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En el contexto de la era de la bomba atémi-
ca, el descubrimiento del ADN y los inicios
de la informaética, Thomas S. Kuhn escribio
La estructura de las revoluciones cientificas
en 1962 [1]. En esta obra clave, Kuhn esta-
blecié una explicacion sobre cémo surgen
y se consolidan los grandes cambios en la
teoria y practicas de la Ciencia. La obra ana-
lizaba el comportamiento de las comunida-
des cientificas encargadas de seleccionar
el modo més apto de practicar la ciencia
futura. Kuhn postulé varios conceptos fun-
damentales que son habituales hoy en dia:
paradigma, comunidad cientifica y ciencia
normal. Por paradigma cientifico entende-
mos el conjunto de teorias compartidas por
la comunidad cientifica. En nuestra concep-
cién, una Revolucion cientifica consiste en
la transicién hacia un nuevo paradigma. En
la nocion de Kuhn, el motor del cambio es
el cambio de mentalidad de la comunidad
cientifica, que progresivamente acepta y
usa los métodos y précticas del nuevo pa-
radigma y abandona el anterior. Esta apari-
cion de un nuevo paradigma supone una
crisis en la comunidad cientifica, ya que el
cuerpo de las doctrinas, nomenclatura y
el marco conceptual de la ciencia normal,
aquella que hemos aprendido y constituye
el lenguaje comun de la comunidad; que-

da desbordado por los nuevos conceptos
y; finalmente, queda obsoleto [2]. Ademas,
para T.S. Kuhn, los cambios de paradigma
no se dan por la acumulacién progresiva
tipica de la ciencia normal, sino que disrup-
ciones radicales, fenémenos no explicados
y descubrimientos que no cuadran con el
conocimiento previo fuerzan la implanta-
cion del nuevo paradigma, convenciendo a
las nuevas generaciones de cientificos.

En este sentido disruptivo, la Transicion
Energética hacia una economia sin emisio-
nes de gases de efecto invernadero supone
una auténtica revolucion cientifico-técnica:
desde la produccion de materias primas,
los procesos necesarios para transformar-
las y el tipo de energfa y productos quimi-
cos que se consumirdn. Las bases funda-
mentales de la economia descarbonizada
parecen enfocarse hacia la generacion de
electricidad sin emisiones netas, sustitu-
cién de otras fuentes de energia por la
electricidad, combustibles sintéticos y bio-
combustibles avanzados, implantacion de
una red eléctrica digitalizada (smart-grid),
eficiencia y uso de materiales inteligentes,
gestion sostenible del suelo agricola vy la
cabafia ganadera [3]. Los cuatro sectores
clave de la economia en los que se incidi-

rd principalmente serén la generacion de
energfa, la industria, el transporte y la cons-
truccién. Dado el peso socioeconémico de
estos sectores y su impacto en los habitos
de vida de las personas, la Transicion Ener-
gética supondrd cambios importantes en
las tendencias de consumo vy, por tanto, a
largo plazo (2050) los cambios no serén
superficiales, sino que alterardn de lleno
la economia y habitos de consumo en su
conjunto, el sistema de oferta y demanda
de productos energéticos y la produccion
industrial de bienes de consumo.

En el caso particular de la industria de pro-
duccion de combustibles, nuevas mate-
rias primas, procesos, productos y nuevos
perfiles de consumidores vy clientes, esta
Transicion supone que el sector de Refino y
Quimica debe transformarse por completo,
desde la Logistica hasta la Distribucion final.
Como base de esta transformacion se re-
queriran grandes inversiones en proyectos
de Investigacién, Desarrollo e Innovacion
para el escalado e implementacion de tec-
nologias todavia embrionarias. Ademas de
las inversiones, la colaboracién entre dife-
rentes actores publico-privados sera clave
para los nuevos desarrollos, dada la magni-
tud y profundidad de la Transicion.
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Por todo lo anterior, si bien en el pasado la
principal motivacion para producir y lanzar
al mercado biocombustibles o productos
quimicos renovables de menor impacto
ambiental ha sido la obligacién legislativa,
ahora el sector energético deberd planifi-
car una implementacion mas ambiciosa
de estrategias de innovacion: tanto en las
tecnologias como en la transformacion de
sus modelos de negocio. En este sentido,
la eco-innovacion, definida como aquellas
innovaciones que generan mejoras en la
gestion de los impactos ambientales de las
actividades de produccion y consumo, se
ha mostrado como pieza clave para mitigar
la tradicional dicotomia entre competitivi-
dad y sostenibilidad [4]. Estas eco-innova-
ciones deberan desligar del mero cumpli-
miento de la legalidad vigente y dar paso
a nuevos procesos quimico-industriales,
productos y lineas de negocio alternativas.
Realmente la viabilidad de una empresa en
plena Transicion Energética dependerd de
su habilidad para crear y operar modelos
de negocio sostenibles desde el punto de
vista econdmico, pero también ecoldgico,
donde el beneficio a corto plazo no sea el
principal motor del negocio sino la creacion
de valor sostenida en el tiempo, con vistas
a largo plazo.

