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Introduccion

Vision de la Quimica Sostenible

La sociedad actual se enfrenta a una serie de retos
sociales que precisan, para su resolucién, de una clara
apuesta por la investigacion e innovacion. Las solucio-
nes sostenibles a gran parte de los retos pasan por
desarrollos en el campo de la quimica La industria
quimica es una constante fuente de innovaciones y eje
director para el desarrollo econdmico en otros sectores
de actividad.

Con el objetivo de dar respuesta a las necesidades
actuales y de futuro de la sociedad, la industria quimica,
no solo suministra materias primas para diversos
productos (incluyendo los consumer products) sino que
permite el desarrollo de materiales avanzados (tales
como materiales hibridos y ligeros, superficies autolim-
piables, materiales capaces de almacenar y recuperar
energia) y procesos y reacciones avanzados que permi-
ten una producciéon mas sostenible y eficiente en
recursos y energia. Ademas, gracias a la valorizacion, la
quimica favorece la reutilizacion y la obtencién de
productos de mayor valor afiadido.
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La Quimica puede contribuir a dar soluciones globales a
problemas relacionados con la energia y el cambio
climatico, agua y alimentacion, crecimiento demogréfico
y salud, mantenimiento de recursos naturales y protec-
cién del medio ambiente, todos ellos parte de la Estrate-
gia Europea 2020 y de la Estrategia Espaficola de
Ciencia, Tecnologia y de Innovacién 2013 — 2020.

La industria quimica es un sector consolidado que
genera en Esparia el 11% del Producto Industrial Bruto y
cerca de 500.000 empleos directos, indirectos e induci-
dos. Su volumen de negocio anual alcanza los 55.000
millones de euros y es ademas el segundo mayor expor-
tador de la economia espafola y el primer inversor
privado en proteccion del medio ambiente e [+D+i.

Al margen de magnitudes macroecondémicas, esta
industria apuesta por seguir liderando la contribucion al
desarrollo sostenible ofreciendo respuestas a las necesi-
dades mas acuciantes de nuestra sociedad actual y
futura. En el ambito medioambiental, para seguir
avanzando en la mejora continua de la proteccion de
nuestro entorno, es necesario potenciar el reciclaje de
residuos, el desarrollo de soluciones de eco-disefio y
productos de valor afiadido obtenidos mediante proce-
sos eco-eficientes, todos ellos procesos donde la
intervencion de la quimica y su investigacion resulta
imprescindible.

Esta vision de la industria quimica como proveedor de
soluciones sostenibles requiere la implicacion de todos
los agentes involucrados y en particular de la sociedad
civil. La plataforma Suschem-Espafia ha establecido un
didlogo con dichos agentes con el objeto de definir su
hoja de ruta, que aporta una revision de las tendencias y
necesidades de la quimica sostenible en Espafia y traza
las principales lineas de accién que deberian seguir los
diferentes agentes de SusChem-Espafia para dar
respuesta a las mismas.

Con los resultados obtenidos, se pretende fomentar la
cooperacion publico-privada entre los distintos agentes
y establecer nuevas oportunidades trasversales que
permitan abordar la resolucion de un determinado
problema desde varios grupos de trabajo, algunos
incluso en cooperacioén con otras Plataformas Tecnolégi-
cas Nacionales. Estas oportunidades tendran cabida
tanto en el Plan Estatal de Investigacion Cientifica y
Técnica y de Innovacion (2013 - 2016) como en el futuro
Programa Europeo de Investigacion e Innovacion (2014 -
2020) Horizonte 2020.

El futuro de la
Quimica Sostenible
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Introduccion

Metodologia del Roadmap

La Plataforma Tecnolégica Espafiola de Quimica Soste-
nible, SusChem-Espafia ha implementado una metodo-
logla de hoja de ruta a partir de las aportaciones y
conocimiento de un nimero suficientemente representa-
tivo de sus miembros tanto de la comunidad cientifica-
tecnoldgica como del &mbito industrial. Estas contribu-
ciones se han agrupado en 4 &reas que se correspon-
den con los 4 grupos de trabajo de SusChem-ES:

e Materiales y Nanomateriales
¢ Biotecnologia Industrial y Biorrefinerias
e Disefio de Reacciones y Procesos

e Valorizacion Quimica de Residuos: de subproductos a
materias primas

Los participantes han aportado informacion para cada
una de las éreas que se dividen en:

- Tendencias socio-econdémicas

- Posibles soluciones y/o aplicaciones que dan respues-
ta a dichas tendencias

- Tecnologias y/o capacidades necesarias para el desarro-
llo de las soluciones y/o aplicaciones anteriormente
citadas

Ademéds, se ha realizado una estimacion del marco
temporal de cada una de estas éareas, identificando si se
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trataba de medio (afio 2015) o largo plazo (afio 2020).
Como era previsible, las tendencias socioecondémicas y
tecnoldgicas identificadas en cada una de las reuniones
de trabajo fueron las mismas.

El uso de recursos alternativos es uno de los ejes tracto-
res. En este sentido son estratégicos tanto los métodos
que involucran fuentes renovables de carbén a partir de
residuos agricolas y biomasa, como los métodos
basados en el reciclaje de residuos, por ejemplo en la
industria de transformacién de materiales, el acceso a
nuevas materias primas no criticas es esencial.

Otro factor que impulsa el desarrollo viene motivado por
la creciente demanda de las aplicaciones de mercado a
partir de materias primas de origen biolégico

Otro eje tractor de la industria quimica actual es la
energia, tanto por las aportaciones que puede hacer en
el campo de la conversién y almacenamiento, como por
el disefio y desarrollo de nuevos materiales més eficien-
tes en aplicaciones de materiales inteligentes, nanoma-
teriales, reduccion de peso, propiedades mecanicas y
térmicas, etc.

Para cumplir con los criterios de sostenibilidad que
demanda hoy en dia la sociedad y la propia industria, es
necesario trabajar con procesos ecoeficientes: “produ-
ciendo méas con menos”, por ej. Ahorrando recursos y
energia y al mismo tiempo minimizando los impactos
medioambientales.

SusChem
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Tendencias identificadas

Situacion de Crisis Econdmica

Las empresas del sector deberén afrontar la situacion de
crisis econémica derivada de la crisis financiera, los
altos precios de combustible y la competencia de paises
emergentes, con procesos méas eficientes y productos
méas competitivos. A muy corto plazo se espera una
disminucién de financiacion de la 1+D tanto de fondos
publicos como privados, por lo que habra que potenciar
nuevos modelos de financiacion para las empresas.

Tendencias Sociales

Se deben considerar las tendencias demogréficas ya
que el mayor envejecimiento general de la poblacion, y
la disminucion de poblacion activa derivard en una
menor cobertura social y que se deban desarrollar
productos orientados a este nicho de poblacion. Asimis-
mo aumentara la preocupacion general por la salud.

Recursos Alternativos

Existe una demanda de recursos alternativos a partir de
residuos industriales y agricolas sobre todo en materia-
les que demandan materias primas criticas. Asimismo se
requiere potenciar el uso de fuentes de energia alternati-
vas.

Reduccion de Costes de Produccion

El sector quimico demanda una reduccion de los costes
de produccién y un aumento de los rendimientos para
poder satisfacer la demanda del mercado. El sector
demanda materias primas no criticas en grandes
volumenes y costes mas sostenibles.
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Seguridad

El mercado demanda a medio plazo procesos mas
seguros de produccion, de gestion, de uso y legislacion
que regule los protocolos de prevencion y control de
riesgos durante su manipulacion.

Produccion Sostenible con el Medioambiente

Se requieren procesos de produccion de productos
quimicos mas sostenibles con el medio ambiente. Se
buscaran procesos con menor produccion de residuos y
emisiones de CO2, y uso de fuentes de energia y
materias primas renovables.

Huella Ambiental

Existe una concienciacion creciente por los problemas
de contaminacién y por el cumplimiento del protocolo de
Kioto. Se espera que se refuercen las politicas de protec-
cion del medio ambiente. Se fomentara el uso del coche
eléctrico en las ciudades.

Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

La aplicacion de los métodos estandarizados para el
analisis del ciclo de vida (ACV) ha aportado una informa-
cion valiosa para la evaluacion, disefio y desarrollo de
productos y procesos quimicos innovadores. Sin embar-
go, todavia resulta necesario cubrir la ausencia de datos
criticos para el andlisis de bioproductos y bioprocesos.
Por otro lado, el nuevo marco del ACV, el andlisis de
sostenibilidad del ciclo de vida (ASCV), amplia el ambito
de aplicacion del ACV més alld de considerar Unicamen-
te los impactos ambientales. EI ASCV cubre el anélisis
de las tres dimensiones de la sostenibilidad (sociedad,
planeta y prosperidad). Ademas, amplia el ambito de
analisis desde el nivel de producto a cuestiones relacio-
nadas con niveles mas amplios como el sectorial e
incluso el econémico. Las lineas de investigacion en este
area se pueden focalizar en el analisis comparativo de la
introduccion en la sociedad de grandes dominios tecno-
l6gicos como la biotecnologia o la nanotecnologia. La
busqueda de nuevos métodos y modelos para el andlisis
en estos niveles se vislumbra como areas prioritarias de
investigacion.

El futuro de la
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Grupo de
market drive

SEGURIDAD

LEGISLACION

POLITICA

ENERGIA

PRODUCCION

RECURSOS

HUELLA AMBIENTAL

SOCIALES

ECONOMICOS

Tendencias identificadas

. m Zo (2015) Largo Plazo (2020)

Prevencion y control de riesgos

Normativas sobre seguridad

Promocion de proyectos de I+D+i
colaborativos (publico-privado)

Incertidumbre sobre politicas de
financiacion

Disminucion de la crisis y mayor
apoyo a las I+D

Politicas de descontaminacion del
aire y del agua

Apoyo a la produccion sostenible

Nuevas formas de conversion de energia

Uso creciente de biocombustibles

Potenciar transporte publico y coche
eléctrico

Independencia de recursos
Recursos renovables mas escasos

Nuevos productos quimicos basados
en fuentes renovables

Intensificacion

Reduccion de emision de CO2

Mayor produccion a escala industrial
de nanomateriales

Aumento de produccion de productos
low-cost

Reduccion de costes de produccion y
mantenimiento

Mayor aprovechamiento de residuos de las industrias

Criterios no politicos de emisiones

Sustitucion de materiales criticos

Uso de emisiones

Tecnologias limpias sencillas de utilizar

Preocupacion por la calidad del aire y
del agua

Mejorar percepcion social de la quimica

Envejecimiento de la poblacién

Aumento del interés por la salud y el
ocio

Reduccion de la proteccion social

Disminucion de la crisis y mayor
apoyo a la I+D

Sostenibilidad real politica y social
Paises emergentes

Alto precio combustibles fosiles

El futuro de la

S Ch L. A
Y™ Quimica Sostenible

ESPANA

Fuente: Elaboracidn propia. SusChem-Espafia
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Materiales y Nanomateriales

Aplicaciones y Soluciones

Procesos Eficientes

A corto y medio plazo, la fabricacién de nanomateriales
y materiales avanzados requiere una mayor investiga-
cién del sector quimico que permita procesos de
produccién mas eficientes de nanomateriales y materia-
les avanzados, tanto en lo que respecta al consumo
energético como a los rendimientos obtenidos, para
satisfacer la demanda de reduccion de costes y de
mayor cantidad de nanomateriales a precios mas bajos
que los actuales. La tendencia al desarrollo de materia-
les sostenibles ira creciendo fomentandose la reduccion
del consumo de materias primas, la busqueda de
materias primas no criticas, y un mayor uso de materia-
les reciclables.

Escalado Industrial

Se requiere avanzar en la investigacion de los procesos
de escalado para conseguir una transferencia de
resultados de investigacion eficiente, desde el laborato-
rio a la planta de produccion. Se consolidaran a medio
plazo tecnologias lab-on a chip y microrreactores asf
como técnicas de activacion energética de los procesos
(microondas, ultrasonidos, nuevos catalizadores, etc.)

Energia

A medio y largo plazo se desarrollaran soluciones
basadas en la nanotecnologia para el almacenamiento y
conversion de energia. Asimismo, la investigacion y la
innovacion en materiales y nanomateriales contribuiran
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al desarrollo de materiales inteligentes, materiales mas
ligeros y con mayores prestaciones mecanicas, mejores
propiedades térmicas..., en definitiva materiales que
contribuiran a una mejora de la eficiencia energética.

Seguridad

A medio plazo las empresas buscaran procesos que
mejoren la seguridad de los materiales y nanomateriales
debido a la presion de las nuevas normativas. Esto es
especialmente relevante en el caso de los nanomateria-
les. Es preciso invertir en nuevos desarrollos que permi-
tan la inmovilizacion de nanoparticulas y en general para
mejorar la seguridad en las plantas de produccién.

En este sentido, y con el objetivo de identificar las
barreras que limitan la produccion industrial de nanoma-
teriales, SusChem-Espafia, junto con las Plataformas
Tecnolégicas de Seguridad Industrial (PESI. www.pesi-
seguridadindustrial.org/), de Nanomedicina (Nanomed-
Spain. www.nanomedspain.net/) y de Materiales Avanza-
dos (Materplat.www.materplat.es/) han realizado un
cuestionario que se ha circulado entre los miembros de
las 4 Plataformas, resultando que la falta de una legisla-
cion europea homogeneizada es uno de los factores que
mas limitan la produccion de nanomateriales a nivel
industrial .

Nuevas Funcionalidades

A medio y largo plazo se desarrollaran materiales
inteligentes o activos, con respuesta frente a los cambios
del ambiente, que permitan optimizar la vida util de los
productos finales en los que se apliquen. Asimismo se
desarrollaran materiales con nuevas funcionalidades
que aporten valor afiadido y diferenciacion. Los nuevos
materiales tendran baja energia embebida contribuyen-
do a la disminucién de emisiones de COz2. Se generaran
nuevos materiales basados en procesos de reciclaje y
reutilizacion de residuos y emisiones.

Alimentacién

En el sector de alimentacion aumentara la demanda de
envases activos y con propiedades barrera a corto plazo
para aumentar la durabilidad de los alimentos. A medio
plazo se espera un auge en el desarrollo de alimentos
funcionales para cumplir un fin especifico como puede
ser el mejorar la salud y reducir el riesgo de contraer
enfermedades. A medio plazo también se espera mayor
inversion en los desarrollos de sistemas de inmoviliza-
cion de enzimas.

El futuro de la
Quimica Sostenible
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Materiales y Nanomateriales

Descontaminacion

A medio plazo tendran un alto impacto algunos desarro-
llos para descontaminacién del entorno, lo que incluye
descontaminacion de agua, aire y suelo. En particular se
produciran avances importantes en nanomembranas y
materiales mesoporosos para procesos de separacion;
también se desarrollaran nuevos catalizadores y senso-
res mas selectivos. Las aplicaciones de nanomateriales
como los nanotubos de carbono y nanoparticulas de
TiO2 en procesos de purificacion de aguas, y el uso de
nanometales en descontaminacion de suelos, se estan
desarrollando y alcanzaran también un mayor impacto a
medio plazo.

Modelizacion

En el ejercicio de hoja de ruta realizado se han detectado
algunos campos de interés estratégico para el desarrollo
de Materiales Avanzados y Nanomateriales como son:
nuevas estrategias de sintesis, disefio de catalizadores y
modelizacion de la relacion estructura-propiedades. En
términos generales, se puede afirmar que los avances
alcanzados en la teoria, modelado y simulacion que
hemos vivido en Espafia durante los ultimos afios son
espectaculares tal y como lo refleja su impacto en cada
uno de los programas y actuaciones de Materiales
Avanzados y Nanotecnologias, mas en estos ultimos
debido a que su desarrollo es mucho mas reciente.

Sin embargo existe la necesidad de encontrar alguna
herramienta 0 marco de trabajo que permita aglutinar,
coordinar y optimizar el excelente trabajo que se realiza.
Por otra parte, en la sesién de hoja de ruta se concluy6
que la distancia cada vez més corta entre investigacion
basica y aplicaciones tecnologicas y la relevancia de los
modelos tedricos en este rapido desarrollo (un ejemplo

actual lo encontramos en las industrias farmacéuticas
con el disefio y optimizacion teérica de nuevos farma-
cos) hacen necesario un consenso sobre nuevos
estandares en modelado y simulacion. Dada la tradicién
y el alto nivel de la investigacion “tedrica” en Espafia,
una accion transversal especifica no soélo serfa extrema-
damente Util para optimizar y coordinar recursos locales
sino que podria liderar el desarrollo del modelado vy la
simulacion en Materiales y Nanomateriales en Europa.

