ogenera (e o

M A D R | D Combustibles de aviacién sostenibles

Combustibles
sostenibles para
Moderador: Repsol, Javier Ortiz, Senior Scientist.

aViaCién . E| im pu ISO de Airbus, Javier Arnaldo, Director de Sostenibilidad.
un h u b d e i nnova Cié n Ariema, Enrique Giron, Director General.

Evoenzyme, Javier Vina, Co-founder and R&D Grants Manager.
IMDEA Energia, Patricia Pizarro, Investigadora Senior Asociada.
IMDEA Energia, Pedro Gerber, Investigador Posdoctoral.

19-11-2025
IFEMA MADRID g
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HUB DE INNOVACION DE COMBUSTIBLES DE AVIACION SOSTENIBLES DE LA
COMUNIDAD DE MADRID

EL CONSORCIO _
|_ __dea

Organismo de Investigacién — IBERIA o
ESpeC'aI'Stas €n procesos y Empresa lider en aviacién, cliente final.
analisis de sostenibilidad,
ambiental y social .d . AlRBUS
. o Ma d ri vue I'a SOSten [ ble Empresa global de referencia en asronautica.
(oY1) ; Combustibles de aviacién sostenibles —
L)
b ariema? ti;
o. PYME — Especialista en hidrogeno éenicas Reunidas. E s Ingeneri
ECnicas reunidas: Empresa de Ingenieria,
8 renovable referente en escalado de procesos.
.g &Rf') Evo Enzyme Referente en desarrollo de procesos, -

>.. Customized Biocatalysts particularmente enfocado a desarrollos enzimaticos.

ED Start up — Especialista en

Q desarrollos enzimaticos Empresa especialista en soluciones minerales
funcionales para aplicaciones industriales y

5 medicambientales.

[ ]

; Lider — Empresa energeética productora R

; Technology Lab — Especialistas en . re p SO I e ke ke [ ettt e

; desarrollos de procesos industriales y W UnlénEuropea \ ) I'\r

C idad Fon
productos deMadrid ST \/ [

©genera =iMdea
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AYUDAS HUB DE INNOVACION — COOPERACION PUBLICO-PRIVADA

Espafa tiene que avanzar en los niveles de innovacion y la Comunidad de Madrid es muy consciente de
esta necesidad, por este motivo se pretenden potenciar las inversiones en [+D+i de las empresas grandes,
pymes y startups, ademas de acercar la colaboracién entre empresas y organismos publicos de
investigacion.

La Comunidad de Madrid ha venido desarrollando distintos programas de ayudas de fomento empresarial
con el objetivo de apoyar la investigacion y la innovacion como medios para contribuir al desarrollo de las
empresas e industrias madrilefias, a la mejora de su productividad y al impulso de la generacion de empleo.
Entre ello, las ayudas HUB DE INNOVACION que cuentan con una alta accién presupuestaria.

Dentro de la comunidad de Madrid existen una alta concentracién de empresas prestadoras de servicios
empresariales intensivos en alta tecnologia y que, ademas, cuentan con una importantisima oferta de
conocimiento cientifico y tecnoldgico (universidades, organismos publicos de investigacion...) que convive
con otros organismos intermedios (centros de innovacién, empresas especializadas en servicios de
asesoramiento y apoyo a la I+D+l, asociaciones empresariales, aceleradoras de empresas).

Esto entra dentro de los objetivos de la Estrategia Regional de Investigacién e Innovacién para una
Especializacion Inteligente (S3) de la Comunidad de Madrid, donde se da una gran importancia al liderazgo
industrial y competitivo de las empresas madrilefias mediante acciones de apoyo y fomento de la
investigacién y la innovacién empresarial y, en concreto, las ayudas destinadas a fomentar la innovacion
empresarial y las actividades de transferencia de tecnologia. Ademas, se encuentra apoyado por el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) del periodo 2021 — 2027 mediante el apoyo a proyecto de
innovacion tecnologica de efecto tractor.

MEDIANA
(=3

Comunidad
de Madrid

Estrategia de
Especializacion
nteligente

FEDER

Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

UNION EUROPEA

“Una manera de hacer Europa™

hr
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STRUCTURAL FUNDS

OBJETIVOS

* Hub de innovacidn y colaboracion. Red de conocimiento y capacidades tecnolégicas.
* Desarrollo de rutas de produccion de SAF con diferentes lineas tecnoldgicas

* Transicion a un modelo energético mas sostenible

» Valorizacion de residuos

(o0 “ Fuel gas, GLP, Y
S Naftas Hidrégeno
(@) t }

° S S S Ge Queroseno
8 Crudo Fraccionamiento — Queroseno —» Hidrodesulfuracion s
O Genie s,
E Asfaltos
o =
>~
20
Q Hidrogeno renovable
: Residuos + R epmp——
w '(:g 5 nﬁ:& : s':::?: : ' Pretratamiento + Procesos de conversion 3:::::;;;:
;o agroalimentarios, etc.) | O —

©genera =iMdea
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RUTAS PROPUESTAS
Ruta HEFA-SPK
_ariema.»
;%EELZESS »|  Pretratamiento . Hidmﬂraacci:gir:: :1 :'sn::.:li::Encién . Quesr::enu

