805 SQUARE KILOMETERS infrastructure that localizes use as much as possible.
) wp  The large square in the Saharan Desert (1/4 of the overall 2030 required area would power all of Europe and North
Required area that would be needed in the year Africa. Thaugh very large, it is 18 times less than the total area of that desert.

203 0is shown as one farge square in the key above
and afso a5 disributed around the world refative
fio wse and available sun fizhf.

b The definition of “power” covers the fuel required to run all electrical consumption, all machinery, and all forms of
transportation. It is based on the US Depariment of Energy statistics of worldwide Btu consumption and estimates
the 2030 usage (678 quadrillion Btu) to be 44% greater than that of 2008. 8

wp  Area calculations do not include magenta border lines.

land art generator initiative
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Windstalk, 2nd Place Winner LAGI 2010 Dubai/Abu Dhabi
Dario Nufiez Ameni and Thomas Siegl, with Atelier dna

Energy Technologies: piezoelectric discs, linear alternator
Annual Capacity: 20,000 MWh

10
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Efecto piezoeléctrico Cuando un material piezoeléctrico se somete a tension, su estructura atbmica cambia provocando la formacién de un
momento dipolar, que da como resultado una diferencia de voltaje a través del material. Esto se llama efecto piezoeléctrico directo, descubierto
por primera vez por Curie y Curie (1880).

F La piezoelectricidad es la carga eléctrica que se acumula en ciertos materiales solidos (como
O Zn ] cristales, ciertas ceramicas y materia biologica como huesos, ADN y diversas proteinas) en
- respuesta al estrés mecanico aplicado. La palabra piezoelectricidad significa electricidad
O o v resultante de |l a presi-n y el calaoygplsneeuet e.
() S significa apretar o presionar, y X & U a W)l @ %, gue significa &mbar, una antigua fuente de
i carga eléctrica. Los fisicos franceses Jacques y Pierre Curie descubrieron la piezoelectricidad
en 1880. En breve, Lippmann dedujo que el mismo material también puede someterse a un
P proceso llamado efecto piezoeléctrico inverso, donde el material se deforma cuando se polariza

Q eléctricamente (Cady 1964).
N

11
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Solaris

Artist Team: Oleg Lobykin

Artist Location: Palo Alto, USA

Energy Technologies: photovoltaic panels

Annual Capacity: 75,000 MWh

Designed for Site #2 in Abu Dhabi, between Saadiyat Island and
Yas Island.

0414K4

12
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La gran superficie en el desierto del Sahara (1/4 del area total requerida para
2030) abasteceria a toda Europa y Africa del Norte. Aunque es muy grande, es
18 veces menor que el area total de ese desierto.

13
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Recursos renovables y no renovables
Renovable = a partir de recursos naturales que se pueden reponer a una tasa igual o mas
rapida de lo que se consumen

No renovables = los combustibles y productos quimicos de recursos fosiles como el petroleo y
el carbon, asi como los minerales como el cobre y otros metales son recursos no renovables.

14
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Refineria de petroleo

Suministro de
petroleo
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Productos quimicos
en grandes cantidades

e\ O

Fibras

ma

Productos
guimicos finos

15
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También conocido como
gas de pizarra tutita, se
trata del gas natural que
encuentra atrapado en
sedimentos de roca

se

abundantes en esquisto y
otros materiales organicos,

a profundidades de mil a
cinco mil metros.

El singas, o gas de sintesis, es
una mezcla de gas combustible
que consta principalmente de

H,+ CO + CO,

Moléculas de
plataforma

Productos
primarios

QuiMICA

PRINCIPIO POR PRINCIPIO

PLANTA DE +

PROCESAMIENTO DE
GAS [POR EJEMPLO,
GAS DE ESQUISTO
(gas shale, natural)]

REFINERIA DE
PETROLEO

_ Metano y otros quimicas combustibles Gasolina Otros
hidrocarburos gaseosos (3.3%) (5.20 %) 43.0 % Coggusgﬁ’)'es
* . 0

¥

Materias Productos \/ ¥
primas

no

A

jf

J
33

Propeno  Buteno(s) Benceno  Tolueno Xileno (s)

Singas Eteno .

Amoniaco  Poli(etileno) Poli(propileno) Hule Poliestireno Poliuretanos Poli(tereftalato
Formaldehido PE PP sintético PSU PU de etileno) "

Resinas

PET
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LOS PROCESOS SE HAN DESARROLLADO DURANTE UNOS 100 ANOS
TIENEN EN LA ACTUALIDAD UN ALTO GRADO DE SOFISTICACION

17
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Colu_mnﬁ de Gas licuado de PRINCIPIO POR PRINCIPIO -
destilacion h
0°C petroleo ( gas LP)
GagG
Nafta

Productos quimicos
Fracciones que disminuyen e

en densidad y punto de I__ll_ll_['_I GC;?ofﬁa
ebullicion [
B o) L]

Gasolina para vehiculos

i20°C

Turbosina

r ]—I!_II—II_I I—- Qﬁlgr%sieno

: i — Parafinas para iluminacion y
S LI TCSEE] TS =N g
TR ] b ~calefaccion
i Caa Gy
Combustible
desel . M CombustibleDiesel
Petréleo crudo — kit
- Goa G ,
' Aceite lubricante I . .
[ - : Aceites lubricantes, ceras,
: @ abrillantadores
Coa c_%o
Gasolina Combustibles para barcos,
combustible o
i|i i E fabricas
: . : y calefaccion central
Fracciones que mcrementai GOD"C
en densidad y punto de > G, Residuo

ebullicion

Emm Asfalto (chapopote) para
/ m. g caminosy techos 18




What can you make
from one barrel of oil?

