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Motivacién por las energias renovables
" Biorrefineria de la cafa de azucar
® Elcaso de la produccién de n-butanol 2G

" Ejemplos de bioeconomia sostenible
utilizando CO,

Comentarios finales
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Recursos fosiles Recursos renovables

Energia mundial
Recursos fosiles (31,4% petroleo crudo, 29% carbon mineral y

21,3% gas natural) o
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Descarbonizacion de la economia

Una combinacién de tecnologias de descarbonizacién puede ayudar a la industria a reducir las

emisiones, destacandose:

0E m &

Eficiencia energética Electrificacion del calor CCcS/ccu Biomasa
Adaptar los equipos de Reemplazar el combustible  Capturar el CO, Reemplazar la materia prima o
produccién para reducir el  fosil para calefacciéon con emitido y almacenarlo | el combustible con biomasa
uso de energia por electricidad renovable (CCS) o utilizarlo producida de manera
volumen producido (Ccu). sostenible para reducir las

emisiones de CO,




BIORREFINERIAS: cerrando la brecha para una

economia sostenible

La biorrefinacion es el procesamiento sostenible de la biomasa en un espectro de productos de base
bioldgica comercializables y bioenergia (IEA, tarea 42).
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Potencial bioenergetico en ALC

América Latina y el Caribe presentan excelentes condiciones para producir
bioenergia:

v" Alrededor de 360 millones de hectéreas de tierra apta para la agricultura de
secano estan disponibles para expandir la agricultura en ALC (FAO, 2012)

4 37% del total global y mas de 3X el area requerida para satisfacer las futura
necesidades mundiales de alimentos.

v O 20% de esta area, adecuadamente gestionada y utilizando procesos eficie
g
puede producir anualmente 24 E] de biocombustibles liquidos, equivalentes

millones de bpd de petréleo, mas que la produccién actual de USA o Arabia
Saudita.

v Estos biocombustibles evitaran la emision de 1580 millones de ton. de
COZ2eq/ano.




CANA DE AZUCAR: una excelente materia prima

PR para biocombustibles

LA CANA DE AZUCAR, un cultivo tradicional en casi

. Balancing the Carbon Cycle: Industrial Biotechnology
todos los paises tropicales:

sunlight
’ agricufture, L
0,

: , : forest C
®  Unode los convertidores de energia solar a biomasa Pplant -
mas eficientes. e
®  Un cultivo semiperenne, plantado una vez y
cosechado anualmente durante 5 a 6 afos. biorefinery B

En conjunto, 1 ton. de cafa de azucar equivale a
fuels

1,2 barril de petroéleo, por lo tanto: chemicals

, N , , sugars  industrial
Una hectarea de cafia de azucar produce mas de 100 ; o icr0bi0l0gy ’
barriles de petroéleo al aiio, durante muchos aiios... s s




Lla agroindustria azucarera de Colombia es

PR  modelomundial de productividad

Indicador de productividad mundial de an’tca; Principales paises productores
(toneladas de azdcar por hectdrea)*

Colombia
Unidn Europea (R.) 13,7

15,8
En la mayoria de los paises, la caia de

Australia , .
Cuntemala 122 azucar se puede cosechar, en promedio, de
11,5 ~
' 4 a 6 meses al aiio.
Egipto 10,7
Brasil 10,7 Sin embargo, Colombia tiene el privilegio
EE.UU. 10,0 de tener una de las mejores condiciones
México agroclimaticas del mundo para la
Tailandia produccién de cafia de azdcar que
?’:‘: proporciona cosechas durante todo el
n ~
afno.
Pakistan
Indonesia
Filipinas
Rusia (R.)
=2011-2015  2013-2017

* Se refiere a la cantidad de azdcares totales ajustado por edad de corte
(R.): Remolacha

Fuente: LMC International (www.Imc¢.co.uk) (ASOCANA, 2017)