Ruta ATJ-SPK

@ ariema’ D

'g /oenzyme @ =i dea umuitnmﬂhd

Biomasa p = ‘e 5 - S .| Hidrogenacion + Queroseno
[Iignooelulésica }—h Fermentacion —= Etanol —»| Deshidratacion ——» Etileno ——— Oligomerizacion * F i e — SAF

»~ -/'

v

www.energy.imdea.org

Lignina a Olefinas C2-C4
Valorizacion (origen residuos)
_\.}
':K evoenzyme

@genera =IMcea
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RUTAS PROPUESTAS

Ruta FT-SPK
Biomasa | - LHMENTHWH
lignocelulésica | L
— i Upgrading (Hid
Gasificacion » Syngas > _F:g::g:l > N?Fggc%o;am?er:;‘om} ,
Residuos oW T
(RSU,
\_ industriales) /

k

[oT0)

o

< Ruta ATJ (Metanol)

Q

O // i Conversion . > (a Ruc:;e;::ngPK}
Residuos E——— =i dea
(RSU, Hidrélisis —» '9%SHON Ly piggas —»| Purificacién — CO, >

° industriales) Anaerobica — R Ei".r'fj' SPK

. t Conversién —* Metanol —* Eomearsion (R e
=i dea de Metanol

Queroseno
N //
L J
) Reformado Hidrégeno Electrolisis
Biometano — .;n vapor _bw_ del agua

ariema?

www.energy.im

@genera =IMcea
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HUB DE INNOVACION DE COMBUSTIBLES DE AVIACION SOSTENIBLES DE LA

COMUNIDAD DE MADRID
HUB MADRID VUELA SOSTENIBLE

PT1 Materias

primas

+ Analisis VO

* Analisis residuos
urbanos y
agroalimentarios

‘ - repso!‘

é‘? EvoEnzyme

) Custor talysis

Lider del PT en recuadro

PT2 Tecnologias
de conversion

» Ruta HEFA

* Ruta Gasificacion + FT
* Rutas Alcohol to Jet

* H2 renovable

* Caracterizacion SAF

w repsol
=i dea

energia

é‘? EvoEnzyme

) Custor talysis

ariema?

PT3 Analisis de
resultados

» Analisis ambiental

» Estudio tecno-
economico

» Analisis de
sostenibilidad

» Analisis social

* Modelo de integracién
en UUII

w repsol

=i dea

lergla
N

{. )~ EvoEnzyme

i "
) Customized Biocatalysts

ariema?

* Divulgacién resultados

* Impulso del Hub de
innovacién

* Gestidn

oy
w repsol

p A

=i dea

energia

Q? E\roEnzyme

talysts

ariema® I'\f

7

Madrid Vuela Sostenible
Gombustibies de o

wckon sastenibies

iinslitumdea

energia



=i dea @genera

EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

HUB DE INNOVACION DE COMBUSTIBLES DE AVIACION SOSTENIBLES DE LA

COMUNIDAD DE MADRID
LOGROS ESTRATEGICOS Y COLABORATIVOS

v’ Ecosistema colaborativo y sinergias intersectoriales
v Impulso al emprendimiento

v’ Desarrollo de talento local

v’ Impacto social y ambiental

&D v’ Visibilidad y reconocimiento

MAD VUELA SOSTENIBLE
o. v’ Facilitacion de financiacion = Combustibles de aviacién sostenibles -
© — i 7T —- - c— C
() : II I ’ )ariema
2 AN N
£ ';, .|l| | |||““|
c 3
.
S
S
S

©genera =imMcdea
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ATICO IIONDA]l QA DASAIArN < M 0 YNAaQ e
AICO ‘ JIJc | JE PDdod|elOs. 4.40U0U [THHOMNES U
; LATIN AMERICA
ASIA-PACIFIC AND THE CARIBBEAN ~ MIDDLE EAST
" - - v
-
] .

dea.org

AIRBUS

NORTH AMERICA

E Sustaining growth
e Projected average annual growth rate for international traffic by region, 2023-2043.
.
> Africa European Union 27
b0 — 3.4% m— 33% 61.4 million $8 trition
QL 5.6% — 61% — world trade tonnes/frelght cargo/value
c A 350/(3* Air transpo r round 33% ol annos of freght hanoled by ar, 2027 Value o go handied by air, 2023
America and the Caribbear Javelaping countries world trade by value and less than 1

q 3.5% Latin An bb 5.3% D ; t Nbodirpad
; Middle Fas OECD economies

4.6% —— 3. 2% we—
S D6 o L eemerr— Fuente: Aviation BBB (Global summary).- ATAG December 2024

APEC Landlocked develaping countries

; 4.3% w—— 5.5% m———

©@genera
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LUROPEAN UMION
Datos Espana: Turismo
nslituto Nacaal de Esladislics
Turistas en frontera 2024 2023 2019 2018
TOTAL 93,799,505 85,056,528 83,701,011 82,773,156
Aeropuerto 77.013.891| 82.10%] 69502,712| 74.10% ] 68.689.460| 73.23%] 67.531.290 72.00%
Carreteras 14,266.150| 15.21%|] 13397164 14.28%] 12.757.771| 13.60%|] 12.933.364| 13.79%
Puertos 2249167 2.40%| 181559 1.94%| 1906761 2.03%) 1970083 2.10%
o0 Feocamil 210296 0.29%)] 341056 0.36%] 347.018] 0.37%] 338418 0.36%
o]
]
m LMIMLLADOS EN TURMMO
m W 5 I AW
e) F 4
= &
>. 2,557 mil
473 %
&0
m 184.002 mill. € 12,30 % ey
: 1704% = 7.89 % VISITANTES
v .
;‘ &
; 93.759.297
; 10,09 % -

©@genera

AIRBUS

MASDEL %!