Researchers broke down a typical barrel of domestic crude oil inte what could be
produced from it. The average domestic crude oil has a gravity of 32 degrees and
weighs 7.21 pounds per gallon. Here's what just one barrel of crude oil can produce:

The lighter materials in a barrel are used mainly for paint
thinners and dry-cleaning solvents, and they can make nearly
a quart of one of these products. The miscellaneous fraction
of what is left still contains enough byproducts to be used in

medicinal oils, still gas, road oil and plant condensates.

It’s a real industrial horn of plenty.

170

birthday candles or

27 Distillate fuel to drive a large truck
’ " (five miles per gallon) for almost 3
crayons. 40 “ 1 i'es Asphalt to make about

If jet fuel fraction is included,
that same truck can run nearly

one gallon

of tar for patching roofs or streets.

-
50 miles -
- o
Lubricants to make about : S
one quart o
of motor oil. ~
—
‘. G Neart:
. e earty
N 70kilowatt-hours
\\ of electricity at a power plant
\.\ generated by residual fuel
About e 12
four pounds
of charcoal briquettes.
apn (1o
-

Liguefied gases,
such as propane, to fill
Gasoline to drive a medium-sized car

(17 miles per gallon) for more than
small (14.1-ounce) cylinders for home,

280 m“es p, camping or workshop use,

V/ S R

There would be enough petrochemicals left in
that same barrel to also provide the base for:

L ' 1

540

toothbrushes = T
135
| ] four-inch rubber balls
polyester shirts N
750

pocket combs

hula hoops -

L b 1

g L-|l\i p one-cup measuring cups

plastic telephone housings plastic dustpans

plastic drinking cups

QuiMiIcA

19
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¢, Que puedes hacer con un
barril de petroleo?

Se hizo un estimado, de productos que
se podrian obtener a partir de la
descomposicion de un barril tipico de
petroleo crudo nacional (Estados Unidos)
en lo que se podria producir a partir de
él. El crudo nacional promedio (Estados
Unidos) tiene una gravedad especifica
de 32 grados y pesa 7.21 libras por
galon.

Esto es lo que puede producir un solo
barril de petréleo crudo:

Cera para 170
velas para pastel

1]

y 27
crayones

Lubricante para elaborar un
cuarto (250 mL) de aceite

para motor

Alrededor de cuatro libras
de bloques de carbdn
sélido

<=

Gasolina para manejar un carro de
tamafio medio (17 millas por galén)
por mas de 280 millas

—

El combustible destilado, para conducir
un camioén grande (cinco millas por
galdn) por aproximadamente 40 millas
Si se incluye la fraccion de combustible
para aviones, el mismo camion puede
recorrer casi 50 millas

Asfalto para hacer
aproximadamente 1 galén de
alquitrén, para parchar techos o
calles

Casi 70 kilovatios hora de
electricidad a una planta de
energia generada por combustible
residual

L

-

Gases licuados como propano para
llenar 12 cilindros pequefios

(14.1 onzas) para uso en talleres o

camping
20

-———



QuiMICA ,

PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

21\

Habria suficientes petroquimicos en ese mismo
barril para también proporcionar la base para

,/ \\_

A

540 e
cepillos de dientes
39 \
camisas de

750 poliéster 23
aros de hula-hula

peines de bolsillo

65 e
vasos de q& 4
plastico para
11

beber

65
carcasas de teléfono  recogedores de plastico

135
pelotas de goma de
cuatro pulgadas

195
‘tazas medidoras de una
taza

21
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A Los materiales mas ligeros en un barril se utilizan principalmente para
Adisolventes de pintura
Adisolventes de limpieza en seco
ASe pueden producir casi un cuarto de uno de estos productos.

A La fraccion diversa de lo que queda todavia contiene suficientes subproductos para ser
utili zados en aceites medicinales, gas sin
plantas

A Es un verdadero cuerno de la abundancia industrial
A El grado de sofisticacion es bastante alto
A 100 afios de implementacion de distintas técnicas

22
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Biorefinerias

23
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Posibles cultivos para la biorrefineria

Girasoles

Semilla de algodon

Hierba perenne que crece en Norteamérica (Switchgrass)
Biomasa forestal

Soja

Trigo

Maiz

Aceite de palma

Jatropha

Algas

Canola (colza) (planta con flores amarillas cultivada por sus
semillas ricas en aceite de Canola)

Cana de azucar

Jatropha
(Jatrophacurcas L).