I1+D+i para la Transicion
Energética

En el marco de esta Transicion Energética y
de la introduccién de eco-innovaciones en
los procesos industriales, desde el Centro
de Investigacion de Cepsa se lideran dife-
rentes proyectos cuyo objetivo es la reduc-
cion de huella de carbono de los procesos
productivos y los productos comercializados
por Cepsa. Ademds, el Centro de Investiga-
cion participa en proyectos colaborativos de

[+D+i alineados con los objetivos clave de
la Transicidn Energética.

Siguiendo este enfoque, el proyecto
Flexiwaste: “Desarrollo de un proceso flexi-
ble de valorizacién de residuos para la pro-
duccién de biocombustibles” tiene como
objetivos:

» Desarrollar un nuevo esquema de proce-
samiento flexible que permita purificar y
transformar nuevas materias primas, des-
de el pre-tratamiento y refinado de ma-
terias grasas hasta su transformacion en
biocombustibles avanzados, en linea con
los requisitos de sostenibilidad marcados
por la Comision y el Parlamento Europeo
en la Directiva de Energfas Renovables
(RED 1),

« Definir nuevos procesos de purificacion
del producto final obtenido que permi-
tan obtener una calidad del biocombus-
tible ajustado a las especificaciones de
calidad.

Por otro lado, el Proyecto SuperBiodiesel
LIFET9CCM/ES/001189 “Production of ad-
vanced biodiesel from animal wastes using
supercritical technologies” tiene como ob-
jetivo implementar un proceso catalitico
novedoso y sostenible para la produccion
de biocombustibles a partir de materias pri-
mas residuales procedente de una industria
consolidada como es la industria del curtido
de pieles, mediante tecnologias supercriti-
cas. El proyecto valorizaré residuos anima-
les de dicha industria en un concepto de
biorrefinerfa con aprovechamiento de las
diferentes fracciones del residuo, dando un
valor afiadido a estos productos que ante-
riormente se consideraban un deshecho de
la industria.

Cepsa, empresa energética global propie-
dad de los holdings Mubadala Investment
Company y The Carlyle Group, lleva afios
buscando e implementando nuevos pro-
yectos que conlleven un cambio signifi-
cativo en el actual modelo de produccion
de bienes y servicios. Actualmente este
modelo se basa en las pautas de “usar-
consumir-tirar”, lo cual es insostenible en
el largo plazo. Es por ello, que se requiere
de un gran cambio econdémico y social
[5]. Hasta ahora este modelo lineal se ha
impuesto como el patron de desarrollo
econémico dominante impactando de
forma importante en el medioambiente,
manifestandose en la actual crisis climati-
ca y ambiental a la que nos enfrentamos.
El impacto global ha llevado a demandar
una busqueda de soluciones integrales
en la que debemos participar todos los
sectores econdmicos, incluido el sector
energético y de refino. Es por ello que
Cepsa como compafiia energética inte-
grada continda en la busqueda de las me-
jores tecnologias que permitan convertir
este modelo lineal en un modelo circular
de produccién y consumo, en el cual se
reduzca al minimo la generacion de resi-
duos y la dependencia de los combusti-
bles fosiles, se logre una economia soste-
nible a largo plazo, eficiente en el uso de
los recursos y materias primas y, por su-
puesto, competitiva, reforzando la econo-
mia productiva y consolidando el sistema
tecno-industrial. En este contexto, Cepsa
se ha marcado un compromiso con el
desarrollo sostenible y el refuerzo de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030 de Naciones Unidas,
los cuales presentan un plan maestro para
conseguir un futuro sostenible para todos,
revisando y priorizando nuestra contribu-
cién a ellos [6].

| Directive (EU) 2018/2001| of the European Parliament and of the Council of | | December 2018 on the promotion of the use of energy from

renewable sources
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Figura 1. Principales Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la Agenda 2030 de Naciones Unidas definidos por Cepsa como

estratégicos para la compaiiia
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Si bien Cepsa contribuye con los 17 ODS,
los cuatro ODS mostrados en la Figura 1
han sido definidos como estratégicos tras
analizar su vinculacion con la actividad de la
compafiia y su relacién con nuestras priori-
dades estratégicas:

+ ODS 7. Energia asequible y no contami-
nante. Cepsa participa activamente en la
transicién energética potenciando nuevas
formas de utilizar y generar energia soste-
nible para ponerla al servicio de personas,
empresas y sociedad.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento eco-
némico. Cepsa contribuye al crecimiento
economico con empleos estables y de ca-
lidad, que favorecen el desarrollo profesio-
nal, el bienestar, la diversidad y la inclusion.