Normativa

A la luz de los conocimientos actuales y de los dictame-
nes de los comités consultivos y cientificos de la Unién
Europea y de los evaluadores independientes de riesgos,
los nanomateriales, al igual que las sustancias y los
productos quimicos a escala macromolecular, pueden
ser 0 no toxicos. Los riesgos potenciales se dan solo en
algunos nanomateriales y en usos muy concretos. Por 1o
tanto, es necesario determinar caso por caso, recabar
toda la informacién necesaria para asi poder determinar
el riesgo que presentan y definir una normativa.

Actualmente, la Comisién Europea esté elaborando y
validando métodos de deteccion, medicion y seguimien-
to de los nanomateriales que permitan comprobar si un
material cumple los criterios de la recomendacion de
definicién de nanomaterial establecida por la UE™. Por
ello la Comisién Europea sigue estando convencida de
que REACH es el mejor marco de gestion del riesgo de
los nanomateriales cuando estos se den como sustan-
cias 0 mezclas, pero parece demostrada la necesidad
de establecer en dicho marco requisitos especificos. La
Comision tiene previsto introducir modificaciones en
algunos de los anexos de REACH e insta a la ECHA a
elaborar directrices para el registro con posterioridad a
2013.

http.//eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2011:275:0038:0040:ES.PDF
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ESCALADO
INDUSTRIAL

ALMACENAMIENTO/
CONVERSION DE
ENERGIA

PROCESOS
EFICIENTES

ALIMENTACION

MEDIO AMBIENTE

SEGURIDAD

NUEVAS
FUNCIONALIDADES

MODELIZACION

NORMATIVA

Aplicaciones/soluciones identificadas
por el Grupo de materiales y nanomateriales

Area l Col m 0 (2015) Largo Plazo (2020)

NMo1
NMo02
NMo3

NMo4
NMo5
NMO06

NMo7

NMo8
NMO09
NM10
NM11

NM12

NM13
NM14

NM15
NM16
NM17

NM18
NM19
NM20
NM21

NM22
NM23
NM24

NM25
NM26
NM27

NM28
NM29
NM30
NM31
NM32

NM33
NM34
NM35

NM36
NM37
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Procesos industriales mas eficientes
Lab on a chip
Microreactores para escalabilidad industrial

Materiales para almacenamiento de energia
Almacenamiento eficaz-reversible de hidrégeno

Nuevos catalizadores basados en
nanoparticulas

Conversion y almacenamiento de energia
con sistemas sostenibles

Aprovechamiento de residuos y subproductos
Nanoreactores para la formacion de nanoparticulas metalicas
Procesos de produccién de nanomateriales Ultra-puros
Procesos industriales mas eficientes

Nanomateriales inteligentes con
propiedades barrera

Nanoestructuras para inmovilizacién de enzimas
Alimentacion funcional

NanoTiO2 para descontaminacion de agua
Nanomembranas para separacion

Nanoparticulas metalicas para
descontaminacion de suelos

Materiales mesoposoros
NTC para purificacion de agua
Nuevos catalizadores

Desarrollo de materiales con baja energia embebida y que contribuyan a disminuir las
emisiones de CO2

Técnicas de deteccién de nanomateriales
Ensayos toxicidad nanomateriales
Inmovilizacién de nanoparticulas

Materiales autorreparables
Recubrimientos multifuncionales

Copolimeros funcionales mediante
procesos mediados con templates

Materiales con capacidad de respuesta al entorno
Nanocapsulas para liberacion controlada
Nanoespumas para aislamiento térmico
Nanocomposites de altas prestaciones
TiO2 dopado para fotocatalisis en luz visible

Nuevas estrategias de sintesis
Disefo de nuevos catalizadores
Relacion estructura-propiedades

Obligatoriedad de ACV y huella de carbono en todos los productos

Desarrollo de protocolos de seguridad y
normativa

Fuente: Elaboracidn propia. SusChem-Espana
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Tecnologias

Nanoencapsulacién

Las técnicas de nanoencapsulacion engloban diferen-
tes tecnologias como liposomas, polimerizacion interfa-
cial, coacervacion, polimerizacion in-situ, polimerizacion
radicalaria, procesos sol-gel. Mediante estas técnicas
de nanoencapsulacion se consiguen aislar los principios
activos del entorno, para aportar funciones tanto de
proteccién del medio ambiente (en el caso de sustan-
cias téxicas o agresivas) como de liberacion controlada
de dichos principios activos. Se persigue en general
aportar valor afladido gracias a diversos aspectos tales
como reduccion de costes, alargar la vida Util, liberacion
controlada, mejorar la eficacia, reduccion de residuos,
aportacion de nuevas funcionalidades. Las técnicas y
productos conseguidos se han desarrollado en general
para sectores como alimentacion, cosmética, impresion,
construccion y agricultura. El reto actual a medio plazo
consiste en aplicar dichas tecnologias al desarrollo de
productos mejor adaptados a la aplicacion final y con
costes mas competitivos. A largo plazo las tecnologias
de encapsulacion deberan permitir obtener productos
con respuesta activa y adaptable al ambiente.

Tecnologias Sostenibles

En el campo de los nanomateriales, a medio plazo se
requieren nuevos procesos que permitan la obtencion
de los mismos a partir de residuos y fuentes renovables,
que contribuyan a la reduccion del uso de materias
primas y en especial aquellas consideradas “criticas”.
Las tecnologias deberan primar los procesos “limpios”,

Materiales y Nanomateriales

evitando al maximo el desperdicio o uso indiscriminado
de materias primas no renovables, asi como el empleo
de materiales peligrosos o contaminantes que atenten
contra la salud o el ambiente y el reciclaje de los
desechos producidos.

Tecnologias de Fabricacion

A medio plazo la obtencion de materiales a partir de
procesos biotecnoldgicos es un campo que tendra gran
impacto en la produccién de biocombustibles como por
ejemplo la produccién de bioetanol a partir de almiddn,
biocombustibles a partir de nuevas tecnologias enzimé-
ticas de hidrdlisis de celulosa y hemicelulosa y a partir
de residuos organicos. También se prevé un gran
impacto en la produccion biolégica de hidrégeno y
produccién de distintos compuestos  quimicos,
compuestos quirales y polimeros. Para ello se requieren
avances en la identificacién, aislamiento, purificacion y
expresion de enzimas industriales, y en el desarrollo de
nuevos procesos microbianos o microbiolégicos para la
biotransformacién y produccion de nuevos materiales.

En cuanto a la produccién de nanomateriales, a medio
plazo se requiere potenciar los procesos de escalado
industrial, ya que gran parte de los procesos que se
desarrollan a escala de laboratorio no llegan a su
implantacién industrial debido a la falta de recursos que
permiten definir los procesos industriales finales. Asimis-
mo Se requiere seguir investigando en maquinaria para
una fabricacion mas eficiente y precisa de nanomateria-
les.

El futuro de la
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Materiales y Nanomateriales

Materiales Inteligentes

El auge de los materiales inteligentes se espera que sea
a medio plazo pero ya hay importantes avances en
materiales que reaccionan o responden a estimulos
externos para generar un determinado comportamiento.
Se estd apostando por tecnologias que permitiran
obtener este tipo de materiales: polimeros expansibles,
polimeros inteligentes de tercera generacion, nanocap-
sulas, puertas moleculares, materiales piezoeléctricos,
materiales con cambio de fase. Los estimulos a los que
responden también varian: pH, temperatura, humedad,
fatiga, vibracion, luz UV/IR, solar. Ya se estan investigan-
do aplicaciones para liberacion controlada de farmacos,
inhibidores de corrosion, biocidas...materiales autorre-
paradadores, materiales sensores, materiales para
captacion de energia ambiental.

Tecnologias de Recubrimiento

Las tecnologias de recubrimiento tienen que adaptarse a
la implementacion de nanomateriales que estan aportan-
do nuevas funcionalidades. Para ello se deben optimizar
las tecnologias de mezcla y dispersion, estabilizacion, y
control reoldgico para que los nuevos recubrimientos
mantengan dispersiones efectivas y estables de los
nanomateriales. Se requieren avances en las técnicas de
deposicion de nanocapas en procesos en continuo para
facilitar la implementacion industrial. El desarrollo de
procesos de aplicacion mas faciles y de menor coste (g].
Spray) facilitara la implantacion de nanorrecubrimientos
a procesos de produccién de sectores mas tradicionales
(madera, textil, metal, construccién...).

Caracterizacion de Nanomateriales

Los materiales nanoestructurados estan, cada vez mas,
sujetos a un gran numero de anélisis quimico vy fisicos.
Debido a su pequefio tamano, las herramientas con alta
resolucion espacial son las que se espera tengan un
mayor desarrollo a corto plazo. También es de esperar
avances en herramientas disefiadas para analizar super-
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ficies, propiedades opticas y eléctricas. Independiente-
mente del enfoque, los materiales nanoestructurados
presentan una variedad de obstaculos para un anélisis
adecuado, Util y necesario. Asimismo se requieren
técnicas de deteccion de nanomateriales que sean
validadas por la CE para las normativas de seguridad.
Las capacidades de resolucion de las técnicas de
microscopia electrénica (TEM, SEM) y de la microscopia
de fuerza atomica (AFM) son altas, y aportan informacion
estructural, tamafio y grado de aglomeracion de
nanoparticulas. A pesar de ello para nanoparticulas con
muy bajo potencial Z y para determinar impurezas
adsorbidas, las técnicas actuales estan limitadas. Los
catélogos quimicos no aportan suficientes datos de
caracterizacion y se requieren completar mas datos de
técnicas de espectroscopia FTIR, resonancia magnética
nuclear (NMR), espectroscopia de masas MALDI-MS,
espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS).

Tecnologias de Hidrégeno

El desarrollo del mercado del hidrégeno (<10% es
comercializado) requiere a medio plazo de nuevas
alternativas, ya que el hidrégeno como vector energético
se enfrenta a limitaciones técnicas y competidores de
electricidad de origen renovable (fotovoltaica, edlica),
mercados térmicos de origen biolégico (biomasa) y
bio-carburantes. Hoy en dia el 95% del Hz se produce a
partir de hidrocarburos y el 5% por electrolisis. El
hidrégeno renovable es el que permitira conseguir la
economia del hidrégeno. A medio plazo, habré oportuni-
dades para el hidrogeno con electricidad madura
(edlica, geotérmica, hidroeléctrica). A medio plazo, las
oportunidades seran gasificacion de biomasa y produc-
cién descentralizada a partir de combustibles
bio-derivados. Hidrégeno solar a partir de agua es el reto
a largo plazo.

Catalizadores

El disefio de catalizadores altamente activos y selectivos
para la producciéon de compuestos de alto valor afiadido
esta experimentando un importante auge en las ultimas
décadas gracias a la busqueda de nuevos procesos y
metodologias mas eficientes y a la vez respetuosas con
el medio ambiente, y a la necesidad de mejora de proce-
S0s quimicos. Esto conjuntamente con el aumento de la
demanda energética y la escasez de reservas de
petréleo para el futuro, han creado una importante
necesidad de buscar tecnologias alternativas mas
sostenibles basadas fundamentalmente en materiales
renovables, biomasa y biocombustibles. Los catalizado-
res que a medio plazo presentan mayores expectativas
de crecimiento son los que se aplicaran en la transforma-
cion de biomasa y/o residuos para la obtencién de
productos de alto valor afiadido (biocombustibles,
compuestos quimicos, bioplasticos). Para la fabricacion
de catalizadores, ademas de los avances en los proce-
sos de bioconversion, se requieren esfuerzos en el
desarrollo de tecnologias termo/quimicas (ej. Catélisis
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Materiales y Nanomateriales

heterogénea, microondas) para la fabricacion de bajo
impacto ambiental y una produccion verdaderamente
sostenible.

Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de Materiales

En los Ultimos diez afios el Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) ha tenido un avance impresionante, sin embargo,
se reconoce que la técnica esta en una etapa temprana
de su desarrollo. El impacto ambiental de un producto se
inicia con la extraccion de materias primas y termina
cuando la vida util del producto finaliza, convirtiéndose
en un residuo que ha de ser gestionado. En esta cadena
se requiere una mayor implicacion de las empresas a la
hora de evaluar el impacto ambiental que tiene su proce-
soy el impacto que ocasiona hasta que el producto llega
al cliente o consumidor.

El ACV se debe potenciar no sélo como un instrumento
para proteger el medio ambiente y conservar los
recursos naturales, sino como un instrumento empresa-
rial para reducir costes y mejorar posiciones en el
mercado. El ACV a medio plazo se espera que sea la
base para evaluar aguellos productos que sean capaces
de ingresar al comercio internacional, pues los paises
desarrollados no estaran dispuestos a financiar la conta-
minacién cuando ellos mismos estan haciendo fuertes
inversiones en este aspecto.

Modelizacion de (Nano)materiales

A medio plazo es necesario potenciar el desarrollo y
aplicacion de herramientas computacionales para el
disefio y modelizacion de (nano)materiales y sus proce-
sos, atendiendo en todo o en parte a los aspectos
relacionados  con la  composicion-estructura-
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propiedades, asi como los de funcion/aplicacion y los
relacionados con el comportamiento y vida en servicio.
Se requiere elaborar bases de datos con informacion
contrastada que soporten los desarrollos anteriormente

descritos.  Estos  avances  permitiran  disefiar
(nano)materiales con propiedades “a medida” de las
aplicaciones hacia las que van dirigidos, y predicciones
de la vida a largo plazo de los mismos.

Tecnologias In-Silico

Existe una gran demanda de nuevos modelos con mayor
valor predictivo o alternativas en las tecnologias “in
silico”. Se debe potenciar una mayor convergencia de
aspectos estructurales de compuestos potenciales, con
datos de investigacion “in vivo™ e “in vitro”, que permitan
el modelado computacional y matematico del comporta-
miento de los compuestos, lo que puede a su vez ser
utilizado para predecir las respuestas humanas “in vivo”.

El modelado molecular y las simulaciones fisiolégicas
son aspectos importantes en los que investigar porque
se pueden predecir las principales propiedades
fisicoquimicas de los compuestos y su comportamiento
biolégico. Las aproximaciones del modelado molecular
estan basadas en evaluaciones computacionales de las
relaciones cuantitativas estructura-actividad (Structure
Activity Relationships - SAR) o sistemas basados en
conocimiento, como la quimioinformatica. Las tenden-
cias a medio plazo en los modelos computacionales
incluyen aplicaciones virtuales de estructuras molecula-
res en 3D, relaciones estructura-actividad, perfiles
metabdlicos, creacion de pacientes virtuales, desarrollo
de programas traslacionales basados en genémica y
desarrollo de software de nueva generaciéon para
secuenciacion genomica.
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Diseno de Reacciones y Procesos

Aplicaciones y Soluciones

Materias Primas Renovables

Conversion de Materias Primas de Origen Natural en
Productos Quimicos de Valor Comercial

Las materias primas de origen fésil como el petréleo, el
gasy el carbon son productos de la biomasa que duran-
te millones de afios se han reducido a carbdn o hidrocar-
buros. La sintesis de los derivados petroquimicos
implica generalmente la oxidacion de estos materiales
reducidos. Los productos de mayor valor afiadido en
numerosas ocasiones se sintetizan mediante métodos
de oxidacion-reduccion poco eficientes y que generan
residuos y subproductos. Otro problema relacionado
con el uso de las materias primas de origen fésil surge
cuando éstas sufren aumentos de precio (> 40 US$ /
barril). La consecuencia inmediata es la inestabilidad
financiera de las empresas que basan su produccion
integramente en estas materias. Debido al caracter finito
de las reservas existentes, se estima que los precios
seguiran una tendencia al alza a largo plazo.

Por el contrario, la fotosintesis genera 170.000 millones
de toneladas de biomasa cada afio. La posibilidad de
usar productos naturales procedentes de la biomasa
como aceites y grasas naturales, almidon, celulosa,
azlUcares, fibras naturales, ceras naturales y proteinas
como fuente de productos quimicos puede suponer una
ruta alternativa a la produccion petroquimica. Un aspec-
to fundamental en el aprovechamiento satisfactorio de
estas materias primas renovables es el adecuado
conocimiento de la estructura de la biomasa a partir de
la cual se obtienen. Otro aspecto importante se refiere a
la aplicacion y desarrollo de tratamientos fisicos,
quimicos y biolégicos (ver Biotecnologia Industrial y
Biorrefinerfas) suficientemente robustos y eficientes en
términos de intensidad de masa y energia como para
rendir productos de partida aptos para ulteriores aprove-
chamientos en la cadena sintética y de valor.