To T o o Po Po o Po Po Po Do o

Science direct

A Jatropha biomass as renewable materials for biocomposites and its applications

24

Chapter 14 - Biorefinery Systems: An Overview
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Problemas con el cultivo de sustratos para energias renovables

Selecci -n de cultivos para el prop:-sito re
Requi sitos de suelo y topograf?2a

Requeri mientos de nutriente

Cultivo Iimplica el crecimiento de semil |l asc
Resi stencia o susceptibilidad a enfer medarc

Efi cacia y pesaprobadosias y herbicidas

Rendi mientos de biomasa y product os

Fecha de cosecha

| mpactos del ciclo de vida, es decir, aquec
masa) y energia son necesarios y esos insumos materiales y energéticos son

renovables o no?

A Usos competitivos de la tierra (cultivos f

o oo o Jo I I I I I

25
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Bio-refineria

Bio-refinerria
Losmismosproductosque en
unarefineriade petroleo
Conversiorbiologica

Productos quimicos
en grandes cantidades

Granos de semillas

Productos
guimicos finos

26
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ESTOS PROCESOS SE HAN DESARROLLADO DURANTE UNOS 30 ANOS
NO SE HA ALCANZADDCIERTO GRADO DE SOFISTICACION

BIO-REFINERIA

Por definicion, la biorrefineria es un sistema tecnologico complejo que combina los procesos de
conversion de biomasa y el procesamiento posterior de los productos de esta conversion en
combustibles y productos quimicos, finales o destinados a un procesamiento posterior. Por lo

tanto, la biorrefineria equivale a plantas procesadoras de crudo.

27
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En funcion 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.
De esta forma atendiendo al tipo de biomasa que se usa, se
pueden distinguir cuatro tipos de biorrefinerias:

Biorrefineria de material ligno-celuldsico

Corresponde con la valorizacion de los componentes de la biomasa
lignoceluldsica (celulosa, hemicelulosa y lignina). A través de
procesos termoquimicos y bioquimicos. Siendo el sector forestal el
gue mejor puede adaptar en sus instalaciones este tipo de
procesos Yy en especial las industrias papeleras.

Despolimerizacion

Despolimerizacion dura

Productos quimicos a granel y
combustible para el transporte

Bajo valor » Alto valor

Hidrodesoxigenacion (HDO) 28
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2. Biorrefineria de material cereal
Corresponde a las plantas de etanol que utilizan materias primas
con alto contenido en almidon como son el maiz, la cebada y el

trigo.

lt

Planta de etanol

\l,t;.“

M;}

29

cebada
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Etanol como combustible
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3. Biorrefineria de semillas oleaginosas
Corresponden a las plantas de biodiésel que utilizan como materias
prima cultivos; con alto contenido en aceite como la colza, girasol y

soja.

Girasoles Soya

31
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4. Biorrefineria Verde

Las materias primas incluidas en este concepto de biorrefineria 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 cafia de azucar.

Hierba perenne Cafa de azlcar
(Switchgrass)

32
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Proteina
El aceite de colza (también denominado aceite de nabina o de
canola) es el extracto de la semilla de la colza, usado sobre todo en

B I O‘R E FI N E R IA el norte de Europa como condimento y para el alumbrado

/ Almidoén

Hule natural ———

Aceites esenciales

—) Celulosa
/hemicelulosa

Algodon/lino/cafiamo / planta Brassica napus Lignina

1

Acidos grasos/triglicéridos 33
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PROBLEMAS CON LOS CULTIVOS RENOVABLES

Too J>o T To To Do o T I

Cultivar la seleccion para el propdsito requerido
Requisitos de suelo y topografia

Requerimientos de nutrientes

Crecimiento a partir de semillas o trasplantes

Resistencia a enfermedades, o susceptibilidad

Eficacia y aprobaciones de pesticidas y herbicidas
Rendimientos de biomasa y productos

Fecha de cosecha

Impactos del ciclo de vida, es decir, ¢qué recursos
materiales (intensidad de masa) y energia son necesarios
y €s0Ss insumos materiales y energéticos son renovables o
no?