ODS 12. Produccién y consumo respon-
sables. Cepsa trabaja por el balance res-
ponsable y sostenible entre las necesida-
des productivas y los recursos naturales,
fomentando la economia circular.

ODS 13. Accion por el clima. Cepsa es
consciente del cambio climético y por ello
se propone minimizar la huella de carbono
de nuestras actividades y de sus productos.

Con estos compromisos Cepsa reforzara su
papel activo en la Transicién Energética y en
la prevencion del cambio climético, produ-
ciendo y desarrollando productos més sos-

13 héem

tenibles, ademéas de seguir contribuyendo
a la recuperacion del empleo inclusivo y de
calidad.

Los dos proyectos que se presentan en este
articulo buscan una alternativa a los combus-
tibles fésiles minimizando la generacién de
efluentes contaminantes y reduciendo las
emisiones de CO,, contribuyendo a la miti-
gacién del cambio climético y al crecimiento
econdmico. Ademéds, los proyectos se en-
marcan en una estrategia de industria circu-
lar, dado que se reutilizan residuos de otras
industrias como materias primas. En esta li-
nea, el desarrollo del proyecto LIFE SuperBio-
diesel contempla el escalado de un proceso
innovador ligado a la industria de las tenerfas
y al proceso de obtencion de biocombusti-
bles y bioestimulantes bajo unas condiciones
de proceso eco-eficientes que cumplan con
las directivas y regulaciones vigentes.

Siguiendo estos objetivos, el Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto De-
mogréfico acufia el término de “economia
circular” que se refiere al modelo de pro-
duccion industrial y de consumo concebi-
do a partir de un ciclo de desarrollo y trans-
formacién, que avanza optimizando el uso
de los recursos, fomentando la eficiencia
de los sistemas productivos, promoviendo
que productos, materiales y recursos per-
manezcan activos el mayor tiempo posible,
y, paralelamente, disminuyendo la cuantfa
de los residuos generados [5].

Mas alla del cumplimiento estricto de la nor-
mativa en vigor, los proyectos Flexiwaste y
SuperBiodiesel aspiran a la validacion de
materias primas residuales como alternati-
vas a los aceites vegetales refinados usados
habitualmente para la obtencién de biocom-
bustibles. Asimismo, estos proyectos tienen
como objetivo el desarrollo de procesos y
tecnologias especificas para dichas materias
primas. Y finalmente, més alld del caracter
eco-innovador de los proyectos, Flexiwaste
y SuperBiodiesel se alinean con un objetivo
més global de Cepsa para afrontar la Transi-
cion Energética: el desarrollo e implementa-
cion de tecnologias y modelos de negocio
sostenibles basados en innovaciones de los
procesos y productos de la compafiia.

Tanto los proyectos Flexiwaste como Super-
Biodiesel aplican los principios de economia
circular en cuanto a la reintroduccion de resi-
duos en los procesos productivos industria-
les. Los proyectos tienen un alcance innova-
dor, contribuyendo a la diversificacion de las
materias primas usadas, mejoras de rendi-
miento frente a los procesos convencionales,
reduccién de efluentes y contribucion a la
reduccién de huella de CO, de los productos
y, finalmente, aspiran al desarrollo y escalado
de catalizadores, procesos y tecnologfas.

Referente a los participantes de los proyectos,
Flexiwaste y SuperBiodiesel son ejemplos de
colaboracion en consorcio con empresas de
sectores diversos, colaboracién con organis-
mos publicos de investigacion y soporte de
la administracion publica. En estos proyectos,
Cepsa participa a través de su Centro de In-
vestigacion, encuadrado en la Direccion de
Investigacidn y Desarrollo de la compania.