Conversion de Residuos en Productos Quimicos de
Valor Comercial

Asimismo, la obtencién de productos quimicos a partir
de residuos constituye otra posible alternativa a los
derivados del petréleo y una oportunidad para aplicar
tecnologias para la eficiencia de recursos. El aprovecha-
miento de residuos industriales como el caucho y los
residuos mineros, los agroalimentarios, forestales y
urbanos como materia prima de productos quimicos
Utiles esta lejos de ser una actividad generalizada. Sera
necesario explorar no solo los aspectos relacionados
con su caracterizacion y métodos de acondicionamiento
(ver Valorizacién Quimica de Residuos: de Subproduc-
tos a Materias Primas), sino también las enormes posibi-
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lidades que ofrecen para complementar y enriquecer la
diversidad de productos quimicos industriales.

Para el aprovechamiento industrial de productos de la
biomasa y de los residuos, serd necesario desarrollar y
expandir los actuales procesos de transformacion
guimica mediante nuevos sistemas cataliticos, reactivos,
disolventes y reactores capaces de acceder a un
numero creciente de sustancias quimicas objetivo,
desde productos basicos como el etileno hasta especia-
lidades quimicas como lubricantes, disolventes, etc.

Energia Sostenible
Biocombustibles

La energia obtenida a partir de la biomasa satisface hoy
en dia a un 12% de la demanda mundial de energia. La
investigacion de nuevos biocombustibles se encuentra
en una fase de desarrollo tecnolégico temprano caracte-
rizado por la investigacion y el desarrollo de una gran
diversidad de biocombustibles. Esta diversidad surge
porque ningun biocarburante alternativo presenta las
propiedades ideales ni esta libre de posibles efectos de
competencia (p. ej., uso de la tierra). Es importante
mantener esta diversidad tecnoldgica sin debilitar los
sectores industriales emergentes como el del biodiésel.

Se pueden distinguir dos grandes grupos de biocom-
bustibles: los que se procesan mecéanicamente (ver
Plataforma BIOPLAT http://www.bioplat.org/) y los que se
procesan quimicamente. Los biocombustibles procesa-
dos quimicamente se basan en tres tecnologias de
conversion:  conversion  termoquimica,  conversion
fisicogquimica y conversion bioquimica (ver Biotecnologia
Industrial y Biorrefinerias). Entre los biocombustibles
obtenidos por procesos quimicos, los esteres metilicos
de 4acidos grasos (FAME) son los que predominan en el
mercado puesto que se ha creado un nuevo sector
industrial y estan regulados legislativamente. A pesar de
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Diseno de Reaccionesy Procesos

Su uso generalizado en muchos paises, el proceso de
conversion sufre de ineficiencias que requieren el redise-
fio de su proceso de conversién para el aprovechamien-
to energético completo de todas las materias primas, la
reduccion del consumo energético del proceso y la
eliminacion de los residuos.

Para alcanzar este objetivo seran necesarios nuevos
esquemas sintéticos, nuevos catalizadores y nuevos
reactores integrados. Méas all4 del FAME, nuevos biocar-
burantes son investigados como los aceites vegetales
hidrotratados (HVO) que pueden complementar la gama
de biocombustibles obtenidos a partir de aceites natura-
les. La baja densidad y pobre lubricidad de HVO
pueden ser compensadas mezclandolos con biodiésel y
otros bioésteres como los ésteres de acidos grasos de
glicerol formal. El desarrollo de productos quimicos
innovadores para el ajuste de propiedades via aditiva-
cion resultaré de gran importancia.

Por otro lado, la conversién termo-quimica rinde combus-
tibles liquidos a partir de gases (GTL). La experiencia
acumulada en este campo utilizando la biomasa como
materia prima ha demostrado que la enorme diferencia
de escala entre el proceso de gasificacion de la biomasa
y la transformacién de Fischer-Tropsch subsiguiente
para que los procesos sean rentables, sitla la tecnologia
GTL en un nivel poco competitivo frente a otras tecnolo-
glas a medio y largo plazo.

Produccién de Hidrégeno

El hidrogeno se ha considerado como un posible vector
energético en el futuro. Este gas es abundante en la
Tierra y se encuentra fundamentalmente en las vastas
reservas de agua del planeta. Actualmente se produce a
partir de materias primas de origen fésil como los
hidrocarburos. Sin embargo, cualquier proceso de
obtencién del hidrogeno debe ser respetuoso con el
medio ambiente y sostenible. En consecuencia, las
prioridades de investigacion en esta area contemplan la
obtencion del hidrogeno a partir de agua y de biomasa.
Los procesos de conversion propuestos como la genera-
cién fotocatalitica o electrolitica a partir de agua se
encuentran en fases muy tempranas de investigacion
que requeriran nuevos esfuerzos para el desarrollo de
catalizadores robustos a medio y largo plazo.

Nuevos Materiales de Cambio de Fase

Los materiales de cambio de fase son materiales que
pueden absorber, almacenar y liberar energia térmica,
mientras se produce su transicion entre la fase liquida y
la fase sdlida, gracias a su calor latente. Partiendo de
este principio estos materiales se pueden usar como
almacenes de energia térmica aplicados en los materia-
les de construccion, los aires acondicionados, las
plantas industriales para recuperar el calor residual, el
almacenamiento de energia solar. Otras aplicaciones en
el sector textil o en el sector electronico consiguen
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efectivos aislamientos térmicos. Estos materiales permi-
ten un gran ahorro energético. Las lineas de investiga-
cion futuras incluiran nuevos materiales o biomateriales
que aumenten su capacidad energética para amplios
rangos de temperatura.

Celdas Fotovoltaicas mas Eficientes

La conversion de luz solar en energia eléctrica en celdas
fotovoltaicas de silicio representa una de las mas sélidas
contribuciones a la energia renovable. Si bien las celdas
de silicio poseen gran eficiencia de conversion de poten-
cia y larga durabilidad, el impacto ambiental de los
procesos metallrgicos asociados con la manufactura
del silicio y el relativamente bajo rendimiento energético
suponen serios inconvenientes.

La busqueda de nuevas tecnologias que superen estas
dificultades se centra en el desarrollo de celdas fotovol-
taicas de mayor rendimiento que puedan manufacturar-
se a gran escala reduciendo el impacto ambiental y que
sean econémicamente atractivas. Las celdas fotovoltai-
cas basadas en nuevos materiales organicos (OPV) y
las nuevas posibilidades que ofrece el grafeno para
incrementar significativamente la eficacia de conversion
de luz solar en electricidad constituyen lineas de investi-
gacion cuyos resultados se materializaran a medio y
largo plazo.

Productos Funcionales y
Formulaciones Ecoeficientes
(Bio)productos Ecoeficientes

Las innovaciones en esta drea se orientan a reducir los
efectos adversos sobre el medio ambiente y la salud
humana al tiempo que se conservan e incluso mejoran
las propiedades que garantizan su eficacia funcional. En
agroquimica destaca el desarrollo de biopesticidas
obtenidos a partir de microorganismos para el control de
plagas, biofungicidas obtenidos a partir de bacterias
naturales. La aplicacion de productos y formulaciones
quimicas ecoeficientes como las gomas, los adhesivos,
etc. se prevé cada vez mas importante en los productos
de consumo humano como el calzado, la marroquineria,
la cosmética, etc.

La sustitucion de pirorretardantes bromados, ingredien-
tes de formulaciones plésticas, se prevé un drea de
desarrollo importante a corto plazo, en especial las
alternativas de naturaleza polimérica. Las alternativas a
productos como el bisfenol-A, presente en formulacio-
nes de resinas y plasticos de policarbonato, también
seran objetivo prioritario de investigacion a corto y medio
plazo. Un &rea emergente de especial interés y relevan-
cia a medio plazo sera el desarrollo de productos ecoefi-
cientes para su uso en prospecciones geoldgicas de
fractura hidraulica.
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Las tendencias actuales en los desarrollos de asfaltos se
centran en las formulaciones de sistemas que permitan
fabricar, extender y compactar mezclas bituminosas a
temperaturas inferiores a 100°C. A estas nuevas mezclas
se les exige un comportamiento en servicio similar a las
fabricadas a altas temperaturas. Los esfuerzos se
centran en la busqueda de aditivos que disminuyan o
bien la tensién interfacial arido-ligante o la susceptibili-
dad térmica del asfalto. En paralelo, este problema
también se esta abordando desde la tecnologia de las
emulsiones acuosas, desarrollando sistemas que se
apliquen a unos 80°C.

Un segundo aspecto que también se esta desarrollando
es la utilizacion de productos considerados como
residuales en otras industrias en la modificacion de
asfaltos. Asf, por ejemplo, se estan estudiando el polvo
de los neumaticos fuera de uso o los polietilenos recicla-
dos para mejorar alguna de las propiedades de los
asfaltos convencionales.

Disolventes Ecoeficientes

El disefio de disolventes de baja inflamabilidad y
toxicidad que no emitan compuestos organicos volatiles
se espera que experimente un fuerte incremento debido
alatendencia a reducir el labelling de las formulaciones.
Nuevas formulaciones y procesos basados en disolven-
tes acuosos y nuevos disolventes organicos menos
peligrosos se vislumbran como las necesidades priorita-
rias de una industria que crece de forma importante para
abastecer tanto mercados consolidados como emergen-
tes. El nimero de disolventes ecoeficientes es todavia
relativamente bajo debido al reducido numero de
moléculas plataformay sus derivados a precios competi-
tivos. La diversificacion de los disolventes ecoeficientes
sera el factor clave que permita el desarrollo sostenido
de disolventes innovadores y su penetracion en el
mercado.
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Bioplasticos
Biomonémeros y Biopolimeros

La creciente demanda global de bioplasticos revertird en
importantes incrementos de produccion del grupo de los
bioplasticos no biodegradables, es decir las versiones
bio de los plasticos tradicionales como el polietileno (PE)
y, parcialmente, el polietilentereftalato (PET). En este
campo se sumaran iniciativas para el desarrollo de acido
acrilico de origen renovable via el precursor acido
3-hidroxipropiénico. La produccién de isobutileno a
partir de isobutanol obtenido por via fermentativa permi-
tira la produccion de biogomas con diversas aplicacio-
nes industriales. También experimentaran un notable
incremento de produccién el grupo de los bioplasticos
biodegradables, liderado por el acido polilactico (PLA) y
los polihidroxialcanoatos (PHA). En este area se espera
que se puedan sumar biopolimeros derivados de acidos
dicarboxilicos (p.ej., acido succinico, acido malico)
obtenidos por enzimas y microorganismos robustos. La
industria de la electronica de consumo demanda formu-
laciones plésticas altamente transparentes como una
alternativa de reducido peso frente al uso de cristales.
Los retos para el desarrollo de estas especialidades
plasticas incluiran la durabilidad y la resistencia al
deterioro. Los polimeros constituiran la base quimica de
materiales futuristas que posean nuevas combinaciones
de propiedades como los composites y sistemas
hibridos, bioplasticos  funcionales biodegradables,
membranas para el tratamiento de corrientes de proceso
y efluentes acuosos.

Reacciones y Procesos
Ecoeficientes
Rutas Sintéticas de Bajo Impacto Ambiental

Las estrategias sintéticas de interés en Quimica Sosteni-
ble tendran como principales objetivos la reduccién de
la intensidad de masa y energia asf como la eliminacion
de reactivos y auxiliares peligrosos desde el punto de
vista de la salud humana, el medio ambiente y la seguri-
dad industrial. Los sectores de mayor impacto son la
Quimica Fina y la Quimica Farmacéutica. En este campo
se priorizaran las alternativas a disolventes como la
dimetilformamida, la N-metilpirrolidona, la piridina, el
diclorometano, el éter diisopropilico, el hexano y el
tolueno. La reduccién del uso de reactivos peligrosos
como los oxidantes basados en metales toxicos o los
peréacidos también constituiran objetivos prioritarios.
Otro ambito de interés es el desarrollo de sintesis ecoefi-
cientes que se caractericen por elevadas economias de
atomos, selectividad y rendimientos. En este sentido la
reduccion de etapas de sintesis proporciona una de las
estrategias de mayor impacto en los resultados, en
especial la eliminacién de etapas de
proteccion/desproteccion de grupos funcionales que
constituyen mas del 20% de todas las transformaciones
quimicas en la manufactura de farmacos. Por otro lado,
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los sistemas de control de reaccion a tiempo real evitan
pérdidas innecesarias y mermas en la produccion al
tiempo que garantizan la generacion de productos
dentro de especificaciones de calidad.

Metales

Obtencion de Metales Estratégicos de Baja Disponi-
bilidad

La obtencién de metales y tierras raras de baja disponi-
bilidad a partir de minerales y productos usados consti-
tuye un factor tecnolégico de importancia debido a su
uso generalizado en componentes electronicos cuyo
crecimiento anual es del 5%. La importancia del

aislamiento de metales desde sus minerales y del
reciclado de metales se describe en la seccion de
Valorizacién Quimica de Residuos. La calidad de los
metales obtenidos a partir de estas fuentes dependera
en gran medida de los avances en tecnologias de
aislamiento y purificacién como la hidrometalurgia, la
electrodeposicion y procesos electroquimicos.  En
particular, el reciclado de los residuos electronicos
(e-residuos) se vislumbra como uno de los principales
retos donde deben desarrollarse tecnologias quimicas
efectivas y de bajo coste para la recuperacion de los
metales constituyentes. Igualmente relevantes seran las
tecnologias combinadas para la recuperacion y recicla-
do de metales y materiales plasticos de los circuitos
integrados.

Aplicaciones/Soluciones identificadas por
el grupo de Diseno de Reacciones y Procesos

Area . CoI m azo (2015) Largo Plazo (2020)

Conversion quimica de productos de
RPO1 origen natural en productos quimicos de

valor comercial
Reacciones y procesos para la conversion

MATERIAS PRIMAS

PRO2 quimica de residuos industriales,
0 agroalimentarios, forestales y urbanos en
productos quimicos de interes industrial

RP03  Biocombustibles de segunda generacion

RP04

ENERGIA SOSTENIBLE PRO05

Produccion de Hidrégeno

Nuevos materiales de cambio de fase para
el almacenamiento / generacion de energia

Diseo de productos quimicos para
PR06 incrementar la eficiencia de celdas

Desarrollo de biodisolventes

Desarrollo de biolubricantes

Bioformulaciones

Procesos sintéticos no intensivos en energia
Rutas sintéticas de bajo impacto ambiental

Rpi7  Métodos de tratamiento y recuperacion

fotovoltaicas
RP07
PRODUCTOS RP08  Desarrollo de biotensioactivos
FUNCIONALES Y RPO9
FORMULACIONES
ECOEFICIENTES RP10  Formulacion de asfaltos
RP11
; RP12 i0 Bi 0
BIOPOLIMEROS Obtencion de Biomonémeros
RP13  Sintesis de Biopolimeros, bioplasticos
RP14
RP15
REACCIONES Y RP16  Control de reaccion
PROCESOS
ECOEFICIENTES de aguas residuales

RP18  Valorizacion de residuos metalicos

RP19 Desarrollo de compuestos o metales de alto valor afiadido
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Tecnologias

Catalisis Sostenible
Catalizadores Selectivos y Sostenibles

La activacion de enlaces C-H y funcionalizacion es una
de las tecnologias cataliticas de mayor interés ya que
este tipo de transformaciones quimicas tienen un amplio
rango de aplicaciones sintéticas. En particular, la activa-
cion y funcionalizacion de enlaces C-H de alcanos con
metales de transicion es un area que requiere una mayor
atencion. Asimismo, las transformaciones oxidativas de
enlaces C-H en condiciones suaves evitando la genera-
cién de co-productos de oxidacion contaminantes tienen
una especial relevancia para la quimica industrial. Otras
reacciones que requieren un mayor desarrollo son la
funcionalizacién selectiva de enlaces C-H en moléculas
complejas mediante los mismos sistemas desarrollados
para los alcanos, multiples oxidaciones en el mismo
sustrato y la combinacion de eventos de activacion C-H
para la formacién de enlaces C-C.