Usos competitivos de la tierra (cultivos para combustible
versus cultivos para alimentos)

34
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Girasoles

Canola
(rapeseed)

PRINCIPIO POR PRINCIPIO*

Hierba perenne
(Switchgrass)

35
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POSIBLES CULTIVOS PARA SER USADOS COMO MATERIAS PRIMAS EN UNA BIOREFINERIA

36

Semilla de algoddn
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Este sistema de
extraccion es desde el
punto de vista
tecnologico el que se
encuentre en el nivel
tecnologico mas bajo

Extraccion simple de materiales

Biomasa

|

Extraccion

Purificacion

Uso final

37
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PROBLEMAS CON EL DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE ENERGIAS RENOVABLES

Método de recoleccion para maximizar los rendimientos y minimizar la degradacion del
producto para satisfacer las necesidades de produccion a gran escala

Procesamiento poscosecha

Extraccion y purificacion de productos

Estandarizacion de productos

Almacenamiento, empaque Yy distribucion de productos

DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE ENERGIAS RENOVABLES

Los productos obtenidos deben satisfacer los requerimientos de las industrias
Tanto en calidad como en suministro de los mismos

38
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Produccion de productos quimicos basicos a partir de fuentes bioldgicas

PRODUCTO PRODUCCION ANUAL
(Toneladas) PRODUCTO PRODUCCION ANUAL
Bioetanol 26,000,000 (Toneladas)
Acido I-glutamico (MSG) 1,000,000 |-Hidrofenilalanina 10,000
Acido citrico 1,000,000 Acido 6-aminopenicilamico 10000
l-Lisina 350,000 Nicotinamida 7000
Acido Léactico 250,000 d-para-Hidroxifenilglicina 3000
Enzimas para procesar 100,000 Vitamina F 3000
alimentos Acido 7-aminocefalosporinico 1000
Vitamina C 80,000 Aspartame 1000
Acido glucoénico 50,000 l-metionina 600
Antibidticos 35,000 Dextrano 200
Enzimas para el crecimiento 20,000 Vitamina B12 12
Xantano 30,000 Provitamina D2 5
I-Treonina 10,000
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¢, Como sera el futuro?

40
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;. COmo seré el futuro? i&g{lﬁ:&

Componentes clave no celulésicos de la biomasa

% &m % Estructura de lamilosa
Almidén: 70-75% (maiz) #:Q\

A Se hidroliza con facilidad " 4‘#@& .

RS

A Es la base para las Bio-refinerias existentes
A Combustibles y productos quimicos facilmente separables y

fermentables.

m} Estructura del triglicérido del

Aceite: 4-7% 18-20% (semillas de soya) o\, acidooleico

A Se separa con facilidad de la materia prima
A Material de partida para biodiesel limpio
A Se convierte con facilidad a través de rutas quimicas

Proteina: 20-25% (maiz) 80% (harina de soya, alimento) NTerminal GTe”Si“a'

A Se utiliza principalmente como un alimento —ci—

A Es subutilizado como bloque de construccion de polimeros 2
(monomero)

A Materia prima potencial para obtener productos quimicos y resinas

+
HzM—

41
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La materia prima regional
se suministra a la
refineria, esta compuesta
de desechos
biodegradables, residuos
forestales y cultivos de
biomasa.

Después
en difere
seleccior
procesa

para ca

d

COMBINACION DE LOS ELEMENTOS DE UNA BIOREFINERIA EN UNA BIOREFINERIA INTEGRADA

PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

ALIMENTACION

DE BIOMASA

de la separacion
htes grupos, se

a un método de

grupo.

rFento apropiado

—

A Extraccion
A separacion

CONVERSION BIOQUIMICA

DIGESTION === BIOGAS
ANAEROBIA
ETANOL
FERMENTACION| == BUTANOL
A Pretratamiento CHP

(COMBINADOS
CALOR Y POTENCIA)

CONVERSION TERMOQUIMICA

COMBUSTION | === VAPOR
= |GASIFICACION —— GAS
z GAS BIOACEITE
| PIROLISIS |=—=p CARBON

CHP =
Cogeneracion o
calory energia
combinados

Los materiales facilment|
fermentables se somete

conversion bioquimica

B

ABIOCOMBUSTIBLES
ADISOLVENTES
APLATAFORMA DE
COMPUESTOS
QuiMICOS
ABIOPLASTICOS
ALUBRICANTES

.

Los materiales
facilmente fermentables
se someten a
conversion bioguimica

1 a

Como resultado
de este proceso,
se obtiene una
variedad de
productos de
valor agregado
como
biocombustibles o
qguimicos de
plataformay el
resto de la
materia prima se
transforma en
calor y energia
mediante una
unidad
combinada de
calor y energia
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BIORREFINERIA
INTEGRADA
BASADA EN EL
CONCEPTO
OXIDACION EN FASE
ACUOSA PARCIAL
DE BIOMASA
LIGNOCELULOSICA

Biorrefineria
integrada
basada en el L
concepto de
oxidacion parcial
en fase acuosa |
de biomasa |
lignocelulésica. |
I

| )
La celulosay Ig hemicelulosa se
convierten en é1cidos carboxilicos HIDRODESOXIGENACION

tales como acido
hidroxibutirico; Ja
convierte en algle
como la vainillipa

PRINCIPIO Poirﬁlwpm_@_

CELULOSA
35-50
HEMICELULOSA se.
25-35%
LIGNINA 15i 30 %

ACIDO LEVULINICO

CELULOSA
SIN
REACCIONAR

BI SA
LIGNOCELULOSIC
A

CETONIZACION
CONDENSACION
ALDOLICA
HIDRODESOXIGENACION

ALDEHIDOS FENOLICOS

ACIDO
g-HIDROXIBUTIRICO

levulinico y acido
lignina se
hidos fendlicos

Proceso de oxidacion
parcial en fase acuosa
(APPO)