Etanol de Primera Generacion en Brasil - quizas el mayor impacto
social positivo del sector industrial en las ultimas décadas

2011/12: 8,5 millones de ha
®  Etanol: 23 mil millones litros
®  Azucar: 36 Mt

. 70.000 cultivadores
250 plantas: sacarosa + etanol

- ; 1,2 millones de puestos de trabajo
168 plantas: exclusivo para etanol Ingresos anuales: US$ 48 mil
Uso de <1% de la tierra cultivable! S illones
. . Exportaciones: US 15 mil millones
1 tonelada de caia de aziacar (80 ton/ha) produce:
B 250 Kg de bagazo (~40% humedad)

B 120Kgde azicar

B0 85litros de etanol

Cantarella, 2015



Lla paja de cana de aziicar y su enorme potencial

_en la bioenergia

Biomass and Bioenergy 144 (2021) 105896

Contents lists available at ScienceDirect | e
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Biomass and Bioenergy

ELSEVI ER journal homepage: http://www.elsevier.com/locate/biombioe —

Sugarcane straw as a potential second generation feedstock for biorefinery
and white biotechnology applications

André Aguiar *°, Thais Suzane Milessi *°, Daniella Regina Mulinari °, Melina Savioli Lopes °,
Sirlene Maria da Costa ', Rafael Garcia Candido®

MECMANK'AL
La paja de cafia de azucar (SCS) representa e
alrededor de 1/3 de la energia primaria total /
de la cafia de azucar. ‘
En Brasil su quema previa a la cosecha esta T ..

PROHIBIDA. - ’ . ‘
La cantidad disponible de SCS ha crecido y el -

SUGARCANE
desarrollo de aplicaciones valiosas para este k. BAGASSE [ Biomass vawonzamion |
material lignoceluldsico se ha vuelto crucial

para el desarrollo de una economia circular.

J
Potential applications of sugarcane straw. (Aguiar et al. 2021) n




Biorrefineria de la cana de azucar

sl
Diagrama de flujo de bloques - Produccion integrada de bioetanol, butanol y biogas de

12y 22 generacion a partir de la cafia de azacar

Sugarcane Sl
Trash Electric Energy
Sugarcane [ Liget _ Combined Heat_and e —Biogas— —
T T Power generation |
: : |
‘ SR ‘ Bagasse Pretreatment T—U”rea‘:tec’ solids |
—Enzymesl |
Extraction of L |
sugars | Filtration }‘Ce”u'ig“i“% Hydrolysis Filtration |
I
Juice i | |
treatlrnent GlUCOSf liguor Pentoses |
Sugarcane juice i
& J L] . IS — Biodigestion — — — — — — — — — |
concentration ’
N Fermentation Ethanol /Butanol/Lactic Acid
Y[t * Distillati d Anhyd h
eas - _ istillation an | nhydrous
Centrifugation . . D
Treatment g Rectification lelizilizg Ethanol
[Raw materials ] [ Operations | ~Alternatives for pentoss use’




Produccion de etanol combustible por pais

W United States
1.7%

1.4%
1%

3%

1.8% 5% 2% .
M Brazil

® China

m Argentina
M Thailand
m Canada

™ India

“ Europe

= Rest of world

Production of fuel ethanol by country (share of global production) in 2019.
Adapted from: 2020 Ethanol Industry Outlook. Renewable Fuel Association (RFA). ﬂ



Llegan los carros eléctricos... /Usaran etanol?

h il

Coné:ept of e-Bio Fuel Cell NISSAN

High efficiency

« Running cost equivalent to EV
*Long range

e-Bio Fuel-Cell utiliza etanol como

EasY0SUPRIY fuente de combustible para generar

«Short refueling time

SOV ISFICHNSICO SIS electricidad a través de la celda de
rsefefueifetanaibiendedn=e?  combustible de éxido sélido (SOFC).