DE LOS TURISTAS

VIAJAN EN
1
11,60 %
087 % ”

VISITANTES POR TIPO
93.759.297 43.880.813
68,12 % 3188 %

energia



AIRBUS
k=

EUROPEAN UMION

;ill;@i_.__glea ©genera

Emisiones de CO, por Emisiones brutas de GEl en
2 transporte en UE en 2022 Espafia 2023 por sectores
Emisiones CO2
Q g”({‘b Otros
Otros  0,4% Residuos 10%
RS =S >% Transporte
N 33%
b0 13.4% | icultura
o. Navegacién : 12%
1] e | kA
v , /
o - Vi
) . RCI
. & 11%
Industria Gen Ele
11%
18% ’

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente Fuente: MITECO

www.energy.im
!
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AIRBUS

LUROPEAN UMION

Aviation’s decarbonisation roadmap
A portfolio of levers and a hierarchy of actions

LATEST AIRCRAFT DISRUPTIVE
& UPGRADES TECHNOLOGIES

REDUCE

COMPENSATE

CARBON OFFSETTING & REMOVAL

~imdea

©genera
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—nfoque estrategico de la descarbonizacion

dea.org

Aviones de uItlma ' '@ombust%ié q

VPO - de aV|aC|o
generacion - T

'D
-

dis

www.energy.im

Nuestra nueva Las soluciones de : Nuestro proposito es Mecanismos
TR L o e El SAF puede reducir i , _
generacion ae aviones upuml_ux ion comercializar un requlatorios: EU ETS
& S e las emisiones en un = _ CRE R o
€S dr roximadamente operativa pueden 0% d i avion propulsado por / CORSIA
" . ¢ 4110 clU% de meaia A ‘
un 25% mas eficiente ahorrar hasta un 10% . hidrégeno: = 0 e s
~C durante todo su ciclo Medidas voluntarias:
que |r1t anteriores de CO e
- DACCS

de vida
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o Table 1 : ASTM D4054 certification process

,;;;nii._ Y dea @genera

° Rosiew by Engne & .c-,ir'
Existen ocho rutas tecnologicas aprobadas y recogidas en la Norma ASTM D7566 para o T Sicasia ol :

la fabricacion de combustibles de aviacion sostenibles, y otra adicional a través del
coprocesado recogida en la norma ASTM D1655.

El proceso de aprobacién de rutas para produccién de SAF, de acuerdo con la
Norma ASTM D4054, es muy exigente y riguroso y en &l participan diversas entidades,
especialmente fabricantes de motores y fuselajes.

Este proceso puede durar entre 3 y 7 afos, y los costes pueden superar los 5 millones
de € por ruta productiva, requiriendo cantidades de combustible superiores a los 300.000
litros para garantizar que el combustible sea compatible con la infraestructura y los
equipos existentes. Este procedimiento se basa en un proceso escalonado de 4 niveles

EO sucesivos (Tier), de creciente complejidad, escala y, por tanto, coste: o R Recent “Fast Track” Process |

o, e Tier 1: Pruebas de especificacion estandar basica L e IATEE S

T Tier 2: Pruebas de ajuste para el propésito que incluyen principalmen

% a escala de laboratorio de una gama mas amplia de propiedades, s e FAA Review R
composicion (a granel y trazas), compatibilidad de materiales y prop Spec Properties Te———l [ -

E rendimiento, etc. @ @

nea e Tier 3: Pruebas en componentes a escala de plataforma para

5 comportamiento en condiciones simuladas de fuselaje y/o motor Ag]b Agw

- parametros tales como estabilidad térmica, flujo en frio, coml C

() condiciones adversas (operabilidad), etc. ‘ _ Lite Tost Tier 1+ p:3

- o Tier 4: Prueba completa del motor para evaluar el impacto en el ren < :

; durabilidad, las emisiones, etc.

3

; Fuente: Libro Blanco del SAF de la AST

©genera ~iMdea
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bro Blanco del SAF de la AST (completo) Libro Blanco del SAF de la AST (ejecutivo)

|'|:|..'I' FF' iE

www.energy.imdea.org

@genera



=i dea @genera @ repsol

EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

FERMENTACION

Cadena de valor

La fermentacion convierte azucares en etanol a través de levaduras.

- - E= H [E -7
% = _.@ L
i6n. distribuci L L
REONECCIU“_: I IUC“}"V_ » L N .. . Distribucicn del producto y
pretratratamiento de materia Conversion primaria Distribucidn Conversion secundaria retail
m prima
S
o Recoleccion local Comercio internacional
o
m | Biocombustibles avanzados
© Biomasa ‘

www.energy.im

‘ Fermentacion ‘
| Alcohol a X ‘

‘ Etanol ‘

hr
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ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE ETANOL
LAS “CUATRO GENERACIONES” DEL BIOETANOL

é_Cémo se produce el » La mayor parte del etanol consumido a nivel mundial se obtiene por FERMENTACION, a partir de
3 distintos tipos de biomasas. Existe una minima produccion de etanol por via fosil (hidratacion de
bioetanol? etileno).
« La mayor parte de la produccion actual es de primera generacion.