Los acidos
carboxilicos
derivados de
carbohidratos se
mejoran aun mas en
hidrocarburos
parafinicos mediante
cetonizacion,
condensacion
alddlica e
hidrodesoxigenacion

Los compuestos
fendlicos derivados
de la lignina se
convirtieron en
hidrocarburos
aromaticos mediante
hidrodesoxigenacion
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

La nuevabio-industria

Materia prima de Procesos de Conversion

biomasa

Arboles —_— Fermentacion enzimatica

Hierba — Fermentacion Gas/Liquido

Cultivos agricolas _— Fermentacion por medio de hidrdlisis acida
Residuos agricolas —_— Gasificacion

Residuos animales -_— Combustion

Residuos sélidos —p Co-combustiéon (Co-Firing)

municipales

X & ydSg@2a

X«
(0p))

O 2 y OS bio-rafineri&riaciatlos produdfod y i I &
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

Compuestos quimicos

USOS
. Etanol
Combustibles .

Diesel renovable

e ] Electricidad

nergia Calor

Plasticos
Disolventes

Intermediarios quimicos

Compuestos fendlicos

Adhesivos

Furfural

Acidos grasos

Acido acético

Carbono en polvo (activado)

Pinturas y recubrimientos

Colorantes, pigmentos y tintas

Detergentes

Lubricantes

et ce.

Alimentos y fibra
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PRINCIPIO POR _PRINCIPIO
| PAPIME

- 4

PEZ0GGiS

EJEMPLO DE UNA BIOREFINERIA INTEGRADA
PROJECTO: DUPONT-DOE BIOREFINERIA INTEGRADA DE MAIZ

E.l. du Pont de Nemours & Co. (DuPont) and the U.S. Department of Energy (DOE)

Objetivo: El proceso ICBR utilizarda nueva tecnologia para convertir el grano de maiz como
materia prima para obtener azUcares fermentables para la produccion paralela de productos
quimicos de valor agregado como el 1,3-propanodiol (DOP) y el etanol combustible

Paquete de disefo de procesos para que los agricultores produzcan etanol, productos
guimicos y energia a partir de toda la planta de maiz

Cronograma del proyecto de | + D de 4 afios # 38 millones (50% de Dupont)

Compuestos
guimicos

Rastrojo de
maiz

Potencia
(energia)
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO' o

Impulsado por el etanol y la demanda de poliéster SoranaMR de Dupont

Tasa de crecimiento anual promedio: 400 %

Q 0
n }—@—{ + n HO—(CH)—OH
HO OH

Q 0
Y . o) HO
H+-O O—(CH,)+-OH

Sorana DUPONT"
Poli(tereftalato de propileno) SOroNq
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO
DUPONT

SOrona

Lo has descubierto: un material que transforma las telas en experiencias y
teje el rendimiento en lo cotidiano. Es la fibra que define la suavidad, con
una resistencia que desafia los limites.
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO el Y &
i Escherichia coli cepa MS04
Escherichia Coli (GM) Gram negativa
HOCH, Conversiones enzimaticas anaerobicas

i CH,-OH | H,C-OH
H H | (&2 : 5
HO OH | CH,yOH | H,C-OH
Enzima deshidratasa
H OH
Glucosa Glicerol 1,3-propanodiol

(PDO)

hidrolizados de biomasa lignoceluldsica

Glicerol

Bacteria
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

OH EMP
OH OH o OH
-0 o] o]
HO HO
HO HO HO
OH OH
OH OH OH

D-Mannose Phoopt D-Glucose D-Galactose D-Xylose L-Arabinose
sphoenol- — | Group transport ;
l ;faxo pyruvate a%’ PO Galacto- D-Xylose L-Arabinose
inase Pyruvate o kinase isomerase Isomerase
Mannose 6-P Glucose 6-P .= Galactose 1-P D-Xylulose L-Ribulose
Phospho- ﬁemmo AT . ATP
hexose- hexase- D j Xylulokinase :i Ribulokinase
Erachk ADP ADP
Fr &P 6-P Gl
S-lactone PPS D-Xylulose5-F < | -Ribulose 5-P
! Pm?ﬂégl 7 + L-Ribulose-
U // Ribose 5-p | Phosphate-
4-spimerase
Dihydroxyacetone P 6-P Gluconate ¥ l
+ 1
Glyceraldehyde 3-P "—I l
2-keto-3-deoxy-
6-P gluconate (KDPG)
Pyruvate

e
Ao

Acetyl-CoA
NAD* jS—Kalhothiolaae
(PhaA)
NADH 2ATF,
o o 2ADP  CoASH 0 o
M CoA M
- e.g.
s Acetoacetyl-CoA OH
Acetoacetyl-CoA syninetase Acetoacetate
NADPH | Acetoacetyl-CoA (R)-3-Hydroxybutyrate
Reductase deoxygenase
NADP* ) (PhaB)
OH O OH ©
CoA
s~ OH
(R)-3-Hydroxybutanoyl-CoA (A)-3-Hydroxybutyrate
PHA Synthase PHA Depolymerase
(PhaC) (PhaZ, Pha)