El desarrollo de nuevos catalizadores heterogéneos
mediante una estrategia de disefio racional teniendo en
cuenta el modo de accién, permitira acceder de forma
maés eficiente a catalizadores heterogéneos de interés en
areas como la conversion de gas natural y alcanos de
bajo peso molecular y carbén en materias primas como
el metanol, el alcohol o las olefinas para la produccion
quimica y productos mas elaborados. Otras prioridades
a largo plazo incluyen el desarrollo de catalizadores
eficientes para la conversion de diéxido de carbono en
polimeros como los policarbonatos y las estrategias
cataliticas para la transformacién selectiva de diferentes
fracciones de biomasa en productos de interés .

Nuevos métodos cataliticos seran necesarios para dar
respuesta a una demanda creciente de compuestos
enantioméricamente puros. En particular, las lineas de
investigacion prioritarias contemplaran el desarrollo de
procesos cataliticos asimétricos robustos y econémicos
basados en catalizadores abundantes y carentes de

(eco)toxicidad que sean viables en entornos industriales.

Por otro lado, los avances en nanotecnologia ofrecen
nuevas oportunidades para ampliar la gama de cataliza-
dores con nanoparticulas, especialmente las nanoparti-
culas metélicas con elevada actividad, selectividad y
propiedades electronicas controlables.

Ingenieria Sostenible
Integracién e Intensificacion de Procesos

La integracion de nuevos conceptos tedricos con nuevas
estrategias y procedimientos de modelizacién de
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productos y procesos sera un factor clave de éxito en el
proceso de industrializacion de las innovaciones aporta-
das por los equipos de investigacion fundamental. En
particular, la integracién de métodos tedricos, micro-
cinética de reaccion, modelizacion de procesos de
reaccion/separacion debe recibir una gran atencion a
corto y medio plazo. Por otro lado, los sistemas de
reaccion en flujo acoplados a materiales estructurados
con una mayor diversidad de caracteristicas y propieda-
des permitiran el desarrollo de reacciones quimicas y
procesos de alta eficiencia energética y produccion
quimica.

En particular, se priorizaran los métodos facilmente
industrializables que permitan estabilizar las especies
(bio)cataliticas y maximicen el transporte y reaccion de
los sustratos asi como su ulterior aislamiento y purifica-
cién. Asimismo, los nuevos conceptos de ingenieria
incorporaran la posibilidad de acoplar métodos alternati-
VOS Yy mas eficientes a la activacion térmica como pueden
ser las tecnologias de microondas y ultrasonidos.

Modelizacion y Diseno de Pro-
ductos y Procesos Quimicos
Disefio Quimico, Modelizacion y Técnicas In-silico

Uno de los principales retos de la Quimica Sostenible es
el desarrollo de productos y procesos quimicos seguros
y funcionalmente eficaces para las aplicaciones
industriales que han sido disefiados. Las propiedades
de sostenibilidad se suman a las propiedades de
eficacia y por lo tanto el nimero de variables de disefio y
los conflictos entre ellas aumentan acabando a menudo
en soluciones subodptimas. Por un lado, se requieren
conceptos tedricos fundamentales que relacionen la
complejidad del disefio y la diversidad quimica minima
para alcanzar soluciones oOptimas. Este conocimiento
permitira determinar la viabilidad técnica y econdémica
de los procesos y productos innovadores de la Quimica
Sostenible. El desarrollo de sistemas complejos como
los materiales y los bioproductos funcionales requeriré el
desarrollo de métodos de modelizacion basados en un
conocimiento méas intimo de las relaciones estructura-
propiedad de polimeros, aditivos y sistemas materiales.
Estos métodos combinados con potentes técnicas de
andlisis y caracterizacion estructural permitiran guiar el
disefio efectivo de los materiales del futuro. De la misma
manera, es necesario un mejor conocimiento fundamen-
tal, molecular y mecanistico que permita el desarrollo de
catalizadores que superen los procedimientos tradicio-
nales de disefio basados en prueba y error.
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Tecnologias Hidrometaltrgicas
y de Electrodeposicion
Hidrometalurgia

La recuperacién de metales de fuentes minerales o
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE)
debe contemplar dos aspectos fundamentales que
caracterizan estos residuos. Por un lado, la gran diversi-
dad de metales que se pueden encontrar presentes en
estas fuentes vy, por otro lado, su asociacién con otros
materiales, especialmente los plésticos (e]., polipropile-
no, poliestireno, poliesteres, policarbonatos, cloruro de
polivinilo, ABS, etc.). La naturaleza heterogénea vy
compleja de estas fuentes de metales determina en gran
medida las técnicas de aislamiento y recuperacion.

El desarrollo de agentes de lixiviado de alta eficacia y
reducido coste y su integracion con los procesos de
extraccién e intercambio iénico eficientes, respetuosos
con el medio ambiente y econémicamente competitivos
resultara esencial a medio y largo plazo. En cuanto al
aislamiento y purificacion de metales a partir de licores
de lixiviado, uno de los principales objetivos a medio
plazo serg, por un lado, la separacién de impurezas
como el Ca, Si, Al o Fe, y por otro, la separacion de
tierras raras ligeras y pesadas. Para ello, se debe poten-
ciar la investigacion en tecnologias que incluyen proce-
sos de extraccion con disolventes organicos benignos,
procesos de adsorcion, tecnologias de membrana como
la 6smosis inversa, la nanafiltracion o electrodidlisis, o la
EPT (Emulsion Pertraction Technology) o procesos de
precipitacionffiltracion.

Electrodeposicion y Procesos Electroquimicos

Los métodos electroquimicos y de electrodeposicion
eficientes formaran parte de una estrategia global de
recuperacion de metales que puede incluir el biolixivia-
do, la bioabsorcion y la hiperacumulacion de metales.
Su papel fundamental seré el de extraer y precipitar los
metales como etapa finalista. Las lineas de investigacion
prioritarias incluiran la integracion de metodos vy el
tratamiento adaptado a cada composicion especifica de
las fuentes de metales de interés. El objetivo Ultimo de
las tecnologias para la recuperacion de metales debera
contemplar un sistema de ciclo cerrado de uso y recupe-
racion de metales a largo plazo.

Tecnologias de Separacion
Membranas

La integracion de sistemas de separacion de membra-
nas con extraccion con disolventes verdes y el uso de
nanomateriales deben experimentar una mayor
evolucion y resultara muy til la expansion de la gama de
aplicaciones en areas como el tratamiento de aguas, la
produccion de hidrégeno, el aislamiento de productos
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quimicos complejos en mezclas de fermentacién o en
reacciones biocataliticas y en la extraccion y purificacion
de tierras raras de los licores de lixiviacion.

Caracterizacion y Control
Control de Procesos y Productos

Uno de los objetivos a medio plazo es el desarrollo de
métodos y sistemas computacionales, sensores y dispo-
sitivos que permitan un mayor control de los procesos
quimicos industriales ligando la informacion molecular
con los niveles de operacion macroscopicos. Un ejemplo
de estas metodologias lo constituye el control de la
calidad de los productos a tiempo real en el mismo lugar
de la fabricacién. La miniaturizacion de sensores y los
sistemas de transmision de datos deben proporcionar la
posibilidad de controlar los procesos de forma adecua-
da y bien distribuida de manera que puedan separarse
fisicamente los procesos de control y los procesos de
manufactura.

Es un reto fundamental a nivel europeo el desarrollo y
mejora de los métodos de caracterizacion analitica de
los polvos concentrados de metales procedentes de la
recuperacion de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos que elimine las enormes divergencias
observadas. Estas divergencias dificultan las etapas
posteriores de purificacion.
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Biotecnologia Industrial

y Biorrefinerias

La Biotecnologia Industrial, también conocida como
Biotecnologia Blanca, es el moderno uso y aplicacion de
la biotecnologia para la produccion y procesado sosteni-
ble de combustibles, materiales y productos quimicos.
Se utilizan enzimas y microorganismos para fabricar
productos en sectores tales como el quimico, agroali-
mentario, papelero, textil y energético.

El uso de biomasa como materia prima bésica supone el
paso de una economia basada en el petréleo a otra
basada en la biomasa, lo que se suele denominar
bioeconomia. En este contexto, y por similitud con la
refineria petrolifera, surge el concepto de biorrefineria:
instalacion productiva en la que se integran diversos
procesos y tecnologias para la conversion de la biomasa
en bioenergia y bioproductos.

La aportacion de la biotecnologia al desarrollo del
concepto de biorrefinerfa es fundamental, pero también
lo es la de otras tecnologias (quimica, ingenieria...), que
deben integrarse como un todo para maximizar su
eficiencia y competitividad. En este sentido, a pesar de
que el caracter multidisciplinar de la biorrefineria permiti-
ria su inclusiéon en cualquiera de las dreas tematicas
incluidas en SusChem-Espafia, para reforzar el concep-
to “BlO” se ha optado por incluirlo en el &rea de Biotec-
nologia Industrial, a la que se ha afadido su nombre
para remarcar la importancia que se le concede.

Aplicaciones y
Soluciones

Biomasa (Materias Primas)

Uso Integral de la Lignocelulosa como Materia Prima
en Bioprocesos

La tecnologia de hidrolisis de la biomasa lignoceluldsica
implica la degradacién de los carbohidratos en los
azucares que los componen por medio de diversos
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procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos. La biomasa
debe ser sometida en primer lugar a un pretratamiento
para separar la lignina, solubilizar las hemicelulosas y
exponer la celulosa para la posterior degradacion
enzimatica. La celulosa sufre entonces una hidrolisis
enzimatica para producir glucosa, que puede ser
convertida en biocombustibles y productos quimicos
mediante fermentacion. La lignina queda, en este proce-
S0, como un subproducto o residuo infrautilizado, cuya
valorizacion es todavia un reto importante.

Alternativamente, la biomasa puede ser también proce-
sada mediante tecnologias de gasificacion, obteniéndo-
se asi el denominado gas de sintesis 0 syngas, constitui-
do por una mezcla de Hz, CO y CO2. Este gas puede ser
posteriormente convertido en una amplia gama de
productos quimicos mediante procedimientos quimicos
0 biolégicos. En este caso la biomasa es utilizada en su
totalidad.

Busqueda de Nuevas Celulasas mas Eficientes

Las enzimas responsables de catalizar la hidrolisis de la
celulosa, la principal fraccion que forma parte de la
biomasa lignocelulésica, son las celulasas. Sin embar-
go, por su estructura, la celulosa es muy resistente a la
degradacion. En la actualidad se encuentran comercial-
mente disponibles preparaciones enzimaticas de
celulasas para diversas aplicaciones, si bien no estan
optimizadas para realizar una hidrolisis extensiva de la
celulosa para su uso en la generacion de azlcares
fermentables.

Por todo ello, la hidrolisis enzimatica del material lignoce-
lulésico requiere elevadas dosis de enzima, lo que unido
a que su disponibilidad no es lo suficientemente
elevada, supone que el coste de las celulasas tenga un
gran impacto econémico en los bioprocesos que utilizan
este tipo de biomasa.

Se hace necesaria, por tanto, la bdsqueda de nuevas
celulasas con unas mejores propiedades cataliticas a las
ya disponibles, procedentes de nuevos microorganis-
mos, con preferencia para los microorganismos extremo-
filos, sobre todo termdfilos, que puedan aportar nuevas
potencialidades y caracteristicas. La metagenémica es
una herramienta que puede ser muy Util en este sentido.

Valorizacion de Biorresiduos Industriales, Agroali-
mentarios, Forestales y Urbanos como Materias
Primas en Bioprocesos

Los biorresiduos, es decir, residuos de naturaleza
biolégica, se consideran, a todos los efectos, como
biomasa. Una parte mas o menos importante de estos
biorresiduos, generados en diferentes actividades e
industrias, son susceptibles de ser reutilizados como
materia prima de partida para bioprocesos, 1o que tiene
un doble beneficio: por un lado, contribuye a solucionar
el problema medioambiental que supone la generacion
de residuos y, por otro lado, valoriza dichos residuos al
utilizar una materia prima extremadamente barata para
obtener productos de elevado valor afiadido.
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Uso del CO2 como Materia Prima en Bioprocesos

Un modo de mitigar las emisiones de CO2 implica su
conversion y fijacion en productos de alto valor afiadido.
En este sentido, el CO2 puede ser considerado como
una materia prima abundante, barata y renovable.
Ademas, presenta una muy baja toxicidad y puede ser
almacenada, transportada y manejada sin mayor dificul-
tad. Desgraciadamente, la molécula es bastante inerte y
estable, y sus reacciones son altamente desfavorables
desde un punto de vista energético. La molécula de CO2
puede ser convertida en otros productos mediante
procesos bioguimicos o biolégicos, de los cuales el mas
importante es, por supuesto, la fotosintesis.

Los organismos fotosintéticos, entre los que se encuen-
tran las plantas, las algas y ciertos microorganismos,
como microalgas y cianobacterias, ofrecen una de las
alternativas mas atractivas, ya que emplean la radiacion
solar, agua y CO2, como fuente de carbono, para
desarrollar su actividad vital, generando biomasa
mediante la captura de CO2 que puede ser empleada en
procesos industriales. Desde el punto de vista de la
biotecnologia industrial, los intereses se centrarian
precisamente en ese tipo de microorganismo, ya que las
plantas entrarian dentro del ambito de la biotecnologia
verde.

Aparte de la generaciéon fotosintética de biomasa,
existen diversos procesos y reacciones biolégicas en los
que se producen también fenémenos de fijacion de COz,
entre los que se incluyen la actividad metabdlica de las
ciertas bacterias acetogénicas y metanogénicas, y las
reacciones enzimaticas de carboxilacion.

Bioenergia
Bioetanol de 2% Generacion

Para ser competitiva, la produccion de bioetanol debe
depender de unas fuentes de materias primas renova-
bles baratas y fiables, y de unos procesos de fermenta-
cion eficientes. En la actualidad, los precios de los
azUcares son demasiado elevados para permitir una
produccion competitiva de bioetanol, y sélo una parte de
las cosechas estd siendo utilizada. Por lo tanto, sera
necesario desarrollar nuevas tecnologias para convertir
eficientemente la biomasa residual (celuldsica, fibras o
derivada de la madera) en azucares fermentables. La
finalidad es poder disponer de bioetanol de segunda
generacion, obtenido a partir de biomasa especifica, tal
como residuos de cosechas (paja, mazorcas de maiz),
cultivos energéticos, derivada de explotaciones foresta-
les de rotacion corta, o residuos industriales o urbanos.

Por otra parte, los microorganismos que se utilicen
deben ser capaces de convertir totalmente los carbohi-
dratos (C6 y C5) en etanol, ser robustos y tolerar los
compuestos téxicos formados durante el proceso de
pretratamiento. Ademéas deben ser capaces de resistir el
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estrés causado por elevadas concentraciones de etanol
y sustratos, por el bajo pH, etc. Cepas de este tipo no se
encuentran actualmente disponibles, y el desarrollo de
tales cepas requiere un abordaje multidisciplinar que
involucre diversos aspectos y areas de investigacion.

Biobutanol y otros Alcoholes de Cadena Corta

Aunque la totalidad de la produccién mundial actual de
butanol se realiza mediante procedimientos quimicos, no
siempre ha sido asf. El butanol puede producirse
también mediante fermentacion, en un proceso conoci-
do como fermentacion de acetona-butanol-etanol (ABE)
0 solventogénesis, proceso que fue desarrollado
industrialmente durante la Primera Guerra Mundial para
la produccién de acetona. En este proceso se obtenia
también butanol, que inicialmente era considerado como
un subproducto indeseable, pero que tras la guerra fue
muy empleado en la produccion de caucho sintético y
como ingrediente de pinturas.

Sin embargo, tras la Segunda Guerra Mundial el proceso
fue gradualmente abandonado a causa del gran
desarrollo de la industria petroquimica, que supuso una
gran reduccion de los costes de produccion de estos
compuestos quimicos.

En la actualidad, el enorme incremento del precio del
petroleo y los potenciales usos del butanol han hecho que
vuelva a contemplarse, con gran interés, la produccion
de butanol mediante fermentacion. Aparte de sus usos
como disolvente y plastificante, la aplicacion con un
mayor potencial es como biocombustible en automocién,
donde presenta claras ventajas frente al etanol por
guardar una mayor semejanza con respecto a la gasolina.