¢En qué estado se encuentran las distintas tecnologias de produccion de bioetanol?

o0 Primera Segunda Tercera Cuarta
(@) generacion generacion generacion generacion
©
w 1 o)
o Materias
§ primas
50 ‘
O Mad u‘re; Tecnologia madura En escalado, primeras En fase de [+D F:ri::::‘l::gitg:"ia;:l:;:s'
dc) tecno|ogia 100% comercial plantas comerciales primeras plantas
v
[ ]
; + Las plantas de recuperacion de etanol avanzado a partir de residuos vinicos (destilacién + deshidratacién) son 100%
; comerciales, pero es un residuo con limitada disponibilidad y no hay capacidad de crecimiento en la produccion por esa via.
+ Las dos grandes promesas son las tecnologias para la produccion de etanol lignocelulésico y el etanol por
; fermentacion de syngas. ‘r

EEEL! =iMdea
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BIOETANOL 1G: MATERIAS PRIMAS

| MATERIAS PRIMAS BASADAS EN AZUCARES | Sacarosa

(SUGAR-BASED) « Disacarido (glucosa + fructosa)

! « Azucar de mesa

* Directamente fermentable por los
microorganismos (bacterias, levaduras)

Cana de azucar

CH,OH
CH,OH
0 0

OH HO
OH o CH,0H
OH OH

dea.org

MATERIAS PRIMAS BASADAS EN ALMIDON

(STARCH-BASED) AT

» Polisacarido (glucosa)

» Estructura compleja, ramificada

* No es directamente fermentable por los
< microorganismos (bacterias, levaduras)
Mandioca » Requiere de una hidrolisis enzimatica.

CH,0H CH,OH CH,OH
L&
OH OH OH
OH o) o OH
OH OH J, OH l‘r

WWWw.energy.im
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BIOETANOL AVANZADO: PROCESOS
BIOETANOL A PARTIR DE RESIDUOS ViNICOS

Vv

RESIDUOS DE LA INDUSTRIA ViNICA .

En Espafia se generan 4,5 Mm3/a de vino por campafia,
(aprox. 600.000 m3 de alcohol, del que el 10% acaba

Generan tres grados de productos

30-59%

92%

96%

Etanol 2G

; Aguardiente N .
en residuos). Destilacion de orujos
Se aprovechan residuos generados durante el proceso

o0 de fermentacion vinica y excedentes de vinos
= . : . . Alcohol bruto Destilacién de orujos
(@] +* Orujos (pepitas y pieles):

[ ]
(¢°] 3-5% alcohol
a S . . Alcohol neutro Destilacion de

= +* Lias (residuo espeso del fondo de los tanques; (fectiheadtal ExcadamEsy s
E 10-14% alcohol
o =

[ ]
>
20
Q 7 > Alcohol bruto (92°) . Deshidratacio'n >
2
Q Destilacion g
; Otros residuos 4 5 -

z ESPANA
— Aguardiente (uso de boca) Ce o

; ‘;'fﬂ;:l + Multiples destilerias (=20)
; > Alcohol neutro (96°) (uso industrial) ¢ 4 plantas de deshidratacién

@genera

hr
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RUTAS DE VALORIZACION DE LA BIOMASA

= BIOMASA: materia organica, de origen vegetal o animal, y los materiales que proceden de su transformacion natural o artificial.

* DEFINICION RED-II: “la fraccién biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biolégico procedentes de
actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas,
incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y municipales”.

> ?’th S
3:‘3:?%3’3?

= CONSIDERACIONES GENERALES:

= Materia prima de caracter residual.

dea.org

= Elevada dispersion geografica (requiere desarrollo de cadenas logisticas).

www.energy.im

= Heterogeneidad en la calidad de la materia prima.
= Alta disponibilidad (en comparacion con otros residuos).
= Competencia con otros usos: generacion de energia eléctrica (calderas de biomasa) y térmica.

Suele requerir pre-tratamiento previo a su procesamiento en tecnologias para produccion de combustibles de bajas
emisiones (secado, ajuste de tamafio de particula, eliminacién de contaminantes, compactacion / densificacidn, etc).

= |as tecnologias de produccion de combustibles de bajo carbono a partir de biomasa tienen un grado de madurez
tecnoldgica inferior, en comparacion con tecnologias que usan otro tipo de residuos (ej. lipidos).

= Sostenibilidad: la biomasa utilizada para produccion de combustibles de bajas emisiones tiene que cumplir con criterios de I‘r
sostenibilidad definidos en la legislacion.

_minstituto
.