Poly(3-hydroxybutyrate)
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CONCEPTO DE BIOREFINERIA FORESTAL EN EVOLUCION

Combustibles liquidos y productos
guimicos que se obtienen de:

A Gasificadode liquido negro (BL)
A Gasificadoresidual de madera

Liquido negro (BL) .] _~

y residuos

Vapor, Energia
Productos quimicos Manufactura de I

- Extraer parte de lhemicel pulpa de papel

- Convertir el extracto en etanol
productos quimicos

La celulosa todavia se utiliza para
fabricar papel o1
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

LOS 14 PRODUCTOS QUIMICOS PRINCIPALES
DERIVADOS DE AZUCARES A TRAVES DE
CONVERSIONES QUIMICAS Y BIOLOGICAS

ACIDO 148UCCINICO, ACIDO FUMARICO
ACIDQVIALICO

Y

ACIDO 15URANODICARBOXILICO

ACIDO 3HIDROXIPROPIONICO

ACIDO ASPARTICO

ACIDO GLUCARICO

ACIDO GLUTAMICO

ACIDO ITACONICO

ACIDO LEVULINICO

3-HIDROXIBUTIROLACTONA

GLICEROL

SORBITOL

XILITOL/ARABINITOL

(0]
HO
o
0]

Acido succinico

o [} on
@)
0] O

Acido 2,5-furanodicarboxilico

OH OH

oA L Lo

OH OH O

Acido glucérico

O
0]

Acido levulinico

OH OH

Ho O

OH OH

Sorbitol

Acido fumarico

o
HO/\)J\OH

Acido 3-hidroxipropiénico

o) 0
HOWOH
NH,

Acido glutamico

OH

(&

®)

3-hidroxibutirolactona

OH OH

HOJ\A/VVOH
OH

Xilitol

O
HO
NGH
@] OH

Acido malico

o)
HO
NOH
O NH,

Acido aspartico

O

HO
OH

)

Acido itacénico

OH
Ho._h_oH

Glicerol
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

LAS 12 MOLECULAS QUE SON OBJETIVOS PRINCIPALES

HO
OH

4

Acido succinico

HO
OH

<.

O NH,

Acido aspartico

O

HO
OH

0]

Acido itacénico

OH

Ho._A__oH

Glicerol

HOW/[MOH
0
0 o)

Acido 2,5-furanodicarboxilico

OH OH

AL o

OH OH O

Acido glucarico

O
@)

Acido levulinico

OH OH

oSO

OH OH

Sorbitol

o
HO/\)J\OH

Acido 3-hidroxipropiénico

o) 0
HOWOH
NH,

Acido glutamico

HO
U,

3-hidroxibutirolactona

OH OH
HOJ\HVOH
OH

Xilitol
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PRINCIPIO PDiﬂR[NCIPIO»«'
PEZ0G213-PAPIME

DENTRO DE UNA BIO-REFINERIA INTEGRADA

ALMIDON

HIDROLISIS
DEL ALMIDON

AZUCARES

FERMENTABLES ﬁ

LIGNO-CELULOSICA

BIOMASA

FERMENTACION DE
AZUCARES

RESIDUO DE
LIGNINA

CONVERSION
— T

Pirdlisis, descomposicion rapida
de materiales organicos en
ausencia de oxigeno

ACEITE DE PIROLISIS
GAS DE SINTESIS

H,, CO, CO,y gases de
hidrocarburos de bajo
peso molecular
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

USOS

COMBUSTIBLES

A ETANOL

A DIESEL RENOVABLE
ENERGIA (POTENCIA)

A ELECTRICIDAD

A CALOR

PRODUCTOS QUIMICOS
PLASTICOS

DISOLVENTES
INTERMEDIARIOS QUIMICOS
COMPUESTOS FENOLICOS
ADHESIVOS

FURFURAL

ACIDOS GRASOS

ACIDOS ACETICO

CARBON ACTIVADO

A CULTIVOS AGRICOLAS

Too o To To T T T o Bo Do To T I I

. PINTURAS
A RESIDUOS AGRICOLAS : COLORANTES, PIGMENTOS Y TINTAS
A RESIDUOS DE ANIMALES A GASIFICACI,ON DETERGENTES
A RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES | A COMBUSTION LUBRICANTES
A COCCION ,
ALIMENTOS, ALIMENTACION, FIBRA