Flexiwaste ha estado liderado por Bio-Qils
Huelva S.L. empresa de referencia en el
refinado de materias primas grasas y pro-
duccion de biodiésel. Desde 2016, el grupo
Bio-Qils forma parte del grupo Apical, uno de

Cuadernos de Energfa



Investigacion y Desarrollo en Biocombustibles Avanzados para la Transicion Energética

los mayores productores y exportadores de
aceite de palma de Indonesia. En Flexiwaste,
Bio-Qils lidera el desarrollo de nuevos proce-
sos de refinado, purificacion y procesamien-
to de materias primas de origen residual
al objeto de que puedan emplearse en la
fabricacion de biocombustibles avanzados.
Clariant, el tercer socio del consorcio, es la
compafiia lider mundial en especialidades
quimicas, con sede en Muttenz (Suiza). En
el presente proyecto, la linea de negocio de
Catdlisis y Minerales Funcionales y Clariant
Ibérica han desarrollado nuevas estrategias
de purificacion y tratamiento de materias
primas residuales alternativas a aceites y
grasas convencionales mediante procesos
de adsorcidn. Los trabajos en esta linea de
refinado han contado con la participacion
de la Universidad de Huelva y la Universidad
de Castilla La Mancha. Finalmente, el Centro
de Investigacion de Cepsa ha trabajado en
la identificacion y andlisis de contaminantes
o impurezas y en cuantificar los posibles im-
pactos en los rendimientos de las unidades
y catalizadores de hidrotratamiento, con el
objetivo de validar el uso de las nuevas ma-
terias primas refinadas por Bio-Oils y Clariant
y evaluar su futuro procesado en sus unida-
des industriales. El proyecto ha contado con
la financiacién del Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI) del Ministerio
de Ciencia e Innovacion (expediente IDI-
20190570/71/72).

En cuanto a SuperBiodiesel, el consorcio
estéd formado por el Instituto Tecnoldgico del
Producto Infantil y del Ocio (AlJU), Cepsa,
IMDEA Energia, Organovac, Inescop (Centro
Tecnoldgico del Calzado), la Universidad de
Murcia (UMU) y el Instituto de Tecnologia
Quimica (ITQ-UPV/CSIC). El proyecto cuen-
ta con el apoyo financiero de la Union Euro-
pea a través del programa LIFE2. El proyecto

parte de desarrollos previos del ITQ y AU
en el disefio de catalizadores monoliticos y
del grupo de investigacion Green Chemical
Process Engineering de la UMU en cuan-
to al disefio de un proceso en condiciones
supercriticas. Ademas, el proyecto cuenta
con socios que aportan la materia prima
y su experiencia en acondicionamiento y
tratamiento de dichas materias. En su fase
actual, SuperBiodiesel aspira a demostrar y
validar todo el proceso de valorizacion del
residuo graso en un entorno industrial rele-
vante, validar la calidad del biocombustible
obtenido, sustituyendo a los combustibles
fosiles e introduciéndolo en el mercado de
automocién, estudiar la viabilidad técnico-
econémica del proceso y evaluar su reduc-
cion de emisiones y otros impactos ambien-
tales respecto a tecnologias y productos
tradicionales. Por consiguiente, el objetivo
ultimo del proyecto es contribuir a la mitiga-
cion del cambio climético.

El marco normativo comutin a ambos proyec-
tos es la Directiva de Energias Renovables
(RED 1) que establece objetivos de incor-
poracion de biocombustibles avanzados en
las formulaciones de combustibles liquidos
(3,5 % en 2030, expresado como conte-
nido en bioenergia), distinguiéndolos y pri-
mandolos sobre los biocombustibles tradi-
cionales, los cuales son producidos a partir
de materias primas con un impacto ambien-
tal relativamente significativo. Por ello, los
procesos quimicos actuales deben adaptar-
se al cambio de materias primas, buscando
aquellas que ademds sean sostenibles en
el tiempo. En particular, se debe primar la
circularidad de los procesos productivos por
lo que los residuos de otros procesos indus-
triales son la prioridad a corto plazo. Esto
supone importantes retos tecnoldgicos,
dado que estas materias primas presentan

2 https//www.lifesuperbiodiesel.eu/es/
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contaminantes e impurezas perjudiciales,
heterogeneidad, dificil logistica y distribucion
y, ademés, actualmente no existen especifi-
caciones globales para esta nueva categoria
de productos y materias primas.

La Comisién Europea propuso una revision
de la Directiva de Energias Renovables en
julio de 2021, con objeto de lograr una ma-
yor accién climatica de la Unidn Europea y
en linea con el plan de objetivos climéaticos
para 2030 [7]. De acuerdo con esta Ley de
Clima de la Unidn Europea, la revision de la
directiva incluye objetivos ambiciosos que
permitan reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en al menos un 55% en
2030. Para ello, aumenta el objetivo gene-
ral de energias renovables (con propuesta
de incrementos de hasta el 40%), asi como
medidas reforzadas para el transporte, cale-
faccién o refrigeracion.

Otros objetivos de la Comisidn incluyen
potenciar un sistema energético circular y
mas eficiente que permita la electrificacion
basada en energias renovables, asi como el
uso de combustibles bajos en carbono (in-
cluido el hidrégeno) en sectores en los que
actualmente no esté implementado en su
totalidad, como el transporte.

