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Madera de Pino en Uruguay

* En el 2017 el volumen de madera rolliza procesado en
Rivera y Tacuarembo se estimd en unos 650.000 m3I3l,

« Principalmente destinada a la produccion de madera
rolliza, aserrado de tablas y uso en contrachapado.

« Residuos de madera de pino reportados por los
principales aserraderos del pais ascienden a 477 090
toneladas al ano de material anhidro

Biomasa sostenible, disponible, bajo costo y en el caso

uruguayo focalizada
Ruta de explotacion integral de este

recurso para la produccion de
biocombustibles liquidos

[81Uruguay XXI, 2018
41 Bothig, 2021
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BIOETANOL LIGNOCELULOSICO

Biomasa
lignocelulosica

Pretratamiento Hidrolisis Fermentacion

- Acido
— Alcalino e Rentable
: « Alto rendimiento de glucosa
- Hidrotérmico « Eliminacion de ligninay
) i hemicelulosa
- Amoniaco
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BIORREFINERIA BASADA EN PROCESOS HIDROTERMICOS

Cg FERMENTACION BIOETANOL
FASE ACUOSA:
Hemicelulosa Agua

[ EXPLOSION DE

VAPOR: .
LODO: HIDROLISIS

RESIDUOS DE PINO Temperatura y L LAVADO DE LODO A GAS
concentracion de Celulosa y Lignina ENZIMATICA J [ }
HpSO,4 J [ } [

Agua + Organicos LICUEFACCION BIOCRUDO LIGERO

HIDROTERMICA:
Lodo rico en lignina Temperatura,

% solvente y
solucion:lignina

;Por qué usar LHT?

BIOCRUDO

PESADO

El lodo rico en lignina tiene un alto contenido

de agua. La LHT no necesita del secado del '

mismo, por lo que se evita la pérdida [ }
HYDROCHAR

energética ligada al proceso de secado.
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PROCESOS HIDROTERMICOS
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Gasificacion
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Reformado en fase acuosa

Pretratamiento

min

h
Tiempo de reaccidn

‘ Medio acuoso

# 150 a 600 °C

@ Alta presion
(autogenerada)

Punto critico del
agua

374 °C

22 MPa
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EXPLOSION CON VAPOR (EV)

Temperatura: 160 a 260 “C
Presion: 0.69 a 4.83 Mpa (disminucion rapida)
Tiempo de reaccion: minutos

Disrupcion mecanica de la matriz

lighoceluldsica

Autohidrolisis debido a los acidos
organicos generados a partir de los

grupos acetilo de las hemicelulosas

Fraccidn liquida

 Hemicelulosas parcialmente
hidrolizadas

« Productos de degradacion:
acidos organicos, fenoles,
furfural e hidroximetilfurfural

Fraccion solida

« Celulosa

« Hemicelulosa residual

« Lignina quimicamente
modificada
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LICUEFACCION HIDROTERMICA (LHT)

Temperatura: 240 a 330 “C

Presion: 5 2 20 VPa

Tiempo de reaccion: minutos

IASA

BIOMN
+

Despolimerizacion por

hidrolisis

Degradacion de los

monomeros

Deshidratacion

Descarboxilacion

Aromatizacion

Craqueo/Gasificacion

Condensacion/

Repolimerizacion

Energias
Renovables

Biocrudo

Hvdrochar
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OBJETIVOS

‘I Estudiar el efecto de las condiciones operativas (temperatura, concentracion
deH,S$O,) del pre-tratamiento por EV en las caracteristicas del lodo

2 Estudiar el efecto de las condiciones de EV en la hidrdlisis enzimdaticas

Estudiar el efecto de las condiciones operativas (temperatura, % etanol,

solucion:biomasa) de la LHT en la distribucidon de productos y sus caracteristicas
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METODOLOGIA

01 ° RECOLECION, ACONDICIONAMIENTO Y CARACTERIZACION DE BIOMASA

7= FRUTIFOR
/{{\\
\\\@m

z LUMBER COMPANY

« Recoleccidon de 200 kg de aserrin verde
« Secado a 40 °C hasta 10 % de humedad
* Molienday tamizado (3 mm)

« Caracterizacion

0 2 o EXPLOSION CON VAPOR
« Temperatura: 180-200 °C

’ Iijerpﬁ)'O:c]jo nIIIISSOAf 0-1% (wiw] Temperatura 200 ©C
« Catalizador :0-1% (W/w ) .