©genera ?lm‘dea
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La biomasa lignocelulésica es una mezcla
compleja de tres componentes de naturaleza

polimérica:
= Lignina, polimero de estructura compleja,
compuesta principalmente por fenoles

= Celulosa, homopolimero que esta integrado
por unidades de glucosa

» Hemicelulosa heteropolimero formado por
glucosa, arabinosa, galactosa, manosa y

xilosa.
o0
o
('U. BIOMASA LIGNOCELULOSICA
Q COMPOSICION Y ESTRUCTURA*
©
E
=,
o0
| &
()
c
Y

Sources: The current and emeraina of Technical lianins and their aoolications. Societv of Chemical Indusiries 2013
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STRUCTURAL FUNDS

PROCESO DE OBTENCION DE ALCOHOL 2G

La produccion de etanol se realiza mediante la fermentacion alcohdlica por bacterias y levaduras de
azucares. En la produccion de bioetanol de primera generacion se utilizan cultivos agricolas con alto
contenido en azucares libres como la remolacha, la cafa de azucar, o en almidon como el maiz. Sin
embargo, la produccion de bioetanol de segunda generacion obtenido a partir de biomasa lignocelulésica
resulta mas complejo por la estructura de esta.

La biomasa lignocelulosica es una mezcla compleja de tres componentes de naturaleza polimerica:
» Lignina, polimero de estructura compleja, compuesta principalmente por fenoles
» Celulosa, homopolimero que esta integrado por unidades de glucosa

(o]0
B » Hemicelulosa heteropolimero formado por glucosa, arabinosa, galactosa, manosa y xilosa.
(‘6 Para la produccion de bioetanol lignocelulésico es necesario que los azucares derivados de la celulosa o
Q hemicelulosa estén disponibles para las bacterias o levaduras, por eso es necesario hacer una hidrolisis en
O la que los azucares de los polimeros celulosa y hemicelulosa se transforman en azucares libres, ya
E disponibles para su posterior fermentacion. Generalmente para la etapa de hidrdlisis se utilizan enzimas,
oo que son catalizadores biolégicos. El esquema general del proceso de produccion es el siguiente:
>
o]4) - : _
| Vapor, acido Enzimas Levaduras/Bacterias
Q
omasa —» COoONndicionamiento s retratamiento 1Aronsis ermentacion urnncacion no
Q Bi Acond t Pretrat t Hidrél F tacio Purificacié Etanol
[ ]
; CcO, Lignina, vinaza I

©genera =iMdea

energia



EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

zZi dea ©genera W repsol

PT1. Materias primas
Subtarea 1.1.2. Evaluacion de biomasa lignoceluldsica

- Subtarea 1.1.2. Evaluacion de biomasa lignoceluldsica
Se han evaluado 6 muestras de biomasa con distintos origenes:

(1) paja de trigo, (2) paja de cebada, (3) paja de maiz, (4) paja de arroz
(a) Cascara de almendra, (b) capota de almendra.

Se ha realizado un cross check inter-laboratorios

(o]0
L S
Q
©
V)
£
>'. I Parametros a caracterizar:
bo ' v Analisis elemental: C,H,N,5.0 _— . .
- | v Andlisis inmediato- humedad, sélidos totales. solidos voldtiles, cenizas (550°C/800°C) Validas para produccion de etanol
v I v Proteinas, lipidos y carbohidratos totales.
QCJ : ¥" Glucanos totales. Celulosa, xilosa, arabinosa, manosa, galactosa, almiddn, etc.

. I Lignina soluble/ insoluble O requieren eliminacion de silice
; : v Metales
; ; ¥ lones: fosfatos, sulfatos, amonio, nitritos, nitratos, etc.
; 1 ¥ Produccion de etanol

L o o o o oo oo oo oo o o e e mm mm mm e e e mm mm mm o mm e mm mm e e e e
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customized biocatalysts

EL PAPEL DE LAS ENZIMAS EN PRODUCCION DE SAF

Variantes de
lacasas y
mediadores
optimizados

Biomasa
lighoceluldsica

LMS

...... hemicellulose

Valorizacion
de lignina

www.energy.imdea.org

Variantes de
celulasas y disefio
de reaccion
optimizado

N Ho

Sistema de
celulasas

)

Celulosa

Azucares libres

0 HO
@)

OH OH
oH )
OH

HO OH
O
OH
OH

OH

SAFs

_minstituto
=imcea
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Ligninolisis: Pre-tratamiento y valorizacion

Lignin (

Hemicellulose

Lignin /

Lignin

o i Lignin

ey
\ [ -
q ’ \
» vy S
Cellulose Cellulose " &
microibey  Hemicellulose  Lignin

TRENDS in Biotechnology

Alcalde M. Engineering the ligninolytic enzyme consortium. TrendsBiotechnol. 2015 Mar;33(3):155-62.

)

customized biocatalysts

g evoenzyme

Sin necesidad de cofactores externos O, ni generacion de

subproductos no deseados (H,0)

Revalorizacion de productos de degradacion
(Siringaldehido y vainillina)

Estrategias de optimizacion

Ingenieria de Sistema Lacasa-
Proteinas Mediador

_minstituto
=imcea

energia
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EUROPEAN UNION
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Ligninolisis: Pre-tratamiento y valorizacion

Lacasa y mediador quimico optimizados Valorizacion de lignina

Celulosa “mas limpia”
-HO HO )
13:0{\;40 OH gjb
HO H?c)&QHO H
L +2 -in
-HO HO. 1
/3;2\_:0 OH ‘2:%

- -2 -n

Lignina

www.energy.imdea.org
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Celulasas: Liberacion programada de azucares