La electricidad generada carga la
bateria que proporciona energia al
vehiculo. J

Ethanol-blended
water

100% ethanol

Clean

* Exhaust as clean as
atmosphere

Bioethanol

{€) Copyright NESAN MOTOR CO, LTD. 2016 All rights resarvea




Biocombustibles

Etanol 1G Etanol 2G

Subproductos (bagazo
Ipaja)

J,

el s oveaa ) sl i -
Wheat} _Cottohwosl—_,

—> Fraccién C6 (S. cerevisiae)

« - Fraccién C5 =) Microorganismos
573 MMT de caia de azucar menos explorados

w143 MMT de bagazo (50% humedad)

(UNICA, 2018/2019) n




n-Butanol

Global Market for n-Butanol
Market forecast to grow at CAGR of 4.8%

USD 6.3 Billion

USD 4.6 Billion

2020 2027

RESEARCH AND MARKETS

https://www.researchandmarkets.com/reports/5030704 THE WORLD'S LARGEST MARKET RESEARCH STORE




n-Butanol

Propiedades del combustible Butanol Etanol Gasolina

Contenido energético (MJ/L) 29.2

21.2 32.0

Combustible superior

*Mayor densidad energética
*Se puede utilizar directamente

Produccion
Ruta petroquimica (OXO)

*

(sin adaptaciones)

Ruta bioquimica (FERMENTACION ABE)

*Menos higroscopico, menos
volatil y menos corrosivo que el
etanol

*Puede fabricarse en las plantas
de etanol actuales.



+ Gram Fermentacion ABE
positiva

* Forma
esporos

* Anaerdbica

Clostridium spp. solventogénico

Biomass —— Glucose/xylose —Pyruvate

« C6/C5 Fasesqlventogénica Ferredoxin
: MADPH NADH
¥/ Cresinaisicionaria vors — * - ““D/

co, Ferredoxin-H,
*—g Acetate ﬁ Acetyl-phosphate ﬁ AoetvI—CoA Acetaldehyde TY-
ATP ADP CoA Pi NADH NAD+ NADH NAD+

1
Time Acetoacetate Acetoacetyl-CoA

NADH

Co, NAD+

3-Hydroxybutyryl-CoA

k" H;_O
Crotonyl-CoA
kNADH

t IﬂH Butyrate?T Butyryl-phosphate 7—? Butyryl-CoA ﬁ Butyraldehyde ﬁ-

ATP ADP CoA . NADH NAD+ NADH NAD+

¥ N\ 4 \ Y Y
ATP ADP CoA  Pi NADH  NAD+ NADH  NAD+ n




Desafios de la fermentacion ABE

® Baja concentracion
® Bajo rendimiento
©® Baja productividad

® Materia prima de alto costo

Estrategias para superar los desafios

$ w &

Materiales lignocelul6sicos

v Beneficios para el medio ambiente Desarrollo de Desarrollo del
v El renovable mas abundante cepas proceso de
v Fuente de carbono de bajo costo fermentacion
v~ No compite con la produccién de

alimentos




Biomasa Lignoc

(Y4
2lulosicz - Pretratamiento %’

El pretratamiento tiene como objetivo disminuir la cristalinidad de la celulosa, aumentar el
drea de superficie de la biomasa, remover la hemicelulosa y romper el sello de lignina

Pretreatment

e 1N
Crystalline region

VAVAVAVAVAVA

Hemicellulose

Al
i I?