En la Figura 2 se muestra la evolucion de
las directivas de energias renovables en la
Unién Europea.

Materias primas y
biocombustibles avanzados

Tomando como referencia la Directiva
2018/2001 (RED 1I), en el Anexo IX se
detallan las materias primas vélidas para la
produccion de biogés para el transporte y
biocarburantes avanzados.
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Figura 2. Evolucion de las Directivas de Energias Renovables en la

Union Europea [7]
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Entre dichas materias primas se encuentran
los aceites de cocina usados, los cuales se
conocen como UCOs por sus siglas en in-
glés de Used Cooking Oil. Su origen pue-
de ser muy variado en funcion del pais de
origen presentandose como mezclas de los
aceites vegetales mas usados en cada pais
(oliva, soja, colza, palma, etc.). Este tipo de
materia prima ha demostrado tener un po-
tencial muy significativo como biomasa re-
sidual sostenible ya que no compite con la
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produccion alimentaria ni tiene un impacto
importante en la agricultura, como si suce-
de con los aceites vegetales crudos. Ade-
mas, su reutilizacion reduce los problemas
medioambientales asociados a su elimina-
cién como deshecho.

Estos aceites vegetales usados son muy de-
mandados tanto por las plantas de biodié-
sel de primera y segunda generacion (1G
y 2G), como por las refinerias para la pro-

duccion de biocombustibles. En el primero
de los casos, el combustible resultante es
una mezcla de ésteres metilicos de acidos
grasos 0 UCOME (Used Cooking Oil Methy!
Ester), mientras que en el segundo de los
casos se obtiene una mezcla de parafinas
o aceite vegetal hidrotratado HVO (Hydro-
treated Vegetable Oil). En ambos casos se
obtiene un producto totalmente compatible
con los combustibles fésiles convencionales
[8]. Como los UCOs se tratan de un resi-
duo, uno de sus puntos débiles es que no
es una materia prima homogénea y con una
produccion de calidad estable. Debido a los
contaminantes que presenta necesita un re-
finado més intensivo en general que el que
se aplica tradicionalmente a los aceites ve-
getales en estos dos tipos de procesos [9].

Ademés de los aceites usados empleados
en el proyecto Flexiwaste, en ambos pro-
yectos se estudia la posibilidad de valoriza-
cion de residuos de grasas animales cate-
goria 3 (Figura 3). En el caso del Flexiwaste
se trata de residuos de grasa animal refi-
nada durante el proyecto con el objetivo
de producir biocombustibles, mientras que
en el caso del proyecto SuperBiodiesel, las
grasas empleadas son un subproducto ani-
mal generado en las tenerfas, una industria
ya implantada y consolidada en el tejido
industrial espafiol y que busca la optimi-
zacion de todos sus subproductos. Estas
Ultimas se tratan de distintas fracciones de
residuos de la piel del vacuno y en concre-
to son grasas y sebos.

En ambos proyectos, estas grasas animales
se consideran productos SANDACH, segun
el reglamento (CE) N° 1069/2009 que
constituye desde el 4 de marzo de 2011
el marco legal comunitario aplicable a los
subproductos animales no destinados al
consumo humano y los productos deriva-
dos de los mismos [10, 11]. Este reglamen-
to clasifica estos productos en tres catego-
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Figura 3. Materias primas utilizadas en los dos proyectos. 1) Materia prima cruda (izq) y refinada (drcha)
del proyecto Flexiwaste. 2) Materia prima del proyecto SuperBiodiesel: 2a) residuos de la industria del
curtido de pieles y 2b) materia grasa separada de la fraccion proteica

rias seglin su riesgo y establece la forma
de transformacion y las condiciones para
su utilizacién o eliminacién. Estos subpro-
ductos, denominados SANDACH, se defi-
nen como: “Los cuerpos enteros o partes
de animales o productos de origen animal
de las tres categorias en la que se clasifican
no destinados a consumo humano, inclui-
dos évulos, embriones y esperma”. Otros
ejemplos de productos SANDACH son:
cadaveres de animales, cebos de pesca,
grasas animales y otros derivados de es-
tas, harinas de carne, hueso, pescado, etc.
Estos productos SANDACH pueden ser tra-
tados en empresas especializadas para la
fabricacion de productos especificos, como
fertilizantes, cueros, cuerdas para raquetas
de tenis, reactivos de laboratorio, biogas,
biodiésel, etc. Los residuos utilizados en es-
tos proyectos pertenecen a la categoria Il y
aunque se trata de materias primas residua-
les, este tipo de grasas no se consideran de
doble cémputo en la Directiva Europea de
Energfas Renovables para el periodo 2021-
2030 (RED 1), sin embargo, tampoco estan
sujetas a la limitacion del 7% ya que no
son consideradas primera generacion (1G)
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como podrian considerarse los aceites ve-
getales. Por ello, estas materias primas ofre-
cen una ventaja competitiva respecto a las
tecnologias y procesos actuales [12, 13].