TIPOS <

~

Endoglucanasas

Exoglucanasas

B-glucosidasas

& A

ACTIVIDADES

evoenzyme

customized biocatalysts

HO
HO

HO

HO

N

G-—HO
(o}

OH
HO

O 'HO
0
OH
HO

|

o--H0" “OH

| Endoglucanases

2| O-glycosidic bands w
2ration of randamnly sized glucan ch

o -HO" “OH

Celiulose (crystal)

HO

o}
OH

OH
Glucose

Cellulose

Exoglucanases
the terminal regions of [ L

HO HO OH
0 ) 0
| OH OH OH
0 0 0
thithe ‘ OH OH OH

~

OH

Cellobiose

HO HO
- 0 0
| B-Glucosidases | OH OH
—_— (0] OH
Hydrolysis of terminal B-D-glucosyl residues witt
‘ release of B D glucose | OH OH

%

_minstituto
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EUROPEAN UNION customized biocatalysts

STRUCTURAL FUNDS

Retos Enzimaticos:

La Barrera economica principal: El alto coste de produccion de las enzimas celuloliticas sigue siendo la principal barrera econdémica

para la comercializacion a gran escala del SAF lignocelulésico. ‘ |
I EE N NN
y 4 0
Inhibicion por producto (retroalimentacion negativa): £
Los propios productos de la reaccion —la celobiosa y la glucosa— actuan como potentes inhibidores de las enzimas que los generan [ £
(endo y exoglucanasas).
o]0)
L S
m- Cargas operativas:
Q Para compensar esta inhibicion, las plantas deben usar cargas enzimaticas iniciales mas altas. Esto dispara los costes operativos
-g (OPEX) de la biorrefineria:
o =
[ ]
g‘o Complejidad del "Coctel™:
ah) La hidrolisis depende de la accion sinérgica de miltiples enzimas (endoglucanasas, exoglucanasas, glucosidasas, etc.).
c
w Selection of parental types Genetic Engeering Optimization of a whole cellulase system
[ ]
; = ~ Endoglucanase [_Exocglucanase ] B-glucosidase
S Ingenieria B . BN
, )\ /3 7=
3 de Proteinas Z 2.
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EUROPEAN UNION customized biocatalysts

STRUCTURAL FUNDS

Tarea 1.1: Avances para el tratamiento de biomasa con lignhinasas

Obijetivo: Desarrollo de herramientas enzimaticas para deslignificacion de biomasa

Subtarea 1.1.1: Avances en la ingenieria y seleccion de lacasas para
deslignificacion

o0 Lacasas computacionales, sistemas FACS, sistemas de secrecion.
(@)

8 Subtarea 1.1.2: Estudio de sistemas lacasa-mediador (LMS) para
. o) reacciones de degradacion

S

; Mediadores de oxidacién naturales y sintéticos.

bo

p &9

g Subtarea 1.1.3: Reacciones enzimaticas sobre modelos y sustratos de
Q lignina

3

S Modelos y muestras de lignina: Organosolv, Alkali, Kraft.

S

©genera =iMcea
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EUROPEAN UNION customized biocatalysts
STRUCTURAL FUNDS

Tarea 1.2: Avances en tratamientos de biomasa con sistemas celulasas

Microfibrillas de celulosa
enparedcelular

Objetivo: Desarrollo de herramientas enzimaticas para obtener BIOETANOL Células

vegetales
Microfibrillas

2 @ =

Subtarea 1.2.1: Avances en la ingenieria y seleccion de celulasas | Ve, VY & caens \\

g ) ‘ celulosayglucano

para degradacion de celulosa " - —

AKX OO U A IOOOCE
ENDOGLUCANASAS e oo’
EXOGLUCANASAS ssais

BETA-GLUCOSIDADAS % » o

Celulosaserompe encadenas
mas cortas (oligosacaridos) que

Subtarea 1.2.2: Testado de condiciones de reaccion para sistemas son atacados por laB glucosidasa b Ex06LUCANASA

de celulasas evolucionadas @ 9 EXOGLUCANASA
@ @ % @ enooGLucanasa

Monomeros libresde glucosa ) B GLUCOSIDASA

imdea.org

www.energy.im

Métodos de cribado: Temperatura, pH, salinidad.
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STRUCTURAL FUNDS

PT2. TECNOLOGIAS
TAREA 2.4. ETANOLA JET

Subtarea 2.4.4. Oligomerizacion de etileno
<=.

| MEZCLAS DE :
| OLEFINASC2-C4 |
[ ——— U —
:---.'
. .
20 ETILENO (C2) —+ Oligomerizacion . H'dro.genac.'on »  QUEROSENO
o Fraccionamiento
8 X * Unionde moléculas
y o] : — entre si para formar ]
= Deshidratacion cadenas largas X
n>.; I » Catalizadores acidos \
E Etanolrenovable
q:) \ OBJETIVOS:
;‘ | Olefinas * Desarrollo de catalizadores mas eficientes
C4/cs-crs .z
S — * Reduccionde costes

©genera =iMdea
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-
Subtarea 2.4.4. Oligomerizacion de etileno

RETOS:

Control de la selectividad hacia olefinas Cg-C,g, evitando la formacién

excesiva de oligdmeros pesados y otros hidrocarburos de menor interés.
Estabilidad y reciclado de catalizadores.