Altered structure

e

Amorphousregion

&3

Lignin

i

Furfural S-Hydroxymethylfurfural 4-hydroxybenzaldehyde|

A, QA\ WON WP &

Formic acid Vanillin Levulinic acid Acetic acid

Toxic compounds

Source: Phitsuwan et al. 2013.
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Investigar enfoques integrados para mejorar
produccion de n-butanol de segunda generacion
utilizando subproductos de la cafia de azucar



Desarrolio del Froyecto

Fase 1
Introduccién

Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

s @\ # o
7 Q =\ cs )7 = @ R S
f"%%’; y v

Recuperacion il n-Butanol
del producto Biotilm

Cafa de Selecciéon de Azucares
azucar la cepa

Conclusiones
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Towards enhanced n-butanol production from sugarcane bagasse )
hemicellulosic hydrolysate: Strain screening, and the effects of sugar Sy
concentration and butanol tolerance

(il
Ana Maria Zetry-Arenasa’b’C, Rafael Ferraz Alves”, Carla Andreia Freixo Portela”,

Adriano Pinto Mariano®, Thiago Olitta Basso“, Laura Plazas Tovar®, Rubens Maciel Filho®,
N Sindelia Freitas™“"

Fase 2

§ Towards enhanced n-butanol production from
sugarcane bagasse hemicellulosic hydrolysate:
Seleccion de la cepa y efecto de la concentracion del
azucar y tolerancia al butanol



Seleccion de la cepa xg

El mas alto:
v Consumo de

\ ) azucar
——
- ’ v" Rendimiento de
/’ butanol
v" Concentracion
de butanol

v Tolerancia al butanol

v Mas tolerancia a las
CI en el hidrolizado
hemiceluldsico




RS

Tabla 1. Rendimiento de la fermentacion ABE usando las cuatro cepas de Clostridia solventogénicas usando glucosa y xilosa
como Unicas fuentes de carbono, después de 48 h de fermentacién.

Yield© Productivity Consumption Residual

Strain@ ODeoonm® rate sugar
(9/9) (9/L h) (g/L h) (%)
Butanol ABE  Butanol = ABE Total Sugars
Xylose
CA 4.16 0.06 0.1 0.03 0.06 0.37 38.34
CB 3.10 0.02 0.06 0.01 0.04 0.28 56.41
CS 8.07 0.24 0.28 0.18 0.27 0.7 0.00
~ CL 4.73 [ 0.25| 0.35 0.17 0.25 0.52 0.00
Glucose
CA 4.07 0.04 0.07 0.02 0.05 0.39 40.68
CB 3.30 0.05 0.11 0.02 0.06 0.29 48.29
CS 8.58 0.22 0.29 0.17 0.26 0.74 0.00
CL 6.95 [ 0.31| 0.42 0.23 0.32 0.54 [T0.00 |

4 CA: C. acetobutylicum DSM 6228; CB: C. beijerinckii DSM 6422; CS: C. saccharobutylicum DSM 13864 and
CL: C. saccharoperbutylacetonicum DSM 14923.

® Maximum optical density achieved throughout the fermentation time.

© The yield was determined in grams of butanol produced per grams of sugar consumed.
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Co-fermentation of sugarcane bagasse hydrolysate and molasses by
Clostridium saccharoperbutylacetonicum: Effect on sugar consumption and
butanol production

““h (il

Ana Maria Zetty-Arenas "%, Laura Plazas Tovar °, Rafael Ferraz Alves ™',
(A
|

Adriano Pinto Mariano “, Walter van Gulik®, Rubens Maciel Filho‘, Sindelia Freitas “**

Fase 5

Estrategia de co-fermentacion de melaza e hidrolizado
hemiceluldsico de cafia de azlcar para la produccién de
butanol de segunda generacion en una economia
circular




C5

Co-fermentacion de azucares C5 / C6 | cs )

: Feedstock/ Products

—— Process streams

Sugarcane Molasses —— > Suggested process streams
sugar V- |
production

Y Y

Juice ([ 1G-Ethanol (Distillation and
Extraction - -Ethano M| e - 1G-2G Ethanol
l fermentation l concentration
—J

e

‘
Pretreatment Enzymatic 2G-Ethanol
Bagasse Cellulignin hydrolysis fermentation |

(solid fraction)

C5 stream
(liquid fraction) —— I

[ Steam & Power ] I

generation Y A4

- Acetone
Pos-hydrolysis and ABE . .
3 . Purification Butanol
concentration fermentation
Ethanol

A 4

| Electricity I

Figura 1. Biorrefineria de cafia de azUcar: produccion de sacarosa, electricidad, etanol 1G-2G
y acetona-butanol-etanol (ABE).