Microalgas como fuente de Aceites (CO2) para
Biodiésel

Las microalgas pueden ser una alternativa eficaz para la
obtencién de aceites aplicables a la produccién de
biodiésel. A diferencia de la agricultura tradicional, la
produccién masiva y a gran escala de microalgas no
requiere ni de suelo fértil ni de agua de uso agrario, por
lo que no compite por estos recursos. En realidad, el
cultivo de microalgas puede no necesitar ni tan siquiera
de suelo y puede emplear agua de mar o0 aguas residua-
les. Algunas especies de microalgas presentan niveles
de eficiencia fotosintética superiores en un orden de
magnitud a las especies agricolas tradicionales, pudien-
do alcanzar contenidos en grasas superiores al 20% del
peso seco. En base a la eficiencia fotosintética y al
potencial de crecimiento de las microalgas, ciertos
célculos tedricos indican que se pueden alcanzar
producciones anuales superiores a los 30.000 litros de
aceites por hectarea mediante cultivos en masa de
microalgas oleaginosas, lo cual supone una productivi-
dad 100 veces superior a la lograda por los cultivos de
soja, una de las mayores fuentes actuales de biodiésel.
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Biodiésel mediante Transesterificacion Enzimatica

La produccién industrial de biodiésel, biocombustible
constituido por una mezcla de ésteres metilicos de
acidos grasos, se realiza actualmente por procedimien-
tos quimicos, utilizando alcalis como catalizadores de
las reacciones de transesterificacién que los producen.
Sin embargo, hay varios problemas con este proceso,
como son una necesidad excesiva de metanol, un
elevado gasto energético, una recuperacion dificil del
glicerol, y problemas medioambientales derivados de la
eliminacion de los jabones formados y otros subproduc-
tos. Frente a esto, la transesterificacion enzimética de los
triglicéridos se presenta como una alternativa promete-
dora por las suaves condiciones de reaccion, la mayor
limpieza del biodiésel y del glicerol producidos, y la
ausencia o reduccion de residuos quimicos.

Nuevos Biocombustibles de 2* Generacién para
Motores Diésel Procedentes de Residuos Industriales

La produccién de biodiésel de segunda generacion a
partir de subproductos y residuos industriales constituye
una interesante alternativa para valorizar biorresiduos de
naturaleza lignocelulésica y de otros tipos, como por
ejemplo la glicerina residual de la industria del biodiésel.
Esta estrategia se basa en el uso de microorganismos
capaces de producir y acumular cantidades elevadas
de aceites utilizables como materia prima en la fabrica-
cion de biodiésel, a partir de fuentes de carbono de bajo
valor. De esta forma se incrementa considerablemente la
rentabilidad de la materia prima inicial y se minimiza la
produccion de residuos.

Bioprocesos y Bioproductos

Bioproductos Quimicos de Base (Plataformas
Quimicas) Sustitutivos de o Complementarios a los
Productos Petroquimicos

Se consideran productos quimicos de base a aquellos
productos de elevado volumen de produccion, coste
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reducido y principal utilidad como base o intermediarios
para la produccién de otros compuestos quimicos y
polimeros. En la actualidad, la mayoria de los productos
quimicos de base son producidos por sintesis quimica a
partir de petréleo y gas. Sin embargo, hay algunos
ejemplos de bioproductos entre los productos quimicos
industriales, como por ejemplo el acido lactico. En
ciertos casos, algunos productos fueron fabricados en el
pasado mediante fermentacion, pero estos bioprocesos
fueron reemplazados por sintesis quimicas mas eficien-
tes y baratas. Esto puede que vuelva de nuevo: los altos
precios del crudo, la bajada de los precios de los
recursos renovables, y los progresos cientificos alimen-
tan las expectativas de que la biotecnologfa industrial
sustituird muchos productos quimicos de base.

La identificacién de maés rutas biosintéticas para la
producciéon de nuevos productos quimicos de base
sigue siendo un reto cientffico. Un aspecto importante a
conseguir es que las materias primas renovables se
encuentren disponibles para la bioproduccion competiti-
va de productos quimicos en masa a bajo coste.

Bioplasticos y Otros Biopolimeros

La definicién de biopléasticos incluye cualquiera de los
dos criterios béasicos siguientes: su procedencia de
materias primas renovables (biomasa) y/o su biodegra-
dabilidad. Puede haber bioplasticos que procedan de
biomasa y no ser biodegradables y, al contrario, biopléas-
ticos derivados del petréleo que sean biodegradables;
motivo por el que se vuelve de vital importancia el
distinguirlos correctamente Por cuestiones de coheren-
cia con el resto del documento, en el que el término
“BIO” hace referencia al origen bioldgico de las materias
primas utilizadas, es decir, la BIOMASA, en este contex-
to Unicamente se aplicara el término bioplastico al
obtenido a partir de ésta.

La Biotecnologia Industrial puede intervenir en la
producciéon de bioplasticos de dos modos: uno es
proporcionando los monémeros requeridos para la
sintesis de los bioplasticos, cuya polimerizacion es
llevada a cabo posteriormente mediante tecnologias de
tipo quimico. Los monémeros polimerizables pueden ser
obtenidos por medios biotecnoldgicos (fermentacion)
bien directamente o bien en forma de precursores que
necesiten una posterior tran sformacién quimica sencilla
para su utilizacion. Dentro de este grupo se encontrarfan
los  é&cidos  lactico,  succinico, adipico vy
3-hidroxipropiénico, y el 1,3-propanodiol.

El otro modo en que la biotecnologia industrial puede
intervenir en la produccion de bioplasticos consiste en la
sintesis integral de los mismos, desde una materia prima
renovable hasta el biopolimero final, mediante procedi-
mientos biotecnoldgicos, fundamentalmente por fermen-
taciéon microbiana. A este grupo pertenecen, por
ejemplo, los polihidroxialcanoatos (PHASs) y el poli (acido
y-glutamico).

El futuro de la
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Moléculas Quirales Industrialmente Valiosas

Numerosos productos quimicos poseen centros quirales,
lo que en muchos casos es muy importante, como ocurre
con los principios activos farmacéuticos, en los que s6lo
uno de los enantiomeros posee actividad biologica. Los
procesos quimicos generalmente producen mezclas
racémicas, es decir, mezclas que contienen igual
cantidad de cada uno de los isémeros 6pticos posibles.

Los procesos biocataliticos, por el contrario, pueden
producir productos quimicos enantioméricamente puros,
0 pueden resolver mezclas racémicas, lo que presenta
enormes ventajas como por ejemplo evitar la aplicacion
de complejos y costosos procesos de separacion, ya
que al obtener un solo producto no es necesario
separarlo de otras especies contaminantes practica-
mente idénticas, y un mejor aprovechamiento de las
materias primas, ya que la totalidad del producto obteni-
do posee la configuracion correcta, y no sélo la mitad,
como ocurre con la mezclas racémicas. Esta especifici-
dad vy selectividad de los procesos biotecnolégicos
deberfa ser explotada para la obtenciéon de nuevas
moléculas quirales de alto valor industrial.

Biorrefineria

El concepto de biorrefineria es analogo al de refineria
petrolifera. Una biorrefineria deberia integrar diversos
procesos para producir multiples productos, tales como
combustibles, materiales, productos quimicos, calor y
electricidad, a partir de biomasa. En su propia definicion
estéa intrinsecamente incluido el concepto de sostenibili-
dad puesto que la materia prima de la biorrefineria, la
biomasa, es renovable. Una biorrefinerfa podria producir
uno o varios productos quimicos de alto valor a peque-
fios volumenes, junto con elevadas cantidades de
biocombustibles (de bajo valor), a la vez que generaria
calor y electricidad para sus propias necesidades e,
incluso para su venta.

Los productos de elevado valor incrementan su rentabili-
dad, los elevados volimenes de biocombustibles
ayudan a satisfacer las necesidades energéticas
nacionales, y la produccién de energia reduce costes y
evita la emision de gases de efecto invernadero.

El concepto de biorrefineria se fundamenta en la 6ptima
utilizacion y valorizacion de las materias primas, en la
optimizacion e integracion de procesos para una mejor
eficiencia, en la optimizacién del empleo de recursos
(agua, energia...), y en el reciclaje/tratamiento de
residuos. La produccion de bioproductos, especialmen-
te productos quimicos de base (bulk chemicals),
biocombustibles y polimeros, puede mejorar su competi-
tividad y eco-eficiencia mediante la integracion de
procesos y la economia de escala.

En este sentido, y teniendo en cuenta la importancia de
las biorrefinerfas, SusChem — ES junto con la Plataforma
Tecnolégica Espafiola de Biomasa, BIOPLAT, esta elabo-

rando un documento de diagnéstico y un plan estratégi-
co sobre la situacién y el disefio del desarrollo requerido
de las biorrefinerias en Espafa®

Desarrollo de Nuevas Cepas mas Productivas y
Resistentes a las Condiciones Industriales

Si bien una gran variedad de microorganismos son
utilizados hoy en dia para la produccion de numerosos
productos mediante procesos de fermentacion, todavia
necesitan mejorar en aspectos cruciales como su baja
productividad volumétrica y su limitada tolerancia a las
severas condiciones industriales que a menudo se dan.
Los microorganismos a desarrollar deberian presentar
una serie de caracteristicas, entre las que se incluyen su
funcionamiento en condiciones diversas, su capacidad
de utilizar diferentes materias primas, la posibilidad de
produccion a crecimiento cero y de realizar bioprocesos
anaerobios eficientes. Para ello pueden ser seguidas
dos vias paralelas: bien la busqueda y mejora de unos
pocos super-huéspedes que sean altamente adecuados
para los sistemas de produccion industrial, o bien sacar
provecho de la biodiversidad para descubrir nuevos
microorganismos con mejores propiedades. En
cualquier caso, el desarrollo de tecnologias de manipu-
lacion genética aplicables a todo tipo de microorganis-
mos sera de vital importancia.

Nuevos Microorganismos con Potencial Interés
Industrial

La diversidad de microorganismos y las moléculas que
contienen o los procesos que realizan son absolutamen-
te inmensos. Los microorganismos pueden encontrarse
en casi todos los ecosistemas, por muy extremas que
sean las condiciones de los mismos (temperatura, pH,
presion, sales...). Desgraciadamente, la mayoria de los
microorganismos presentes en el medio ambiente no
puede ser cultivada, lo que supone que la riqueza poten-
cial de los recursos bioldgicos en la naturaleza es
todavia relativamente desconocida y no caracterizada.

Por tanto, es muy importante emprender la busqueda de
nuevos microorganismos, especialmente en ambientes
especificos 0 extremos (extremofilos), para crear un
nimero creciente de procesos biolégicos de uso
industrial. Ademés, mediante la modificacion genética de
estos microorganismos es posible optimizar sus capaci-
dades naturales y adaptarlas al uso en la industria.

(2) Interesados en participar activamente en la elaboracion de este documento contactar con secretariatecnica@suschem-es.org
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Nuevas Enzimas con Potencial Interés Industrial

Para desarrollar y ampliar el uso de enzimas en los
procesos industriales es importante expandir el rango de
reacciones enziméaticamente catalizadas, para lo cual es
imprescindible la busqueda de nuevos biocatalizadores
mediante tecnologias de cribado. La consecucion de
estos objetivos requiere centrar las investigaciones en
cuestiones como: la busqueda de enzimas y microorga-
nismos novedosos de ambientes especificos o
extremos, incluyendo el uso de tecnologias de metage-
noémica; la implementacion de metodologias de cribado
orientadas a aplicaciones especificas; y la implementa-
cion de nuevas herramientas y tecnologias para determi-
nar la funcionalidad y propiedades de nuevas enzimas.

Desarrollo de Nuevas Variedades de Enzimas mas
Eficientes

La utilizacién industrial de enzimas requiere que sus
propiedades sean las adecuadas para maximizar su
eficiencia. Los biocatalizadores naturales son muy
prometedores en este sentido, pero estan especificamen-
te diseflados para un propésito diferente al de su utiliza-
cién industrial. El objetivo en este drea se debe centrar en
la evolucion y desarrollo de biocatalizadores novedosos
especificos apropiados para su uso industrial, incluyendo
cuestiones como el desarrollo de métodos de evolucion
dirigida y de disefio racional para la optimizacion de la
biocatélisis; la creacién de nuevas funciones para
enzimas existentes y la mejora de la eficiencia catalitica;
y el desarrollo de herramientas para predecir “in silico”
las enzimas apropiadas con propiedades optimizadas.

Aplicaciones/soluciones identificadas por el
Grupo de Biotecnologia Industrial y Biorrefineria

o ol T

BIO1 Uso integral de la lignocelulosa como materia prima en bioprocesos
BI02 Busqueda de nuevas celulasas mas

Valorizacion de biorresiduos industriales,

BIO3 agroalimentarios, forestales y urbanos
como materias primas en bioprocesos

BI04 Uso del CO2 como materia prima en bioprocesos

BI06 Biobutanol y otros alcoholes de cadena corta

BIO7 Microalgas como fuente de aceites (CO2) para biodiésel

Biodiésel mediante transesterificacion

Nuevos biocombustibles de 2*
BIO9  generacion para motores diésel
procedentes de residuos industriales

BI10 Bioproductos quimicos de base (plataformas quimicas) sustitutivos
de o complementarios a los productos petroquimicos

BI11 Bioplasticos y otros biopolimeros

BI12 Moléculas quirales industrialmente

Biorrefineria

Desarrollo de nuevas cepas mas

Area
BIOMASA eficientes
(MATERIAS PRIMAS)
BI05 Bioetanol de 2% generacion
BIOENERGIA BI08
enzimatica
valiosas
BI13
BIOPROCESOS Y
BIOPRODUCTOS

Bl14 productivas y resistentes a las

condiciones industriales

BI15 Nuevos microorganismos con potencial

interés industrial

BI16 Nuevas enzimas con potencial interés industrial

Bl17  Desarrollo de nuevas variedades de
enzimas mas eficientes
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Tecnologias

Hidrolisis Enzimatica de la Celulosa

El aprovechamiento de la lignocelulosa requiere, como
paso fundamental, hidrolizar las cadenas de celulosa
para obtener la glucosa que servird posteriormente
como sustrato para realizar fermentaciones. La hidrélisis
enzimatica de la celulosa es llevada a cabo por celula-
sas, un sistema complejo de enzimas que actian
conjunta y sinérgicamente sobre la celulosa nativa,
causando su descristalizacion e hidrdlisis. Las prepara-
ciones de celulasas actualmente disponibles no estan
optimizadas para la generacion de azlicares fermenta-
bles ni su disponibilidad es lo suficientemente elevada,
lo que influye directamente en su alto coste. En ambos
aspectos existe, por tanto, un amplio margen de mejora.

Evolucién Dirigida

Los biocatalizadores naturales no se encuentran a
menudo optimizados para su aplicacién industrial. Las
tecnologias de evolucion dirigida y de ingenierfa de
proteinas son dos potentes herramientas que permiten el
disefio y construccion de proteinas mutantes, y que
persiguen mejorar las prestaciones de los biocatalizado-
res para incrementar la eficiencia de su aplicacion. El
éxito de este objetivo requiere un acercamiento multidis-
ciplinar, que implica técnicas de ADN recombinante,
técnicas bioquimicas, cristalografia de proteinas vy
representaciones graficas computerizadas (modeliza-
cién molecular).

Expresion de Proteinas Recombinantes

La produccion industrial de enzimas se realiza
tipicamente mediante procesos de fermentacién micro-
biana. La introduccién y desarrollo de la llamada
ingenierfa genética permitié incrementar drasticamente
el rendimiento de los procesos de produccion y, en
consecuencia, reducir notablemente el coste final de las
enzimas. Con las nuevas tecnologias es posible producir
virtualmente cualquier tipo de enzima en grandes
cantidades, con tal de disponer de su gen codificante,
que debe ser introducido y expresado en un microorga-
nismo productor modelo que presente unas excelentes
propiedades productoras de enzimas.

Tecnologias de Cribado de Alta Capacidad (High
Throughput Screening)

El encontrar los microorganismos y enzimas mas
apropiados para llevar a cabo nuevos bioprocesos y
obtener nuevos bioproductos es el punto clave para la
viabilidad econémica de los mismos. Y en esa busqueda
el cribado (screening) es un paso esencial. El desarrollo
de nuevas tecnologias de cribado de alta capacidad
(high throughput screening) de bibliotecas de genes y
de organismos, que aunen tecnologfas robdticas y test
predictivos especificos, es imprescindible para este fin.

El futuro de la
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Ingenieria Metabélica

La ingenieria metabdlica es la mejora de las actividades
celulares mediante la manipulacién de las actividades
enzimaticas y de las funciones reguladoras de la célula,
utilizando para ello la tecnologia de ADN recombinante.
Dado que en los procesos microbianos la consecucion
de elevados rendimientos y productividades de los
productos son imprescindibles para su aplicacion
industrial exitosa, la ingenieria metabdlica deberia jugar
un papel prioritario en su desarrollo, ya que pretende
incrementar directamente los rendimientos del producto
o la eficiencia de produccion.