La Union Europea promueve con su legisla-
cion RED 1l el uso de residuos domésticos,
de la agricultura o forestales incluidos en el
anexo IX, partes Ay B. Respecto a estas ma-
terias primas bio, una de las cuestiones mas
importantes es su disponibilidad. Para 2030
se estima que las materias primas incluidas
en este listado que estardn potencialmen-
te disponibles, tanto para usos energéticos
como no energeéticos, estara en el rango de
0,98 — 1,2 mil millones de toneladas secas.
Se estima que, en los préximos afios, con el
desarrollo de nuevas tecnologias y la madu-
racion de las tecnologias que se encuentran
en niveles de TRL (Technology Readiness
Level) bajos se obtengan mejores rendi-
mientos hacia los productos que demande
el mercado [14].

Asimismo, seguin estimaciones de la Unién
Europea, el volumen de UCO potencial-
mente susceptible de ser recogido es

aproximadamente 8L UCO/cépita/afio, lo
que implica que se estime que se puede
recoger siete veces mas que lo actualmente
recogido en la Unién Europea. [15]

Flexiwaste y SuperBiodiesel

En el proyecto Flexiwaste, finalizado en
el primer trimestre de 2021, los estudios
se enfocaron en dos etapas: por un lado,
determinacion del tipo de contaminantes
que estan presentes en las materias pri-
mas a procesar en las refinerias y, por otro
lado, la evaluacién del impacto asumiendo
su procesado en las unidades de refine-
ria de hidrotratamiento. Las unidades de
hidrotratamiento se seleccionaron como
opcién preferente dentro del concepto de
biorrefineria dada la versatilidad de este
tipo de unidades en la obtencion de bio-
combustibles competitivos con un minimo
impacto en la configuracion actual de las
unidades [16, 17].

La caracterizaciéon de las materias primas
seleccionadas se centro en los andlisis de
pardmetros habituales en hidrocarburos en



combinacién con andlisis relevantes en ma-
terias primas de origen vegetal, tales como
perfiles de acidos grasos, acidez y conteni-
do en diversos metales, entre otros.

Los estudios en planta piloto realizados
en el Centro de Investigacion de Cepsa
se focalizaron hacia el co-procesado de
la materia prima bio junto con la materia
prima fosil en condiciones operativas y
catalizadores comerciales similares a los
empleados en las unidades industriales
de las Refinerias de Cepsa. Las unidades
seleccionadas han sido las unidades de hi-
drotratamiento de diésel, en las que Cepsa
cuenta desde 2005 con amplia experien-
cia de desarrollo de proyectos de investiga-
cion en la produccién de biocombustibles.
Los productos obtenidos se han caracteri-
zado para verificar el cumplimiento de las
propiedades como gasoleo comercial de
acuerdo con la norma UNE-EN 590:2014
Combustibles para automocién. Combus-
tibles para motor diésel (gasdleo). Requi-
sitos y métodos de ensayo. Algunos as-
pectos detectados en dichos estudios han
sido los siguientes:

- Los metales presentes en estas materias
primas deben ser reducidos en etapas de
pretratamiento con el fin de minimizar el
acortamiento del ciclo operativo industrial
de la unidad de hidrotratamiento.

- El biocombustible producido presenta
un mayor contenido en parafinas que el
combustible de origen fésil 100%, obte-
niendo un indice de cetano superior en
comparacion con un gasoleo tradicional
fosil.

- Los andlisis realizados muestran que es
posible obtener un biocombustible com-
patible (drop-in) con el gaséleo tradicio-
nal empleando materias primas como
aceites de cocina y/o grasas.
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- Dado el caracter exotérmico de las reac-
ciones durante el co-procesado, pardme-
tros a nivel industrial como el consumo
de gas natural en hornos industriales,
podria ser menor respecto al procesa-
do de carga fésil, siendo posible reducir
la temperatura en los hornos previos al
reactor. Sin embargo, otros pardmetros
operativos como el consumo de hidrége-
no durante la reaccién se deben analizar
de manera detallada en funcion de la ma-
teria prima empleada junto con el origen
del crudo empleado vy catalizador con el
fin de optimizar el consumo energético
de la unidad.