ABE mejorada de
butanol en
comparacién con
melaza 100%.

Melaza

de bagazo 1 Produccion

© ©@ © 6 ©

Glucosa > fructosa > sacarosa > xilosa > arabinosa n



Co-fermentacion de azucares C5 / C6

v ABE @ Butanol
A Sucrose ® Glucose ¢ Acetic acid & Butyric acid
& Fructose  ®  Xylose @ Acetone ® Formic acid
< Arabinose % Ethanol
(@ 25 b
W SCM100 ®) 12 SCM100
201 4 101
_ =l
.| =
3 15 2 8 v,
] L@ v v
5 101 R ° °- b4
o e
G?J g 44 IS
5l a o
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Figura 3. Perfiles de consumo total de azlcar (lado izquierdo) y &cidos organicos y productos ABE (lado derecho)
de C. saccharoperbutylacetonicum para cada medio de cultivo durante 72 h de fermentacion ABE en batelada. n
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« / Evaporacion al vacio para la recuperacion del producto in-situ
IR durante la fermentacién de ABE por C. saccharoperbutylacetonicum
g8 utilizando subproductos de la cafia de azticar aumento la
productividad de ABE

e



Recuperacion de producto in-situ

== \acuum line

))) Agotamiento casi completo de
F;Pg“ﬁ;’é) —l Ll Ciclos de 2h de vacio azucares
2
ol o : . o
ONe! 0 erme(’('%w; y ﬁ Crecimiento celular,
OO =5 s ases s
e, ‘:? Bl Vicwm  © o productividad de ABE y
o » (o QO e um . .
Gases, ABE, and 57°0F mie o Y Condensed Y pamp rendimiento de ABE
H,O bubbles :_O;@: : O"% ABE
[P wor . | andwater . Tiempo de fermentacion
5 Q 032 %0 Condensation

Fermentor system




C. saccharoperbutylacetonicum revelo formacion de
biofilms: caracterizacion de las sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) y protedmica cuantitativa de células
sésiles y plancténicas




Ventajas de los reactores basados en biofilms en comparacion con las células
planctonicas:

Mayor densidad celular

Mayor productividad

Estabilidad celular

Flexibilidad en el disefno del reactor para un funcionamiento continuo a mas largo plazo
Procesamiento posterior mas facil y de menor costo

Sustancias poliméricas extracelulares (del inglés EPS)
v Estabilidad mecanica

Proteccion celular frente a fagos y bactericidas
Retencion de enzimas

AN NN

Tolerancia y/o resistencia a antibioticos



Setup del quimiostato

Anlifoam
e | NaDas,
T ” Gas, o R
Online Off gas Analuzer
E N, Gas,_ Feeding T° Sensor Measurement
Balance FL, s
NaOH »>
| [P 98
L~ TN v
* C-N
M Mutag
Medium BIDE‘hlp Balance
Vessel Carriers Wosie
Vessel

2. Chemostat cultivation
[ pH Control at 6.5 ]

1 D(.1-0.4hY

1. Batch phase

[ Without pH ]
Control




Cambios en |la morfologia celular

i\l(\ d

Células P Y Agregados Biofilm
planctonicas O




Caracterizacion del biofilme

Bajo contenido de
azucar
Xilosay

manosa * *
Triptéfano ‘

Alto contenido | © 41 Funcién metabdlica

proteico * 19 Procesamiento de informaciéon

genética

* 29 Transporte de membrana

* 24 Procesamiento y motilidad de la
informacién ambiental

* 4 relacionados con fagos
* 3 Membrana /estructura

* 1 Resistencia a los antibioticos

J (proteina de dominio (-lactamasa)