Biologia Sintética

La biologia sintética se puede definir como el disefio y
fabricacion de componentes y sistemas biolégicos que
no existen hoy dia en la naturaleza, asi como el redisefio
de los sistemas bioldgicos ya existentes. El desarrollo de
esta disciplina podria permitir la obtencion de microor-
ganismos minimos (microorganismos naturales con una
minima coleccién de genes) o microorganismos sintéti-
cos o artificiales (microorganismos generados de un
modo totalmente sintético usando un grupo de genes
esenciales).

Los microorganismos minimos o incluso totalmente
artificiales que se utilizaran para procesos de produc-
cion microbiana tendrian ventajas significativas en la
biotecnologfa industrial. Como estos organismos posee-
rfan un metabolismo relativamente simple y se encontra-
rlan perfectamente caracterizados, proporcionarian
unas excelentes posibilidades para ser usados como
organismos de produccion simple y eficiente que
puedan ser modificados y reprogramados facilmente
con fines de produccion en biotecnologia industrial.

Intensificacion De Procesos

La intensificacion de procesos es otra cuestion importan-
te, especialmente para los procesos biotecnolégicos
que se mueven cada vez mas en el ambito de los
productos quimicos de bajo valor y grandes volumenes.
Se hace necesaria la intensificacién de procesos para
maximizar la eficiencia energética, de consumo de
materias primas y otros recursos, y de generacion de
productos, y minimizar los costes y la generacion de
subproductos residuales, para asi competir eficiente-
mente frente a las opciones tradicionales.
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Biorreactores, Fotobiorreactores
yMicrobiorreactores

El equipo donde se realizan los procesos de fermenta-
cién y biocatélisis se denomina biorreactor, y proporcio-
na todos los servicios que son necesarios para el mante-
nimiento de las condiciones idéneas del proceso, tales
como mezclado, termostatizacion, suministro de
oxigeno, entradas para adicion de nutrientes, control del
pH, etc. Los fotobiorreactores son biorreactores dotados
de una fuente de luz para permitir el cultivo de microor-
ganismos fotosintéticos. Los microbiorreactores son
biorreactores pequefios (escala micro), que ofrecen
diversas ventajas sobre los habituales de escala macro,
entre las que se incluyen mayores eficiencia energética,
velocidad de reaccion, rendimiento, selectividad,
versatilidad, seguridad, escalabilidad, menor coste,
menor generacion de residuos, mejor control del proce-
s0, y posibilidad de produccion bajo demanda. El disefio
de biorreactores, fotobiorreactores y microbiorreactores
novedosos, para una operacion mas eficiente y posible-
mente en continuo, debe ser uno de los pilares sobre los
que se sustente el avance de las tecnologias de fermen-
tacion y biocatalisis.

Fermentacion

La fermentacion se puede considerar de un modo
simplificado como un proceso biolégico mediante el cual
un azucar o carbohidrato es convertido en biomasa
celular y productos quimicos. La ciencia e ingenieria de
la fermentaciéon constituye la base de trabajo de la
mayoria de las industrias de bioprocesos, asi como de
aquellos sectores industriales que hacen uso de uno o
unos pocos pasos de bioprocesamiento en sus procedi-
mientos. Esta disciplina esta en la encrucijada de las
ciencias de la vida, la quimica y la ingenieria quimica, y
posee como eje la implementacion de un cultivo celular
(procaridtico o eucariético) dentro de un biorreactor a
escala de produccién.

Biocatalisis

La biocatdlisis es la aplicacion de biocatalizadores o
enzimas para la sintesis, interconversion o degradacion
de productos quimicos. La biocatalisis ofrece un enorme
potencial en el establecimiento de nuevos procesos para
la obtencién de productos de un elevado valor afiadido
en campos tan diversos como el alimentario, quimico y
farmacéutico. Las enzimas se utilizan también para
proporcionar diversos servicios, como tratamientos
especiales, procesos medioambientales y ensayos
analiticos y diagndsticos. Los procesos biocataliticos
presentan ventajas frente a los procesos quimicos
tradicionales, entre las que se incluyen unas condiciones
de reaccioén mas suaves (temperatura, presion, pH), lo
que se traduce en un menor consumo energeético, y su
superior especificidad y selectividad, que resultan en un
mejor aprovechamiento de recursos y una menor
generacion de subproductos y residuos.
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Herramientas para Manipulacion Genética de
Microorganismos Actualmente no Susceptibles de
ello

En las Ultimas décadas se han producido grandes
avances en diferentes disciplinas biotecnolégicas, como
la genética, la biologia molecular, la ingenieria metaboli-
ca y otras, los cuales han permitido el desarrollo de
potentes herramientas para manipular los genes de los
microorganismos, de modo que éstos puedan modificar-
se a voluntad y dar respuesta a las propiedades busca-
das. Sin embargo, estas tecnologias sélo estan disponi-
bles para un pufiado de microorganismos, por lo que se
hace necesario el desarrollo de nuevas herramientas
que permitan extender estas capacidades a otros
microorganismos y poder asi aprovechar todo el inmen-
so potencial que proporciona la biodiversidad natural.

Downstream

El procesamiento post-produccion de los productos,
denominado habitualmente con el término inglés downs-
tream, puede ser un procedimiento técnicamente dificil y
caro (tipicamente supone el 50-70% del coste total de
produccion). El downstream esté primeramente relacio-
nado con la separacion inicial del medio del biorreactor
en una fase liquida y una fase sdlida, y la consiguiente
separacién, concentracion y purificacién del producto.
Ademés, el proceso incluye la posterior conversion
quimica del producto de fermentacion para conseguir el
compuesto final deseado. Los principios de la ingenierfa
quimica juegan también aqui un papel fundamental en
términos del disefio y operacion de los sistemas de
separacion. Mejoras en el downstream beneficiaran la
eficiencia general y el coste de los bioprocesos, y los
hard competitivos frente a los procesos quimicos
convencionales.
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Inmovilizacion de Enzimas

La inmovilizacion de enzimas es un proceso en el que se
confina o localiza a la enzima en una regién definida del
espacio, para dar lugar a formas insolubles que retienen
su actividad catalitica y que pueden ser reutilizadas
repetidamente. Entre las ventajas del empleo de
enzimas inmovilizadas se pueden destacar el aumento
de la estabilidad de la enzima y su posible reutilizacion,
por lo que disminuyen los costes del proceso.

Escalado de Procesos

Los procesos biolégicos que funcionan bien en el
laboratorio necesitan un cuidadoso escalado si se desea
que sean igualmente efectivos a nivel industrial. Unos
buenos conocimientos y técnicas de ingenieria de
procesos son esenciales para esto. Frente a los escala-
dos tradicionales, la tecnologia de microbiorreactores
permite los escalados “de numero”, es decir, un
incremento de la escala por un aumento del nimero de
microbiorreactores, en vez de por incremento de las
dimensiones del biorreactor.

(A1)

SusChem

Dispositivos de Analisis

La utilizacién de nuevos dispositivos de analisis mas
rapidos, sensibles y especificos esta ganando creciente
importancia en los ultimos afos y, entre ellos, los biosen-
sores y biochips ocupan un lugar destacado. La fabrica-
cién de biosensores y biochips requiere de la coopera-
cion de la biotecnologia con otras disciplinas, principal-
mente con la tecnologia de materiales y nano-tecnologia.
Estos dispositivos se basan en la deteccion de las
interacciones que se establecen entre el pardmetro a
medir (una magnitud fisica o un compuesto quimico) y
una serie de biomoléculas unidas o inmovilizadas sobre
una superficie, que puede ser inerte o con capacidad de
transmitir la sefial de dicha interaccién. Son, por tanto,
partes fundamentales de estos dispositivos las biomolé-
culas responsables de establecer la interaccion, que
generalmente suelen ser proteinas o &cidos nucleicos, y
para cuya obtencién la Biotecnologia juega un papel
protagonista.
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Valorizacion Quimica de Residuos:
de subproductos a materias primas

La valorizacion es cualquier operacion que permite el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los
residuos para una finalidad dtil sin poner en peligro la
salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar
perjuicios al medio ambiente. En lo que respecta al
Grupo de Trabajo, valorizar es convertir y recuperar
residuos en materias primas de interés para la produc-
cién de energia, combustible y otros productos quimicos
y/o materiales que puedan ser integrados en la industria
haciendo especial énfasis en los requerimientos ambien-
tales y de sostenibilidad.

En este proceso de valorizacion es muy importante tener
en cuenta los aspectos socio-econdémicos de la sosteni-
bilidad, que reduzcan la cantidad de residuos que va a
vertederos y que el coste de este residuo para la segun-
da empresa de la cadena sea inferior al coste de las
materias primas tradicionales.

Entre otras ventajas merece la pena destacar que la
valorizacion puede reducir los residuos que deben ser
llevados a vertedero, puede representar una solucion
sostenible a la carencia de materias primas y que permi-
te alargar la vida Util de los materiales (criterios de
sostenibilidad).

Aplicaciones
y Soluciones

Clasificacion e Identificacion de Residuos

A medio plazo se requiere la identificacion (incluyendo
volumen, incidencia, localizacion) de los principales
focos de residuos de cara a poder realizar un mapa de
los mismos. Una vez identificados los focos se ha de
proceder a agrupar residuos similares, clasificar los
residuos por similitud de propiedades, caracterizarlos
con objeto de dar a conocer la composicion especifica
de los mismos y establecer las fracciones de interés
para nuevas aplicaciones. Una vez se tienen todos estos
datos, se plantea la creacién de una plataforma que a
corto, medio y largo plazo lleve a cabo intercambio de
informacién entre los productores y consumidores de
residuos que pudieran estar interesados en utilizar estos
residuos como materias primas en diferentes procesos.

Gestion Eficiente de Residuos

A medio plazo se requiere la definicién de un arbol en el
que se describan las posibles opciones de valorizacion
que presenta cada tipo de residuo. También a medio
plazo se deberia organizar una gestion de recogida de
residuos mas eficiente y diversificada que permitiera
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separar con eficacia las diferentes familias de residuos
de cara a que formaran parte de un proceso especifico
de reciclaje. Para llevar a cabo todo esto también se
necesita el desarrollo de nuevos métodos de separacion
de residuos que comporten bajo coste econdmico.

Reduccidn de la Produccion de Residuos

A medio plazo la reduccion de residuos experimenta
una profunda mejora y optimizacion de los procesos de
explotacion que usan materias primas no renovables.
También se ha de incrementar la vida util de todos los
objetos y la posterior recuperacion de los metales utiliza-
dos en la fabricacién de fabricacion de estos, pero
también a medio plazo se requieren soluciones biotec-
nolégicas que permitan disminuir la emision de COz2.

Apoyo de la Administracion y Seguridad

A medio plazo se requiere establecer los mecanismos
necesarios que permitan el reconocimiento publico de
las empresas que gestionan los residuos asi como de las
que utilizan materiales obtenidos a partir de residuos
como materias primas en sus procesos industriales. Se
necesita también una regulacion administrativa de los
procesos que comporta la recogida y almacenamiento
de residuos. También a medio plazo se necesita la
implantacion de estudios de seguridad que permitan
detectar las sustancias peligrosas en los residuos asi
como llevar a cabo estudios de toxicidad aguda. Toxici-
dad crénica, mutagenicidad y teratogenicidad.

Procesos de Valorizacion de Residuos

Esta area del grupo de valorizacion esta intimamente
ligada con el grupo de reacciones y procesos. A medio
plazo se requiere conseguir procesos que permitan
obtener, a partir de residuos materiales de alto valor
afadido como bioproductos, nanomateriales o biopoli-
meros. Para ello es necesario poner a punto nuevas
rutas de valorizacion asi como optimizar algunas ya
existentes. Por ejemplo se requiere el desarrollo de
enzimas especificos para la valorizacién de residuos
lignocelulésicos, lactosueros y residuos de matadero.
También se han de aprovechar los subproductos de
tecnologias emergentes. Se propone la adaptacién de
técnicas bio a nuevos sectores como pilas microbianas o
biorreactores asf como la intensificacion de procesos
cataliticos mediante reactores de flujo.
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Valorizacion Quimica de Residuos:
de subproductos a materias primas

Valorizacion Energética de Residuos

Dentro de la valorizacion un tema muy importante y con
mucho potencial es la obtencién de energia a partir de
diferentes tipos de residuos. A medio plazo se precisa el
almacenamiento de un volumen de residuos suficiente
para ser utilizado en usos energéticos. Un punto impor-
tante es la conversion de residuos tanto urbanos como
industriales en biogéas para lo cual se requiere el
desarrollo de enzimas especificos. Seria también de
interés la valorizacion energética de alcoholes emplea-
dos en la industria extractiva para su uso en pilas de
combustible. Se pretende llevar a cabo la valorizacion
de residuos de tratamientos de aguas asi como el proce-
sado de residuos para generar fuentes energéticas
alternativas como el Hidrégeno.

Tratamiento de Residuos

A medio plazo se requiere reducir significativamente los
posibles contaminantes presentes en los residuos para
que puedan ser introducidos en la cadena de valoriza-
cion. Se deben hacer inertes los residuos biolégicos con

riesgos de contaminaciéon por microorganismos. Se
llevardn a cabo tratamientos microbianos de residuos
xenobidticos. A medio plazo también se requiere de la
puesta a punto de procesos que permitan la recupera-
cién de suelos contaminados “in situ” asf como la
recuperacion de residuos acuosos mediante procesos
por membrana.

Reciclado de Residuos de Plastico y de Metales

Se requiere del desarrollo de procesos quimicos concre-
tos y sostenibles que permitan reciclar plésticos de
familias semejantes: glicosidos, PET, PU, PVC, etc. Es
importante tener en cuenta que se trata de reciclado de
residuos voluminosos. Otro de los puntos importantes es
el reciclado de metales. Se han de mejorar las tecnolo-
gias de recuperacion de metales para dar solucion a la
escasez de materias primas criticas. Se precisa de
técnicas de extraccion selectiva de metales utilizando
membranas o bien liquidos i6nicos. Se implementaréa la
recuperacion de metales estratégicos como el Iny el Ti
asf como la extraccién de metales de los lodos inorgani-
cos de depuradora.
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Valorizacion Quimica de Residuos:
de subproductos a materias primas

Aplicaciones/soluciones identificadas por el
Grupo de Valorizacion Quimica de Residuos

Area T codl I A (R e )
VQ01  Identificacion de focos de residuos
VQo2 Mapeado, clasificacién y cuantificacion
CLASIFICACION E de residuos prioritarios
IDENTIFICACIONIBE vQao3  Plataforma informativa para intercambio de informacién entre
RESIDUOS productores de residuos y consumidores de materias primas
vQo4 Desarrollo de nuevos métodos de caracterizacion de contaminantes
relacionados con residuos
VQ05  Definicion arbol de opciones de valorizacion
- Gestion de recogida de residuos mas
B e oo T VQO6  ciciente y diversificada
vqo7  Nuevos métodos de separacion y
clasificacion de residuos
VQos Mejora y optimizacién de procesos de
i explotacion de recursos no renovables
REDUCCION DE LA o 7
PRODUCCION DE VQo9 Inc:elmento de vida util y recuperacion de
RESIDUOS LiEiios
vVQ10 Soluciones biotecnoldgicas para reducir las
emisiones de CO2
van Mayor reconocimiento para las empresas que promuevan la
recuperacion y valorizacion de residuos
APOYO DE LA ey P e e
ADMINISTRACION Y VQ12 ggggé?gb%l administrativa de la gestion
SEGURIDAD
VQ13 Implantacion de estudios de seguridad de
los residuos: toxicidad, mutagenicidad, ...
Va4 Valorizacion de residuos y biomasa para la
obtencion de productos de alto valor anadido
(bioproductos, nanomateriales, biopolimeros
PROCESOS DE vqis Desarrollo de enzimas especificos para la
VALORIZACION DE valorizacion de productos
RESIDUOS VQ16 Aprovechamiento de subproductos de
tecnologias emergentes
vai7  Nuevas rutas de valorizacion para la obtencion de materiales avanzados
a partir de residuos
vQi8 Produccion de biogas a partir de residuos
] vVa19 Procesado de residuos para generar fuentes
VALORIZACION energéticas alternativas H2
iR =TICARE Desarrollo de técnicas de recuperacion de
RESIDUOS VQ20 energia
vQ21 Desarrollo e implantacion de la
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Valorizacion Quimica de Residuos:
de subproductos a materias primas

Aplicaciones/soluciones identificadas por el
Grupo de Valorizacion Quimica de Residuos

Area . Col m 0 (2015) Largo Plazo (2020)
Reduccion de contaminantes presentes en
vG22 residuos
Degradacion microbiana de residuos
vazs xenobidticos
TRATAMIENTO VQ24 Reducir riesgos en la gestion de residuos
DE RESIDUOS biolégicos
VQ25 Reduccion de residuos acuosos mediante
procesos por membrana
VQ26 Técnicas de recuperacion de suelos
contaminados in situ
RECICLADO DE vQ27 Desarrollo de procesos quimicos sostenibles para reciclar residuos
RESIDUOS PLASTICOS plasticos
Mejora de tecnologias de recuperacion de
vazs metales
vQa29  Nuevas técnicas de extraccion selectiva de metales (SX,
RECICLADO METALES membranas, liquidos i6nicos)

VQ30  Recuperacion metales estratégicos

vQ31 Valorizacion de lodos estratégicos de

depuradora

Tecnologias

Clasificacion y Caracterizacion de Residuos

El primer paso para lograr una adecuada gestién de
residuos consiste en identificar cada uno de ellos, para lo
cual se necesita realizar un estudio de todos los procesos
que componen la actividad de la empresa que los
genera. Se han de poner a punto mecanismos que permi-
tan recoger esa informacion para su posterior seguimien-
to. Una vez identificados los distintos residuos se han de
determinar el tipo y las propiedades de cada uno de ellos
para poder evaluar las opciones de valorizacion.