Por otra parte, el proyecto LIFE SuperBio-
diesel esté actualmente en fase de desarro-
llo. Para cumplir los objetivos previstos de
obtencién de un biodiésel avanzado que
cumpla con las directivas y regulacion, se
estd trabajando en el disefio y construccion
de una planta piloto que procese 70 tn/afio
de materias primas residuales, obteniendo
5 tn/afo de biodiésel y 4 tn/afo de ami-
noacidos libres para su uso como bioes-
timulante. Los grandes retos del proyecto
son la validacion del proceso, respecto a
los procesos convencionales, basado en la
transesterificacion de los glicéridos presen-
tes en las grasas en condiciones supercriti-
cas con catalizadores heterogéneos.

La operacién en condiciones supercriticas
presenta una serie de ventajas como por
ejemplo el aumento de la transferencia
de calor y masa proporcionando una alta
conversién del proceso, una velocidad de
reacciébn mayor y una separacion mas facil
de los productos. Los procesos de transes-
terificacion convencionales suelen presen-
tar conversiones més bajas y son energé-
ticamente intensivos con altos costes de
produccion. Al mismo tiempo, la operacion
en supercritico permite la presencia en la
materia prima de contaminantes como el

agua y acidos grasos libres presentes ha-
bitualmente en las materias grasas tipicas
de estos procesos. En los procesos con-
vencionales de transesterificacion bdsicos
el contenido en agua y acidos grasos libres
deben estar controlados durante la reaccion
porque consumen el catalizador alcalino,
reduciendo la disponibilidad del cataliza-
dor, causando la formacién de jabones y
reduciendo la eficacia global de la reaccién.
Ademés, estos factores dificultan a su vez
la separacién aguas abajo de los reactores,
donde se deben eliminar los excesos de
reactivos y subproductos como la glicerina.
En las operaciones supercriticas, sin embar-
go, el agua no tiene ninguin impacto y los
acidos grasos libres son simultdneamente
esterificados aumentando el rendimiento
de la reaccién [18].

Otra caracteristica de los procesos de
transesterificacion convencional es la pro-
duccién de glicerina cruda como principal
subproducto. Aproximadamente se obtie-
ne un 10-12 % en peso respecto al aceite
alimentado al proceso. Esta glicerina, ade-
mas, se caracteriza por estar contaminada
por el metanol del proceso lo que impide
su uso comercial directo necesitando pro-
cesos de purificacion que incrementan el
coste operativo. En los procesos supercri-
ticos a determinadas condiciones de ope-
racion es posible observar su reaccion de
eterificacién con metanol, minimizando con
ello la produccion de este residuo. Los com-
puestos obtenidos, metil-éteres del glicerol,
son componentes que proporcionan pro-
piedades o6ptimas para los combustibles,
mejorando sus propiedades en términos
de viscosidad y propiedades en frio [19, 20,
21]. Verificar en qué condiciones se produ-
ce esta reaccion y las propiedades y carac-
teristicas del producto obtenido es otro de
los objetivos del proyecto. Ademas, estos
derivados de glicerina podrian incorporarse
al biodiésel avanzado como aditivos oxi-
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genados que contribuyen a disminuir las
emisiones de NOx y particulas durante el
proceso de combustion.

En este proyecto también se estudiard el
uso de catalizadores heterogéneos con-
formados desarrollados por los socios del
Consorcio, que se espera que optimicen y
hagan el proceso més eficiente, reduciendo
el coste energético (elevado en los proce-
sos supercriticos), y permitiendo la recupe-
racion y reutilizacion de los catalizadores al
final de cada proceso, prolongando el ciclo
de vida util de los mismos.

Por lo tanto, el proceso de transesterifica-
cion en condiciones supercriticas reduce
o elimina los costes asociados al pretrata-
miento de la materia prima, permitiendo
el procesamiento de aceites y grasas de
bajo coste. También asienta las bases para
la busqueda de un proceso libre de gliceri-
na que elimine el problema econoémico y
ambiental de este residuo. Por ultimo, Su-
perBiodiesel contempla un estudio tecno-
economico para evaluar el impacto del pro-
ceso en los costes energéticos, las mejoras
ambientales y la futura viabilidad industrial
de la tecnologia supercritica.
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Ademas de la relevancia del proceso Super-
Biodiesel para la produccion de biodiésel
avanzado, otro de los subproductos de inte-
rés es la recuperacion de la fraccion protei-
ca contenida en los residuos de la industria
de curtido de pieles. En este sentido, se han
incluido socios estratégicos en este campo
para la optimizacion de la separacion, pre-
tratamiento y caracterizacion de la fraccion
proteica con el objetivo de validar su uso.
Estos socios han llevado a cabo la puesta
a punto del proceso de obtencién de ami-
noacidos a partir de la fase proteica de la
materia prima por medio de una hidrdlisis
enzimética dando como resultado un licor
con alto contenido en aminoécidos libres
y aminodacidos esenciales. Este producto
final obtenido se ha validado como fertili-
zante y/o bioestimulante, y se ha compro-
bado que cumple con las limitaciones que
vienen dadas por la normativa vigente RD
1009/2019, sobre productos fertilizantes, y
verificado que cumplen con los pardmetros
establecidos para su comercializacion. Algu-
nos de los beneficios de este bioestimulan-
te son el aumento de la actividad del cultivo,
favoreciendo el engorde y la maduracién de
los frutos y la ayuda a superar condiciones
climatoldgicas extremas.