40 no asignadas a ninguna funcién
Reprogramacion del metabolismo

164 proteinas enriquecidas en el biofilm
en comparacion con las células plancténicas E
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Process Biochemistry

journal homepage: www.elsevier.com/locate/prochio

ELSEVIER

I

Enhancing acetic acid and 5-hydroxymethyl furfural tolerance of
C. sacchﬂmperbuglﬂcemrﬁcwn through adaptive laboratory evolution

R,afael F. Alves™ A.na ll.-I Eert}r Arenas *“, Huseyin Demirci®°, Oscar Dias®, Isabel Rocha ',

Mejora de la tolerancia al acido acético y al 5-HMF de
C. saccharoperbutylacetonicum a través de la evolucion
adaptativa en laboratorio (ALE).



2G Ethanol
production

2, Filtration

nnnnnnn
Diluted
HM}

£

3, Post-hydrolysis 5.C5 ABE E

Fermentation F

1. Hydrothermal g
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3. Evolved strains characterization

Physiological analysis

Iad

Inhibitor tolerance

* ODsoonm

* Sugar consumption
* Titer

* Yield

* Productivity

* 5-HMF * Acetic acid

e B

Morphology analysis

Scanning electron
microscopy (SEM)

Genome sequencing

'\

YR

Mediante ALE se obtuvieron con éxito cepas robustas capaces de soportar una alta
concentracion de acido acético y HMF, produciendo 22,1 g/L de ABE
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CAPTURA Y
UTILIZACION DE
CARBONO @ VITO




PLATAFORMAS TECNOLOGICAS DE
CONVERSION DE CO

Captura de CO, TRL3 -4

1. Handle mass diffusion limitation

2. Highly porous: handle reaction limitation

3. VITO electrodes «<» competitors

= water permeability to 1000 x lower
= average pore size 10 x smaller

= superior mechanical robustness

Evaluaciéon tecnoeconémica y del
ciclo de vida
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BIOTECNOLOGIA PARA

LA CONVERSION DE CO,
@ VITO



Conceptos hibridos para la conversion de CO,: intermediarios
(1 solubles

P lymer Electrolyte
eeeee Electrolyzer

‘- i J
_ CH,OH/CHOOH

J

§ Proteins

VITO High Pressure
Fermentors
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CO, a biopolimeros mediante proceso de fermentacion

Fermentation process

Applications

® Proceso heterotrofo-autotrofo de dos fases

® Produccion de PHA como materia prima: gases puros y gases de escape ricos
en CO, real

® Trabajo experimental apoyado por trabajo de modelado

® Produccion de homopolimero PHB y copolimero PHBV




raiSl Bac-To-Fuel

Synthesis and
Scaleupof AQCs

U/
Photocathss ‘ Modelling of
AQCs

development

Photocatalytic process Bacterial conversion

'BAC-T@-FUEL

Technische '
Universitat

Berlin

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

NANOGAP
SUBITIPARTICLES

Lancaster
University * *

BAC-TO-FUEL validara un sistema
prototipo en TRL 5 que es capaz de

transformar CO,/H, en
biocombustibles para el sector del

transporte.

https://www.youtube.com/watch?v=2_0cv3tDtbhQ

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research & innovation program, under grant agreement N° 825999



Comentarios finales

* Lasociedad puede ser mas dependiente de la luz

isi e/ 1 del petroleo....
Decarbonising the economy means... q / 4 solar que del petréleo

Creating economic, social and Colombia tiene un potencial enorme para
. . desarrollar biorrefinerias robustas basadas en su
environmental prosperity.

biodiversidad privilegiada.

w
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Moterial
fiod 310 10

CONSUMPligy
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=
E
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@
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* Debe promoverse una alianza mas fuerte entre
universidad - empresa - estado para avanzar mas
rapido hacia la transicién energética.
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By 2050, global welfare
can improve by 17%.

Global Energy Transformation: A Roadmap to 2050 S®IRENA
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