Existen herramientas para poder llevar a cabo la caracte-
rizacion como son la lista Europea de Residuos, la ficha
de seguridad de los productos y la caracterizacion analiti-
ca del residuo por un laboratorio externo. Una vez carac-
terizados, el paso siguiente es la clasificacion de los
mismos. Existen diversos criterios a la hora de clasificar
residuos: estado fisico (sdlido, liquido, gaseoso),
actividad en la que son generados ( urbanos, industriales,
agricolas, forestales, sanitarios...), segun el marco legal
(s¢lidos urbanos, residuos peligrosos, no peligrosos).

Es importante poner a punto herramientas que permitan
llevar a cabo estas tareas de forma répida y eficaz para
lo cual es imprescindible una estrecha colaboracion con
las instituciones gubernamentales.

Fuente: Elaboracion propia. SusChem-Espana

Procesos de Despolimerizacion Quimica: Glicélisis,
Hidrolisis

La despolimerizacion quimica consiste en la ruptura de
las cadenas poliméricas mediante la adicion de un
reactivo quimico, obteniéndose los monémeros originales
que se pueden volver a polimerizar. La quimidlisis incluye
procesos como hidrdlisis, metandlisis, glicdlisis y otros
procesos menos comunes como puede ser la amindlisis
o la saponificacion. Estos procesos solo son aplicables a
los polimeros de condensacion y existen procedimientos
para reciclar poliuretanos (PU), polietilentereftalato (PET),
poliamidas, polimetiimetacrilato (PMMA), polietilennafta-
lato (PEN) o polibutilentereftalato (PBT).

Los poliuretanos pueden reciclarse mediante hidrdlisis
en atmoésfera inerte a una temperatura de 200-290 °C
para obtener una mezcla liquida de polioles. El
tratamiento més habitual para los PU es la glicdlisis a
temperaturas entre 180-220°C. La hidrdlisis acida de
poliamidas, utilizando &cido fosférico como catalizador,
permite recuperar la caprolactama de diferentes tipos de
nylon y ha sido empleada por muchas comparias, como
BASF, Zimmer AG o Snia. Es urgente el desarrollo de
nuevas metodologias para el reciclado de plasticos
dado el gran volumen de residuos de este material que
se produce en los paises industrializados.
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Valorizacion Quimica de Residuos:
de subproductos a materias primas

Procesos de Despolimerizacion Térmica: Pirdlisis,
Gasificacion, Licuefaccion

Los tratamientos termoliticos son procesos que degra-
dan los polimeros para dar lugar a mezclas de hidrocar-
buros que puedan utilizarse como materias primas en la
industria quimica o como combustibles. La gasificacion
consiste en el tratamiento térmico de los materiales a
gasificar en presencia de una cantidad controlada de
oxigeno y/o vapor de agua, de manera que se produzca
una oxidacion parcial de los mismos. Es una tecnologia
ya madura y ampliamente implementada en el caso del
carbon y algunas fracciones petroliferas. El producto de
estos tratamientos es gas de sintesis (CO + H2), lo que
requiere necesariamente acoplar estas tecnologias
dentro de un complejo quimico que permita el aprove-
chamiento de dicho producto. Se debe seguir trabajan-
do en el desarrollo de nuevas condiciones de reaccion
con el objetivo de maximizar la produccion de hidrogeno
y mejorar la calidad del gas de sintesis obtenido.

La pirdlisis 0 craqueo térmico se basa en la ruptura de
las cadenas poliméricas en atmaésfera inerte a tempera-
turas habitualmente comprendidas entre 400-800 °C. Se
requiere seguir profundizando en este tipo de tecnolo-
gias ya que en la actualidad con la mayoria de los
polimeros se obtiene una amplia distribucién de produc-
tos debido al mecanismo radicélico de la pirolisis
térmica.

Tecnologias para la Extraccion de Metales de Alto
Valor Aiadido

Existen metales que debido a su escasez en la corteza
terrestre y su dificultad de extraccion por los métodos
convencionales tienen un alto valor de mercado. Una
importante fuente de estos pueden ser las aguas
marinas, salmueras o aguas de rechazo de diversas
actividades industriales. En la actualidad los procesos
principales de extraccion de metales del agua de mar se
basan principalmente en la adsorcion y el intercambio
iénico y muchos de ellos se encuentran todavia en una
etapa experimental, pero la creciente aparicion de
instalaciones de desalinizacion con membranas de
6smosis inversa hace necesario avanzar en el desarrollo
de nuevas tecnologias que permitan llevar a cabo este
tipo de procesos. En estas instalaciones se generan
grandes cantidades de salmueras de rechazo que, si se
tratan convenientemente, pueden proporcionar cantida-
des importantes de metales de valor.

Procesos para el Reciclado Quimico de Plasticos y
Composites

Mediante tratamientos térmicos, pueden degradarse los
residuos plasticos, generalmente polimeros de adicion,
como las poliolefinas, para obtener mezclas de hidrocar-
buros liquidos y gaseosos con diferentes aplicaciones.
Como ya se ha comentado, existen diferentes procesos:
gasificacion, pirdlisis, craqueo catalitico o hidrocraqueo.
En los dos Ultimos casos, la presencia de un catalizador
permite utilizar condiciones de operacién mas suaves y
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controlar la distribucién de tamafios moleculares de los
productos. La selecciéon adecuada del catalizador es por
tanto, un factor fundamental. Se requiere el desarrollo de
catalizadores que permitan llevar a cabo este tipo de
procesos en condiciones suaves y con bajo coste
energético. Finalmente, los residuos plasticos pueden
utilizarse como agentes reductores en altos hornos,
sustituyendo parcialmente al coque proveniente de las
fuentes tradicionales, como son carbén y aceites minera-
les, proporcionando un gas mas rico en hidrégeno y
monodxido de carbono y con mayor poder reductor.
Algunos de estos tratamientos se han desarrollado a
nivel industrial, principalmente en Europa y Japén. Es
previsible que en un futuro cercano el importante esfuer-
70 investigador en este campo dé lugar a una mayor
presencia de los tratamientos quimicos en la valorizacion
de los residuos pléasticos.

Procesos de Obtencion de Energia a partir Microal-
gas y Residuos Agricolas

El uso de microalgas para la produccion de biodiésel es
una alternativa ventajosa debido al elevado contenido
de lipidos y perfil idoneo para la obtencién del biocom-
bustible que éstas ofrecen. Otros atributos de las
microalgas son su elevada eficiencia fotosintética, su
capacidad de crecer tanto en aguas marinas, dulces,
residuales y salobres, asi como su velocidad de
crecimiento relativamente alta. No obstante, los sistemas
de cultivo de microalgas actualmente presentan ciertas
limitantes tales como la escasez de informacion para su
escalamiento, la dificultad para el mantenimiento de
monocultivos, asi como los elevados costos de opera-
cion para la produccion y recoleccion de la biomasa de
microalgas, entre otros. Ante estos inconvenientes, es
imprescindible la optimizacion de los sistemas de cultivo
de microalgas.

La generacion de electricidad utilizando la energia de
biomasa y de otros combustibles como residuos
urbanos presentan, de una parte, las limitaciones
impuestas al vapor generado en la caldera debido a la
naturaleza corrosiva de los gases de combustion que
son tanto méas corrosivos cuanto mayores son las tempe-
raturas, y de otra, inconvenientes de liberacion a la
atmosfera de gases contaminantes. Es necesario
desarrollar tecnologias que permitan la generacion de
energia térmica y eléctrica a partir de residuos diversos
qgue minimice la emisién de contaminantes al exterior y
que evite los problemas de corrosion originados por la
combustion directa de los residuos, asi como un sistema
para la puesta en practica de dicho método.
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Valorizacion Quimica de Residuos:
de subproductos a materias primas

Optimizacion de Tecnologias para el Tratamiento de
Residuos Organicos

Tradicionalmente la extraccién de productos de alto
valor afiadido a partir de residuos organicos se ha
llevado a cabo mediante extracciones con disolventes
organicos. Se deben desarrollar tecnologias verdes
basadas en el uso de los fluidos supercriticos para la
obtencion de compuestos naturales de alto valor afiadi-
do a partir de subproductos agroalimentarios. Los
fluidos supercriticos presentan varias ventajas, se utiliza
CO2 como disolvente extractante que no es toxico ni
inflamable y las recuperaciones obtenidas en las condi-
ciones Optimas de trabajo pueden ser superiores a las
obtenidas con los métodos convencionales.

Otro tema importante a tener en cuenta es la aplicacion
de la biotecnologia en los procesos de valorizacion y
reutilizacion de residuos. El potencial de estas técnicas
es alto de cara a impulsar nuevos usos que permitan
incrementar el valor afiadido de los subproductos y
residuos generados en el ambito de los residuos
urbanos, industriales, agricolas y ganaderos.

Existe un amplio abanico de técnicas basadas en la
biotecnologia con campo de aplicaciéon en la valoriza-
cién de residuos, pero al mismo tiempo existen algunos
condicionantes gque limitan su utilizacion como pueden
ser principalmente la falta de concienciacion del cliente
sobre la posibilidad de valorizar Sus
subproductos/residuos o la falta de masa critica para
rentabilizar su aprovechamiento. La aplicacion de la
biotecnologia para la valorizacion y reutilizacion de
residuos debe realizarse tratando de agrupar distintos
tipos de residuos a los que se puede aplicar una
solucidn biotecnoldgica comun, es decir detectar nichos
de mercado con una demanda suficiente para rentabili-
zar ese proceso de valorizacion de los subproductos.

En general, la biotecnologia ofrece grandes posibilida-
des para la valorizacion de los subproductos y residuos
generados en segmentos de mercado de la industria
alimentaria relevantes como el carnico, el pesquero, el
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lacteo o el vitivinicola, entre otros, asi como para la
produccién de biocombustibles, fertilizantes y productos
quimicos de usos farmacéuticos, cosméticos o nutrien-
tes para la fabricacion de alimentos funcionales por
parte de la propia industria alimentaria.

En otro dmbito de actividades, existe la posibilidad de
valorizacion del glicerol. Se trata de un subproducto
generado en la produccién de biodiésel, que puede ser
aprovechado para la produccion de biogas. En cambio
en la actualidad, a pesar de ser un subproducto valoriza-
ble, las empresas que generan este tipo de residuo
tienen que regalarlo o pagar a un gestor de residuos
para su recogida debido a que la acumulacion excesiva
y la falta de capacidad de almacenamiento de este
subproducto puede obligar a detener la produccion.

Técnicas Separacion Mecanica

La produccién de metanol en vertederos es el resultado
de la degradacion anaerdbica de materia organica
biodegradable que es la parte principal de los residuos
urbanos. Para evitar esto, este tipo de residuos se han
de tratar y una posibilidad es el uso del tratamiento
mecanico bioldgico. Este tipo de tratamiento mecéanico
es una interesante posibilidad econdmica para el
tratamiento de los residuos urbanos por lo cual su
desarrollo e implementacion puede ser un importante
reto a tener en cuenta.

El primer paso en las plantas de tratamiento mecéanico
biolégico es una separacion mecanica y seca de los
residuos sélidos urbanos con el fin de separar materiales
reciclables como metales, plastico, papel y vidrio. La
linea de separacién mecanica, ademas, puede estar
equipada con una planta de combustible derivado de
residuos.

Ademés de los materiales reciclables, parte de los
organicos biodegradables se separan en el centro de
clasificacion mecanica de cara a las emisiones de los
vertederos. La fraccion orgédnica biodegradable se
puede tratar ya sea a través de un proceso aerobico,
anaerébico o una combinacion de ambas tecnologias.
Se requiere continuar trabajando en el desarrollo de este
tipo de plantas asi como la optimizacion del transporte y
la deposicion final en vertedero controlado.

Mediante este tipo de tecnologias se consigue reducir la
cantidad de material a vertedero, la separacion entre la
fraccion biodegradable de la no biodegradable para
obtener un material apropiado para su uso como
combustible de sustitucion, la separacion por tipo de
materiales de la corriente no degradable para su recicla-
do posterior, la reduccion del peso seco de la fraccion
biodegradable antes de ser depositada en vertedero y la
estabilizacion de la fraccién biodegradable para conver-
tirla en compost, utilizable en agricultura y la conversion
de la materia organica en combustible (biogés) para la
produccion de energia.
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Valorizacion Quimica de Residuos:
de subproductos a materias primas

Técnicas de Separacién por Membranas

Las membranas pueden ser utilizadas para la recupera-
cion de sustancias valiosas en aguas o gases de
desechos industriales y que como desperdicio simple-
mente son causa de una severa contaminacion ambien-
tal. En un futuro préximo se convertira en una tecnologia
corriente para este tipo de procesos. El tratamiento de
aguas residuales por filtracién por membrana juega un
papel integral en el procesamiento de flujo de aguas
residuales complejas para reducir la demanda quimica
bioldgica, el carbono organico disuelto y las cargas
hidraulicas.

También es Util para la elaboracion de fuentes de agua
limpia que pueden ser reutilizadas en la planta. La
6smosis inversa de las plantas de tratamiento de agua
residual puede lograr una excelente calidad para la
reutilizacion. El agua de cola de la carne, pescados y el
pollo se puede filtrar para recuperar las proteinas.

Mediante membranas se puede recuperar metales,
aguas aceitosas y productos quimicos para usos
especiales. El desarrollo de la tecnologfa de filtracién por
membrana de flujo cruzado permitra  producir
separaciones/purificaciones muy especfficas a tempera-
turas bajas o ambiente lo cual hara de la filtracién por
membrana una tecnologia mucho mas eficiente en
términos de costes respecto de los métodos mas
tradicionales como la filtracién con filtros de vacio
rotativo o presas de filtro. Todos los procesos de separa-
cion por membranas tienden a ser bajos consumidores
de energia en teoria, no asf en la practica por lo que se
requiere seguir con su optimizacion.

Tecnologias para Reutilizaciéon de Aguas

La filtracion por membranas es y puede ser en el futuro

36

una tecnologia muy importante para conseguir la
reutilizacion de aguas en diferentes procesos.

Producciéon Microbiana de Complejos Enzimaticos
para Valorizacion de Biomasa

El desarrollo de enzimas microbianas para la valoriza-
cién de la biomasa es de enorme importancia para la
obtencién de compuestos quimicos p.e. acido férmico,
succinico, azlcares, etanol etc. Esta informacion se
encuentra mucho mas detallada en el apartado de
Biotecnologia Industrial y Biorrefinerias.

Procesos de Transformacion de CO2

Uno de los grandes retos dentro de los procesos de
valorizacion de COz2 es la produccion de combustibles
por medio de la reduccion del dioxido de carbono a
otras moléculas como C1-Cn o intermedios oxigenados
que se caracterizan por un bajo O/C ratio y un alto H/C
ratio. Se han desarrollado procesos naturales de reduc-
cién de CO2 a otras moléculas C1 que son llevados a
cabo por un gran nimero de microorganismos como
algas y bacterias.