Estos dos procesos interrelacionados,
junto con la actividad de la empresa que
proporciona la materia prima para ambos,
sientan las bases del concepto de Biorre-
finerla donde se llevan a cabo todos los
procesos integrados hasta la obtencién de
los dos productos objetivo del proyecto:
bicestimulante y biodiésel. Finalmente, es
especialmente importante evaluar la viabi-
lidad del proceso desarrollado en cuanto
a sus indicadores de rendimiento, consu-
mos energéticos, produccion de efluentes
y, en general, su huella ambiental. Para ello,
existe un grupo de trabajo perteneciente a
IMDEA Energia especialmente dedicado al
estudio técnico-econdmico-ambiental de
todo el proceso.

En el proyecto, ademés de considerarse un
primer escalado de la tecnologia, se incluye
un plan de comercializacion y explotacion
de los productos de valor obtenidos en el
proceso, que permitirdn asegurar la conti-
nuidad del proyecto tras su finalizacién, con
el objetivo de madurar una tecnologfa con
grandes expectativas de ser una importante
fuente de energfa en la lucha contra el cam-
bio climético. ®



Investigacion y Desarrollo en Biocombustibles Avanzados para la Transicion Energética

Conclusiones

La implantacion de tecnologias innovadoras requiere de mu-
chas etapas desde su concepcién y pruebas en laboratorio
hasta su implementacion a escala industrial. Para ello, los es-
tudios en planta piloto y plantas de demostracién constituyen
un paso clave para la validacion de la viabilidad técnica de los
nuevos procesos. Actualmente, el desarrollo de procesos eco-
innovadores en la industria de los biocombustibles precisa de
rapidez, dados los objetivos de la Transicién Energética. Por
ello, la investigacion a escala piloto es clave para reducir los
riesgos tecnoldgicos y la incertidumbre econémica inherentes
a todo proceso de innovacion empresarial.

Con este objetivo general, Flexiwaste y SuperBiodiesel consti-
tuyen proyectos colaborativos publico-privados focalizados en
el desarrollo e innovaciones industriales, incluyendo activida-
des como:

« Implementacién de un modelo eco-innovador de Investiga-
cion y Desarrollo, centrado en proyectos de reduccion de la
huella de carbono de Cepsa.

« Desarrollo de alternativas tecnoldgicas viables basadas
en materias primas residuales de otras industrias y pro-
Cesos.

« Obtencién de biocombustibles avanzados de bajo impacto
ambiental compatibles con la actual Directiva de Energfas
Renovables y previendo futuros desarrollos legislativos
como Fit x 55.

+ Minimizacion de efluentes contaminantes respecto a los
procesos industriales actuales.

+ Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
en las actividades y el mix de combustibles de Cepsa.

Ademés, cabe destacar que los proyectos Flexiwaste y Su-
perBiodiesel son un claro ejemplo de alineamiento con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estos proyectos
contribuyen a potenciar la economia circular como eje central
de todas las actividades de Cepsa, asi como avanzar hacia una
mayor sostenibilidad en el uso de nuestros recursos.

Finalmente, la viabilidad industrial de procesos quimicos eco-
innovadores no solo debe tener en cuenta aspectos cientificos
y técnicos de las tecnologias usadas. En el caso del escalado
a escala comercial, la disponibilidad de materias primas es un
aspecto vital. La creacion de una cadena de suministro integral
que garantice la disponibilidad de biomasas y aceites debera
ser paralela al desarrollo de las tecnologfas. Por tanto, la colabo-
racién entre empresas y organismos publicos es especialmen-
te relevante en los proyectos de biorrefino. Por otra parte, los
esquemas de biorrefino deberdan combinar tecnologias com-
pletamente nuevas con el aprovechamiento de instalaciones
existentes. En este punto, el fomento de inversiones publico-
privadas a través de proyectos de +D+i tendrd un importante
papel al objeto de potenciar el desarrollo industrial, primando
tecnologfas de menor impacto sobre el medio ambiente y fo-
mentando el uso responsable de los recursos energéticos. B
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