Escalabilidad y sostenibilidad del proceso, buscando operar en

condiciones moderadas.

Control térmico del proceso, particularmente al oligomerizar mezclas de

etileno y otras olefinas ligeras.

www.energy.imdea.org

©Ggenera

=i dea

Diseno de catalizadores:
Zeolitas y MOFs

Diseno del reactor:
Milicanales

_minstituto
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EUROPEAN UNION

STRUCTURAL FUNDS

PT2. TECNOLOGIAS
TAREA 2.4. ETANOL A JET

Subtarea 2.4.4. Oligomerizacion de etileno

Fase actual: evaluacion de catalizadores y condiciones de operacién

Diseno de catalizadores

Zeolitas

Caracteristicas principales:

Elevada area superﬁcial especifica Aluminosilicato Cristalino Microporoso

Porosidad ajustable

Acidez regulable
Accesibilidad a los centros activos
Dispersion de fases metalicas "Metal Organic Frameworks"

Estabilidad térmica Grafico de V. Guillerm, en:

https://mof-international.org/mof-structures/

Regeneracion

dea

_minstituto
=imcea
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EUROPEAN UNION

STRUCTURAL FUNDS

PT2. TECNOLOGIAS
TAREA 2.4. ETANOLA JET

Subtarea 2.4.4. Oligomerizacion de etileno

-

Fase actual: evaluacion de catalizadores y condiciones de operacion « [ Parafinas
. [ Olefinas |
Catalizador Metal@zeolita-1 + B Monoaromaticos |
' [ Poliaromaticos |
ED 1 bar 10 bar 20 bar 30 bar ' @ Naftenos :
o 100 ] ol \ @ Indenos \
Cc " ~"~F"F"h0 0] mm | Nemmsmmmmsa===== )
V) ~ 80 Y0 R 5— o ——
O X . [T I )
E = 50 Conversiones totales: wl ™ 1 T | P 1-30 bar
= S R ] S S ,  300°C !
2 § s . 10bar>993% 300 {11 [ | WHsv2pt |
= 5 o4 H HH -ty TETTES !
Q o)
c O 20f----..-30bac238.1% ________
T 10
;- S 0 UH Conversion y estabilidad O
0 50 100 150 200 250 0o«
(o) (o) () () 2 () 2 2
§ Tiempo (min) AN NN RN ﬂ Selectividad a olefinas 6
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EUROPEAN UNION

STRUCTURAL FUNDS

PT2. TECNOLOGIAS
TAREA 2.4. ETANOLA JET

Subtarea 2.4.4. Oligomerizacion de etileno

P e e e e e e e e e

Fase actual: evaluacion de catalizadores y condiciones de operacién  : O Parafinas
. [ Olefinas :
Catalizador metal@zeolita-2 ' @ Monoaromaticos |
o0 ' [ Poliaromaticos |
b 1 bar 10 bar 20 bar 30 bar E Bl Naftenos E
q 100 16 | Indenos |
8 Conversiones totales: — o ——— e — —
e < O N T T s 1a1% 124 - - - - " p1-30b
E S | - ar |
= S 60----\\-----20bar2.20.8% . | - 300°C |
> @ < 8 - 1|
&D g 404 ---\- 3 NA\---2UPdlN 72 £1.970 ____ ; | l ._\ALHEV_ZE - /
] S A _
c O o0l W Tl L - . ..
Q L - UH Desactivacion 6
S 0 : : + : : 0l ST S N S S | -
0 50 100 150 200 250 < X8 & <X L Selectividad a
) ) (o) o) (o) o) () (o)
§ Tiempo (min) NN O H olefinas cortas 0
Cil-ca C5+
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EUROPEAN UNION

STRUCTURAL FUNDS

PT2. TECNOLOGIAS
TAREA 2.4. ETANOLA JET

Subtarea 2.4.4. Oligomerizacion de etileno

- e e e

Fase actual: evaluacion de catalizadores y condiciones de operacién  : O Parafinas
. [@ Olefinas |
Catalizador metal@zeolita-3 ' @ Monoaromaticos |
B0 ' [ Poliaromaticos |
- 1bar—— 10 bar—+— 20 bar 30 bar . O Naftenos |
O 100 25 \ @ Indenos .
(1] Conversionestotales:| | | Neeeeeeeceeanna- 4
L) I T o T 7 | S —
—~ 80+--I\y-------Lbar>9.3% . 204 —f - \
'g S ' P130bar |
3 S 60----\AN----20bar2380% ... PR | 300C |
7 ) -1
o0 g 404 - - b TR = 104--F H I oo l_WHSV 2h J
- P e R O e e | e
v o)
c O 20 W T - sd b e
Q % Desactivacion
S 0 : : | | | ol A AL I
S 0 50 T1_00 150 200 250 FEFEF FFF P HH Selectividad a
S 'empo (min) N AL olefinas cortas
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EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

PT2. TECNOLOGIAS
TAREA 2.4. ETANOLA JET

-
Subtarea 2.4.4. Oligomerizacion de etileno

—

imdea.org

www.energy.im

@genera

Proximos pasos:

« Continuar con el ajuste de composicion y propiedades del catalizador
* Ensayos con mezclas de olefinas ligeras