« Humedad de biomasa: 30 % (b.h.) el
HIDROLIZADO

* Procedimiento NREL TP-5100-63351
« Cellic CTec2 -Sigma Aldrich

Humedad (b.h.): 75.47 %
Lignina insoluble en acido: 58.7 %
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METODOLOGIA

Variables de estudio

- Temperatura 250-350 °C
01 ° DISENO EXPERIMENTAL
Etanol en el medio 0-100 %
Diseno experimental de Box-Behnken . , 1.0
con fres replicas centrales Solucién:Lodo (S:L) 3:1-9:1
1.181 1.18

B+;9 [ 1181 1181 '

é ' 1181 11817 C+: 10

ﬁ _' ~ C: Etanol (%)

R B e B

b Fase gaseosa

£\ Volumen
Composicién
por GC

0 2 o LHT

Atmosfera: N2
P =P agua + P etanol + P productos
Tiempo: 90 min Lodo de lignin

Masa de lodo rico en lignina (b.s.) =22.5 9 |+ Agua

+ Etanol Fase liquida + sdlida

0.51
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METODOLOGIA

Fase gaseosa

\! ‘.
& \T/ Volumen
(,‘ S, S .,
W P Composicion
i por GC

03 S SEPARACION

| h{Fﬂtraﬂﬁn}j
Liquido 'Solido «—— Acetona
iq
[E‘Fﬂpnra{:iﬁn] I Filtracion }——>| Secado|
al vacio 80 °C ,
Evaporacion al]

'L 'L ~ vacio 33 °C IHF drochar)
‘ Aguay Biocrudo ) I
Ll ~ ligero | [Acetona iocrud

esado
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BIOCRUDO LIGERO

1009

o
o

Solvente:Lodo

o

E)‘&anol %J)
(@]

Rendimientos: 3.0 - 25.7 %

*La temperatura no es un
pardmetro estadisticamente
significativo en el modelo

)®)
o

3 4 5 6 7 8 9
Solvente:Lodo

*PCl: 16.1- 26.1 MJ/kg

Renovables

y Biocrudo ligero (%) =
—1.43

+1.94(S: L)
+ 0.10(% Etanol)

Prediciones de rendimiento de
biocrudo ligero

O 5 10 15 20 25 30
Valor actual
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BIOCRUDO PESADO

100

y Biocrudo pesado (%) =
1.92
+2.06(S: L)

Etanol

+ 0.37(% Etanol)

Solvente:Lodo —0.005(% Etanol)"2

Prediciones de rendimiento de
biocrudo pesado

Rendimientos: 2.4-20.8 %

*La temperatura no es un
pardmetro estadisticamente
significativo en el modelo

3 4 5 6 7 8 9
Solvente:Lodo

*PCI: 23.4 - 33.3 MJ/kg

-10 0 10 20 30 40 50

A\ PN P e |
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BIOCRUDO TOTAL

Soluciéon:Lodo

Etanol

Temperatura 250 °C

Solvente:Lodo

Maximo rendimiento: 41.3 %

Familias de compuestos:
Acido fenantrenocarboxilico (amlbos)
Poliaromdaticos (biocrudo pesado)

9 2 LA % 10 Fenoles (biocrudo ligero)
S Dimetilbenceno (biocrudo ligero)
Benzaldehido (biocrudo ligero)
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Conclusion

Explosion con vapor: Optimizacion de las condiciones del proceso para maximizar el
rendimiento de glucosa (T =200 °Cy H,SO, 1 % w/w)

Licuefaccion hidrotérmica: Optimizacion de las condiciones para maximizar el rendimiento
de biocrudo pesado (50% etanol y solvente:lodo 9:1)
y ligero (100 % etanol y solvente:lodo 9:1)

Biocrudo ligero
y=3.0-25.7 %
16.1-26.1 klJ/kg

Biocrudo: Viaximo rendimiento 41.3 %
Compuestos de interes como
fenoles y benzaldehidos

Lodo humedo
5.3 kJ/kg Biocrudo pesado

y=2.4-20.8 %
23.4 - 33.3 kl/kg
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