Desde el punto de vista industrial diferentes procesos de
hidrogenacion de dioxido de carbono han sido realiza-
dos utilizando catalizadores homogéneos para la
produccién de derivados del &cido férmico. Se estan
desarrollando procesos para la obtencion de gas de
sintesis y metanol con catalizadores basados en niquel
y Zn.

El desarrollo de este tipo de procesos dara lugar a la
obtencion de derivados con menor coste energético.
Uno de los retos importantes en este campo es conse-
guir la produccién de combustibles y productos de
interés industrial por medio de la valorizacién fotocataliti-
ca de COz2 en condiciones suaves usando HoO como
agente de sacrificio y luz solar como fuente de energia
(Fotosintesis artificial). Esta tematica de investigacion es
uno de los grandes retos cientificos relacionados con el
ambito de la energia y la catélisis.

Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia constituye una interesante tecno-
logia para el aprovechamiento de residuos organicos. En
ausencia de oxigeno se degrada la materia orgénica y
se genera biogas, que se puede utilizar como sustituto
de gas natural y combustible. El biogas se compone de
gas metano (principal elemento del gas natural), que
representa entre 60% y 65%, dioxido de carbono con
una presencia de aproximadamente 40% y una cantidad
menor de acido sulfhidrico. Se ha de trabajar con el fin
de desarrollar las tecnologias necesarias que permitan
reducir el contenido de diéxido de carbono para
acercarnos tanto como sea posible al gas natural, que
tiene mayor valor agregado. También es importante
acelerar el proceso de descomposicion para reducir el
tamafio del digestor.
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Anexo

Relacion entre las aplicaciones identificadas por un
grupoy su correlacion con otras areas

Aplicaciones / Soluciones identif- C6digl Relacién con otras-

Materiales y Nanotecnologias

Procesos industriales més eficientes NMO1 Emg
Lab-on-a-chip NMO02 RP16
Microrreactores para escalabilidad industrial NMO03 RP14
RP15
Materiales para almacenamiento de energia NMO04 RP05
! ' . . RP04
Almacenamiento eficaz y reversible de hidrégeno NMO05 VQ20
RP14
Nuevos catalizadores basados en nanoparticulas NMO06 RP15
RP16
Conversion y Almacenamiento de energia con sistemas sostenibles ~ NMO07 RP06
RP02
BIO3
. . VQO8
Aprovechamiento de residuos y subproductos NMO08 VQ1i4
VQ16
VQ17
Nanorreactores para la formacion de nanoparticulas metalicas NMO09 RP19
Procesos de produccion de nanomateriales ultra puros NM10 RP16
Nanomateriales inteligentes con propiedades barrera NM11
BI08
Nanoestructuras para la inmovilizacion de enzimas NM12 EH?
VQi15
Alimentacion funcional NM13
NanoTiO2 para la descontaminacién de agua NM14 }481272
RP17
Nanomembranas para procesos de separacion NM15 VQ25
VQ29
Nanoparticulas metélicas para la descontaminacion de suelos NM16 VQ26
Materiales mesoporosos NM17
NTC para purificacién de agua NM18 581272
RP14
Nuevos catalizadores NM19 RP15
RP16
vQi17
Desarrollo de materiales con baja energia embebida y que
contribuya a disminuir las emisiones de CO2 NM20 Va4
Técnicas de deteccion de nanomateriales NM21 VQ13
Ensayos de toxicidad de nanomateriales NM22 VQ13
Inmovilizacién de nanoparticulas NM23
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Anexo

Relacion entre las aplicaciones identificadas por un
grupoyy su correlacion con otras areas

Aplicaciones / Soluciones identifi- Cédig. Relacion con otras -

Materiales y Nanotecnologias

Materiales autorreparables NM24
Recubrimientos multifuncionales NM25
Co-polimeros funcionales mediante procesos mediados con templates ~ NM26
Materiales con capacidad de respuesta al entorno NM27
Nanocapsulas para liberacién controlada NM28 ¥8E
Nanoespumas para aislamiento térmico NM29 RPO5
Nanocomposites de altas prestaciones NM30
TiO2 dopado para fotocatdlisis en luz visible NM31 RP17
Nuevas Estrategias de sintesis NM32 Eglg
[T ; RP14
Disefio de nuevos catalizadores NM33 VQ17
Relacion estructura propiedad NM34
Obligatoriedad de ACV y huella de carbono en todos los productos NM35
Desarrollo de protocolos de seguridad y normativa NM36 vQ13
Diseno de Reacciones y Procesos
Conversion Quimica de Productos de origen natural en productos RPO1 BIO1
quimicos de valor comercial
BIO3
Reacciones y Procesos para la conversion quimica de residuos RP02 VQO8
industriales, agroalimentarios, forestales y urbanos en productos VQ14
quimicos de interés industrial vQ27
NMO8
BI05
BIO7
Biocombustibles de 2* generacion RPO3 BI08
BI09
VQ18
Produccion de Hidrogeno RPO4 vQ18
NMO5
Nuevos materiales de cambio de fase para el RP05 VQ20
almacenamiento/generacion de energia NMO4
NM29
Disefio de productos quimicos para incrementar la eficiencia de RP06 NMO7
celdas fotovoltaicas
NMO7
Desarrollo de biodisolventes RP0O7 BI06
BI10
VQ14
Desarrollo de bio-tensioactivos RP08 BI10
VQ14
Desarrollo de bio-lubricantes RP09 BI10
VQ14
Formulacién de asfaltos RP10 BI10
Bioformulaciones RP11 BI10
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Anexo

Relacion entre las aplicaciones identificadas por un
grupoyy su correlacion con otras areas

Aplicaciones / Soluciones identif- C6digl Relacion con otras-

Diseno de Reacciones y Procesos

BI10
Obtencién de biomondémeros RP12 BlI11
VQ27

Sintesis de Biopolimeros y Bioplasticos RP13 5811 4

NMO1
NMO3
NMO6
RP14 NM19
Procesos sintéticos no intensivos en energia NM32
NM33
BI15
BI16
BI17

NMO1
NMO3
NMO6
RP15 NM19
Rutas sintéticas de bajo impacto ambiental NM32
BI04
BI15
BI16
BI17

NMO02

RP16 NMO6

Control de reaccion NM10
NM19

VQ25
NM14
Métodos de tratamiento y recuperacion de aguas residuales RP17 NM15
NM18
NM31

Valoracion de residuos metalicos VQ09
RP18 VQ28

VQ30

VQ31

VQO09
Desarrollo de compuestos 0 metales de alto valor afiadido RP19 NMO09
BI12

Biotecnologia Industrial y Biorrefinerias
Uso integral de lignocelulosa como materia prima en BIO1 RPO1

bioprocesos RP03
VQ15

Busqueda de nuevas celulasas mas eficientes BlO2 RP03
VQ15

NMO8
BIO3 RP0O2
VQ14

Valorizacion de Biorresiduos industriales, agroalimentarios,
forestales y urbanos como materias primas en bioprocesos

Uso de CO2 como materia prima en bioprocesos BI04 \Fjgy%

Bioetanol de 22 generacion BI05 RP03

Biobutanol y otros alcoholes de cadena corta BIO6 RPO7

RPO3

Microalgas como fuente de aceites (CO2) para biodiésel BIO7 VQ10
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Anexo

Relacién entre las aplicaciones identificadas por un
grupoyy su correlacion con otras areas

Aplicaciones / Soluciones identifi- Cédig. Relacion con otras -

Biotecnologia Industrial y Biorrefinerias

NM12
Biodiésel mediante transesterificacion enzimatica BI08 RPO3
vVQ15
Nuevos Biocombustibles de 2% generacion para motores diesel BI09 RPO3
procedentes de residuos industriales VQ14
RPO7
RPO8
Bioproductos quimicos de bases (plataformas quimicas) BIO RP09
sustitutivos o complementarios a los productos petroquimicos RP10
RP11
RP12
o . RP12
Bioplasticos y otros Biopolimeros BI11 RP13
Moléculas Quirales industrialmente valiosas BI12 RP19
Biorrefinerias (practicamente la totalidad de las Aplicaciones BI13
tienen relacion, siempre que se refieran o apliquen a la biomasa)
Desarrollo de nuevas cepas méas productivas y resistentes a las Bl14
condiciones industriales
RP14
RP15
Nuevos microorganismos con potencial interés industrial BI15 vVQ23
VQ24
VQ26
NM12
Nuevas enzimas con potencial interés industrial BI16 RP14
RP15
VQ15
NM12
Desarrollo de nuevas variedades de enzimas més eficientes BI17 EE];
VQ15
Valorizacion Quimica de Residuos
Identificacién de focos de residuos VQO1
Mapeado, Clasificacion y cuantificacion de residuos prioritarios VQ02
Plataforma informativa para intercambio de informacion entre VQO3
productores de residuos y consumidores de materias primas
Desarrollo de nuevos métodos de caracterizacion de VQ04
contaminantes relacionados con residuos
Definicién de arbol de opciones de valorizacion VQ05
Gestion de recogida de residuos mas eficiente y diversificada VQ06
Nuevos métodos de separacion y clasificacion de residuos vQo7
Mejora y Optimizacion de procesos de explotacion de recursos no VQos NMO8
renovables RP02
RP12
Incremento de vida Util y recuperacion de metales VQO09 SE}S
. . - S BI04
Soluciones biotecnologicas para reducir emisiones de CO2 vQ10 BIO7
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Anexo

Relacion entre las aplicaciones identificadas por un
grupoyy su correlacion con otras areas

Aplicaciones / Soluciones identif- C6digl Relacion con otras-

Valorizacion Quimica de Residuos

Mayor reconocimiento para las empresas que promueven la VQ11
recuperacion y valorizacion de residuos
Regulacion Administrativa de la gestion de residuos vQi12
NM21
Implantacion de estudios de seguridad de los residuos: toxicidad, VQ13 NM22
mutagenicidad, ... NM28
NM36
NMO8
NM20
NM28
Valorizacion de residuos y biomasa para la obtencion de RP02
productos de alto valor afiadido (bioproductos, nanomateriales, VQ14 RPO7
biopolimeros...) RP08
RP09
RP13
BI03
BI09
NM12
Desarrollo de enzimas especificos para la valorizacién de VQ15 BIO8
productos BI16
BI17
Aprovechamiento de subproductos de tecnologias emergentes VQ16 NMO8
o 5 ' NMO8
Nuevas rutas de valorizacion para la obtencion de materiales VQ17 NM19
avanzados a partir de residuos NM33
Produccién de biogés a partir de residuos vQ18 Eggi
Procesado de residuos para generar fuentes energéticas VQ19
alternativas de He
Desarrollo de técnicas de recuperacion de energfa VQ20 NMO5
RP05
Desarrollo e implantacion de micro-cogeneracion vVQ21
Reduccion de contaminantes presentes en residuos VQ22 NM14
NM18
Degradacion microbiana de residuos xenobiéticos VQ23 BI15
Reducir riesgos en la gestion de residuos bioldgicos VQ24 BI15
Reduccion de residuos acuosos mediante procesos por VQ25 NM15
membrana RP17
Técnicas de recuperacion de suelos contaminados in situ VQ26 NM16
BI15
Desarrollo de procesos quimicos sostenibles para reciclar VQ27 RPO2
residuos plasticos RP12
Mejora de tecnologias para la recuperacion de metales VQ28 RP18
Nuevas técnicas de extraccién selectiva de metales (SX, VQ29 NM15
membranas, liquidos iénicos)
Recuperacion de metales estratégicos VQ30 RP18
Valorizacién de lodos estratégicos de depuradora VQ31 RP18
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Glosario

ABE: Acetona-Butanol-Etanol

ABS: Acrilonitrilobutadienoestireno (acrylonitrile-butadiene-styrene)
ACV: Andlisis de Ciclo de Vida

AFM: Microscopia de Fuerza Atémica (Atomic Force Microscopy)
ASCV: Andlisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida

CE: Comisién Europea

ECHA: European Chemicals Agency

FAME: Esteres Metilicos de Acidos Grasos (Fatty Acid Methyl Esters)
FTIR: Infrarrojo por Transformada de Fourier (Fourier Transform InfraRed)
GTL: Tecnologia de Gas a Liquido/Licuefaccion Quimica (Gas-To-Liquid Techonology)
HVO: Aceites Vegetales Hidrotratados

IR: Infrarrojo

MALDI-MS: Espectrometria de Masas MALDI (MALDI Mass Spectrometry)
NMR: Resonancia Magnética Nuclear (Nuclear Magnetic Resonance)
NTC: Nanotubos de Carbono

OPV: Materiales Orgénicos Fotovoltaicos (Organic Photovoltaics)

PBT: Polibutilentereftalato

PE: Polietileno

PEN: Polietilennaftalato

PET: Polietilentereftalato

PHA: Polihidroxialcanoatos

PLA: Poli (Acido Lactico) o Acido polilactico

PMMA: Polimetilmetacrilato

PU: Poliuretanos

RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos

REACH: Regulacion Europea sobre productos quimicos y sus usos. Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals

SAR: Relacién Estructura Actividad (Structure Activity Relationships)

SEM: Microscopia de Exploracion Electrénica (Scanning Electron Microscopy)
TEM: Microscopia Electrénica por Transmisién (Transmission Electron Microscopy)
UV: Ultravioleta

XPS: Espectroscopia Fotoelectronica por Rayos X (X-ray Photoelectron Spectroscopy)
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Grupo Editor

AIDICO (Instituto Tecnolégico de la Construccion)

FEIQUE (Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafiola)

Inkemia-lUCT
IQAC (Instituto de Quimica Avanzada de Catalufia)
TECNALIA

Entidades Colaboradoras

ASEPRHU (Asociacion Espafiola de Productores de
Huevos)

ASEBIO (Asociacion Espafola de Bioempresas)
ACCIONA INFRAESTRUCTURAS

AIDO (Instituto Tecnolégico de Optica, Color e Imagen)
AIJU (Centro Tecnolégico del Juguete)

AIMPLAS (Instituto Tecnoldgico del Pléstico)

AITEMIN (Asociacion para la Investigacion y Desarrollo
Industrial de los Recursos Naturales)

Algae Biotech S.L.

ANALISIS-DSC

BIOCHEMIZE

Bioingenieria Medioambiental S.L.

CARTIF

CFM (Centro de Fisica de Materiales CSIC-UPV/EHU)
CIRTA EMiSSiONS SL

CTFC (Centre Tecnologic Forestal de Catalunya)
CTME (Centro Tecnologico de Miranda de Ebro)

DbA (Centre de Desenvolupaments biotecnoloics i
agroalimentaris)

ENIA (Entornos Integrados de Automatizacion)
Entrechem
FERTIBERIA

FIDIMA (Fundacion de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion en Medio Ambiente)

FMC Foret

GAIKER

Genesys Membrane Products

ICIQ (Institut Catala de Investigacié Quimica)

ICMM (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC)
ICMol (Instituto de Ciencia Molecular)

IMCD

INBIOTEC

INERCO

InFiQuS S.L (Innovaciones Fisicas y Quimicas Sostenibles)

INIA (Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria)

Instituto Biomar S.A.

SusChem

ICP (Instituto de Catalisis y Petroleoquimica, CSIC)

ISQCH (Instituto de Sintesis Quimica y Catélisis
Heterogénea, CSIC -UZ)

ITC (Asociacién de Investigacion de las Industrias
Ceramicas)

ITENE (Instituto Tecnolégico del Embalage, Transporte y
Logistica)

ITQ (Instituto de Tecnologia Quimica, CSIC-UPV)
LEITAT

Lurederra

Parque Cientifico de Madrid

PLANETA (Plataforma Tecnoldgica de Tecnologias
Ambientales)

Plataforma Tecnoldgica de Agricultura Sostenible

Plataforma Tecnoldgica Espafola de Mercados
Biotecnolégicos

REDQS (Red Espafiola de Quimica Sostenible)
REPSOL

RTDI

Sigfito Agroenvases S.L.

SOLUTEX

Técnicas Reunidas

Universidad Auténoma de Madrid.
Universidad Complutense de Madrid
Universidad de Alicante

Universidad de Barcelona
Universidad de Cantabria
Universidad de Castilla la Mancha
Universidad de Cérdoba
Universidad de Lleida

Universidad de Valencia
Universidad de Zaragoza
Universidad Politécnica de Valencia
Universidad Rey Juan Carlos
Universitat Jaume |

URIACH

XRQTC (Xarxa de Referencia Quimica Teorica i
Computacional)
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