X @& ydzSgz2a 02yO0OSLIiza RS _fla 1J I yi

bio-refineria hacia los productos >



; TTeEER ) Sais QuiMICA
QUEEIFM ' PROCESAMIENTO REFINAMIENTO SINTESI PRINCIPIO POR PRINCIPIO
PRI RINCIPIO o
FEZDFRiapADIMIT - #
- Cc_)nve'rs[on Etanol e .
Almidon | =———— bioquimica E iis , 2
L g @ (
Acido succinico [-|* THF, 1,4-bdo
Molino de maiz Az
zucares > Aei . o
P‘ Acido 3-HP | _ | | Acido acrilico:
Proteina 1,4-bd0 1,4-butanediol (BDO)
3 (molino de glutén, LL | Acido lactico Especializado
alimento con glutén) Alimentos y
productos farmoquimicos m | PLA
X — | Sorbitol | |
Aceite
=% |(aceite alto de » Polioles Isosorbide
maiz o soya) |.
Frijoles __| Glicerol [’ Uretanos
de soya :
s—y| Fibra = Acidos grasos = > ¢.g
» | Olefinas reemplazo
- Li low-
' Hojaras¢a = LLDPE | densty
ﬁcido polyethylene V t d
——J’ entade
—_ . 3-decenoico &? ,
Lignina > energila
> Biodiesel | 1
Molino de hojarasca
- i Conversion J’rocesos de energia Eneraia
Pacas de alfalfa termoquimica 9 Ea
(Stovel)) Vapor
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

APARICION DE APLICACIONES DE ACEITES VEGETALES

URETANO

POLIOLES

ACIDOS GRASOS

ACEITE
VEGETAL

(BIODIESEL)

—| GLICEROL

TN

OLEFINAS

ACIDO
9-DECENOICO
(9DA)
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PLATAFORMA DEL ACIDO 9-DECENOICO

PRINCIPIO POR PRINCIPIO*

OH

Acido 10- amlnodecan0|co

n-Decanol

Diacido C-18 - W{ —_— 10,11-Dioctilleicosano 10,11-Dioctilleicosano

Acido 9-decenoico O
(Acido caproleico)
9-DA

.

O
OH
\/\/\/\/YOH HO)W(

O
O
Acido n-decanoico
(Acido caprico)

Acido sebasico
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

METODO®E CONVERSIONES TERMICAS

Procesos
termoquimicos

Procesos intermedios

Producto final

Biomasa

Y

Combustion

l

Gases calientes

Y

|

Gasificacion

Pirolisis

|

Licuefaccion
Mejora hidrotérmica

Y

Gas
energia baja

Gas
energia media

|

Vapor
Procesos:
calor
electricidad

Y

Carbonizacioén

Y

Y

Hidrocarburos

|

Maquinas de
combustion
interna

Gases como
y combustibles
Metano

Liquidos
de sintesis
Metanol
Gasolina

Aceite como
combustible
Derivados
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

CONVERSION TERMICA CAMBIANDO LAS TECNOLOGIAS DEL MUNDO

L

)

’

F;
Ia

Di i6 ' .
o spersion de _Ia Calentar y cocinar Ia_ Igchada Separacion de
Despulpado y purificacion lechada (flashing) nuevamente para eliminar el -
o aceite, gas y
de los desechos con agua para separar la agua y producir hidrocarburos R s 60

mezcla ligeros.



Hidrolisis
(quimica)

QuiMICA

PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

.

Hexosas

Pentosas

Lignina

CONVERSION QUIMICA

(

Fermentacion

Deshidrogenacién
Hidrolisis
Hidrogenacién
Cristalizacion

.

Fermentacion
Deshidrataciéon
Hidrogenacién
Cristalizacion

Hidrogenacién
Hidrodlisis
Oxidacién

—
—)
—)
—

Alcoholes
Polioles HO
HO OH \/\OH
Cetonas /\OC
Acidos )o]\
Almidon
0 0 0
)J\OH /\)]\OH %OH
OH
HO ]\ H
(0]

. . . HMF ©
Hidroximetilfurfural (HMF) 0
Acido levulinico WOH
PO I | (0] I es Acido levulinico HO
Glucosa HOH

-0

HO

HON~ H

%

4 OH HO
Almldén D-Glucosa
furfural
Polioles (xilitol) i
Xilosa Q)k'*
HO

Derivados de fenol
Hidrocarburos
Catecoles
Vainillina

OCH,

Vainillina

OH
[i:I/OH

Catecoles

OH
o
R

R=(CHuCHs 51
Uroshiol

OH OH
Xilitol

OH H

OH OH
D-Xilosa

OH

6}
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QUIMICA , @gﬁ i)
[ g™ b CONVERSION MICROBIOLOGICA *&= =
DearGod

| prayonbended] y SS Qa
Thatall my synthesis

Will neverbe inferior
Tothoseconductedby bacteria

Organic Chemistrgrayer
(Unkownorigin)

Querido Dios:

De rodillas, rezo para que todas mi sintesis
Nunca sean inferiores

A las que llevan a cabo las bacterias

Oracion de un quimico organico
(Origen desconocido)
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO
FUENTE + P HIDROLIZADOR
DE MAIz \i-/i/ -  AZUCAR
i FERMENTABLE __
DESFIBRADORA y / =
- L
PREVAPORES S’ ] ‘\l N
LI |
L. — =
CALDERA & et | SECADOR DE FERMENTADOR
-1 BANDEJA q Fa
RESERVA l ,{gfﬁ
DE AGUA AGUA RESIDUAL .
) PLANTA DE TRATAMIENTO . FERVENDOR DE
CONDENSADOR
CLAVE: —1 /‘F—-\\' B -.@
' REACTOR DE COLUMNADE |=——

FUENTE DE MAIZ

VAPOR

——————————

AGUA FRIA -
ETANOL

BACTERIA

—-

AZUCAR FERMENTABLE

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
ESTANOL ANHIDRO

DESHIDRATACION {_ X_X_|  DESTILACION

e T L, [ |
ETANOL o ETANOL

ANHIDRO m DESTILADO == :
\‘T'/ ‘-—r" CALDERA

L=
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PRINCIPIO Poirﬁlwpm_@_

ALGUNOS PRODUCTOS QUIMICOS ORGANICOS OBTENIDOS
A PARTIR DEL ETANOL BRASIL

Producto

Diclorurode etileno
Etilbenceno
Cloruro de vinilo
Polietileno HD
Acido acético
Oxido de etileno
Monoetilénglicol
Dietilénglicol
Trietilénglicol
Acetaldehido
Poliacetatode vinilo

Etileno
Monoetanolamina

Acetato de vinilo

Capacidad de produccién
(1 x 10 kg/afo)

1.011
0.497
0.461
0.397
0.182
0.163
0.147
0.147
0.147
0.146
0.143

0.132
0.122

0.080

Producto

Acrilonitrilo

Acetato de etilo
Etilénglicol
Anhidrido acético
Acidomonocloroacético
Dietanolamina
Trietanolamina
Clorometano
Pentaeritrol

Cloral

Acido acetilsalicilico

Acetofenona
Dietil éter
Cloruro de etilo

Capacidad de producci6
(1 x 10 kg/afio)

0.078
0.060
0.030
0.026
0.024
0.012
0.012
0.007
0.007
0.004
0.003

0.002
0.002

0.001
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PRINCIPIO Poiralr_\_lp!m_o_

LOS PLASTICOS SE ENCUENTRAN EN
LOS RELLENOS SANITARIOS Y EN EL MEDIO AMBIENTE

A AUMENTAR EL RECICLAJE DE PLASTICOY /O
A USAR PLASTICOS BIODEGRADABLES Y /O

A USAR MENOS PLASTICOS
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

@)
ACIDO LACTICOﬁOH

AEI &cido polilactico (PLA) no es un polimero nuevo, se conoce desde 1932

A La producci -n de PLA de bajo peso
embargo, hacer PLD de alto peso molecular es mas complicado

AcCargill-Dow polymers, desarroll6 un proceso novedoso que implica la
despolimerizacion selectiva de PLA de bajo peso molecular a un intermedio
ciclico (lactida), que se purifica por destilacion

A La aper t watlitico dedallactidanda ¢commresultado una preparacion
continua de PLA de peso controlado

n
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

J. JustirKoh XiwenZhangChaobinHe

Department of Materials Science and Engineering, National
University of Singapore, 9 Engineering Drive 1, 1175786,
Singapore

Fully biodegradable Poly(lactic acid)/Starch blends: A
review of toughening strategies

InternationalJournalof BiologicalMacromolecule2018 109,99¢113
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

@) O o
HO CH
\%%H . O)S” i O o
CH, H O N
- H,0 HsC CH, H n

O )
Acido lactico Lactida Acido poli-lactico
(PLA)

|

Acido lactico

l Polimerizacion

PLA PM bajo

Despolimerizacion

Y

Lactida

Aislamiento por
destilacion continua

Polimerizacion
catalitica

PLA PM alto

J.Lunt PolymerDegradationand Stability. 1998 59, 145152
http://www.cargill.com/home.asp
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

PROPIEDADES Y USOS DEL ACIDO
POLILACTICO (PLA)

Los materiales PLA tienen propiedades
mecanicas que se encuentran entre las del
poliestireno y del PET

http://www.cargill.com

USOS PLA

Embalaje:

1 Peliculas

1 Embalaje de espuma

1 Envases (biodegradables)

1 Recubrimientos para papelesy
cartones

Fibras
A Ropa

APeliculas de alfombra (interfaz)
APaniales

A Botellas (botellas
biodegradables)
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PRINCIPIO POR PRINCIPIO'

POLIHIDROXIALCANOATOS (PHA)

Son poliésteres producidos en la naturaleza por numerosos microorganismos, incluso a través de la fermentacion
bacteriana de azucares o lipidos.

Estructura de poli-(R)-3-hidroxibutirato Estructura de poli-3-hidroxivalerato
(P3HB) (PHV)

Estructura de copolimero poli-3-hidroxibutirato con
poli-3-hidroxivalerato
(PHBV)
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