* Pruebas en reactor multicanal

Olefinas

_iinsmumdea
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Consultoria y Formacion

EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

Tarea 2.5 Analisis vias de produccion H2 renovable

Reformado con vapor de Biometano Electrolisis
Cathode (-) Anode (+) \ _x/ Cathode (-) Anode (+)
£ e
: - H* 50,
O! = " | o [=oso s Cho
20 o
Bio CO,
o Digestate] I reIIZased SMR+CCS Ir ’f
® = Diaphragm Membrane
m em— Biogas o5 @ Biomethane il e \ Alcalina PEM 4
of|® iohydrogen /
% C@ = = Io o) gl S — o)
E Organic Waste A;aerc:bic Upgrading lco a .L_:_;;_Vé_y_; & \ Cathode (-) Anode (+)
igestor ) fode
o =
>. Geological . == 9 Hy D = =050,
Storage
QD . ,0* <« H,0* H,0
s t
Q A f
: A AEM SOEC lon conductor
Q
°

EEEL! =iMdea
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E?IIEQI_"ELAPTLI‘JN\IEN Consultoria y Formacién

Tarea 3.1.3 Estudio techo-econdomico

Demanda de SAF (Ruta ATJ) [t/a]

5.000
4.500
(o70) 4.000 o
S - £00 LCOH [$/kgd] MFSP [$/GAL] | A MFSP [%]
(‘U. 3.000 ]
O 2500 H2 gris 1 3,00 -
© 2.000
& 1 500 H2 renovable|  4,5-6,25 3,18-3,29 5,7-8,81
.; 1.000
&D 500
()
q:) 2025 2030 2040 2050
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PT30. ANALISIS DE RESULTADOS
TAREA 3.1. INTEGRACION TE TECNOLOGIAS

Modelizacion, integracion y evaluacion del impacto del SAF en el sistema

m_]\
+

EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

Evaluacion
Procesos . .. . Modelos
. Simulacion ambiental y . .
experimentales .. economicos
econdmica

&

www.energy.imdea.org
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EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

PT30. ANALISIS DE RESULTADOS
TAREA 3.1. INTEGRACION TE TECNOLOGIAS

Herramientas y metodologia técnica

Cadenade
suministro

Simulacién iﬁi

w Aspen Plus para simular las rutas de

COnVersion. “ GUROB|I Optimizacion de la cadena de

OTMZATION  guMInistro

Modelos ©©
Evaluacion ambiental y ]. < economicos Q
econdémica -

GEMPACK

(ﬂ Integracion a la economia espafiola
22,

eceinvent Base de datos para los analisis
ambientales.

SOFTWARE

www.energy.imdea.org
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EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

PT30. ANALISIS DE RESULTADOS
TAREA 3.1. INTEGRACION TE TECNOLOGIAS

Fase actual: simulacion de referencia

acs
.i\‘,‘-l En esta primera fase, estamos modelando las rutas tradicionales, sin
! incluir todavia las mejoras tecnologicas desarrolladas en el proyecto.

B Esto nos permite establecer una linea de base, para comparar después los
pr Simulacion -Proceso avances logrados a nivel experimental.

w [ ] [ ]

S tradicional

S

>

bo [ Hidrégeno |

1 &9

Q

c : .

; [ Iigr?;f-,):lﬁz:ica J Fermentacion Etanol Deshidratacion Etileno Oligomerizacion ;I::;g%ennaamc:::t:
S

2 Ruta ATJ-SPK
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STRUCTURAL FUNDS

PT30. ANALISIS DE RESULTADOS
TAREA 3.1. INTEGRACION TE TECNOLOGIAS

Fase actual: Evaluacion ambiental y econdmica

50
«q De los modelos de proceso extraemos los inventarios necesarios para

o0 el analisis de ciclo de vida (ACYV) y la evaluacion tecnoeconomica.
e ] Con ello, podemos estimar las emisiones, los costes de produccion y
8 Flujos del modelo las necesidades de inversion asociadas a cada configuracion de
© planta.
g Estos resultados constituyen la base para evaluar los beneficios de las
E‘D Costes, CO2eq, innovaciones que se estan desarrollando en el proyecto.
2 energia
Q
S
3
3

_minstitut
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EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

PT30. ANALISIS DE RESULTADOS
TAREA 3.1. INTEGRACION TE TECNOLOGIAS

V 4 [
Proximos PASOS En los proximos meses incorporaremos al modelo las innovaciones desarrolladas por las otras unidades del
proyecto, simulando escenarios integrados que nos permitiran cuantificar los beneficios reales en términos de coste, energia y

emisiones ﬁ Hidre |

Biomasa . . . . : s Hidrogenacion + Queroseno
. s Fermentacion Etanol Deshidratacion Etileno Oligomerizacion 9 ;
lignocelulosica Fraccionamiento SAF

b0 Ruta ATJ-SPK Antes

o

(1] . o

o ariema D
© .t? EvoEnzyme - @i dea HdnnnnTuM

E Customized Biocatalysts REPSFOL

.—. N 0

> . Bloma§a' » Fermentacion —>» Etanol —» Deshidratacion —— Etileno » Oligomerizacion > Hldro_genac!on+ > Queroseno

(oY1) lignocelulésica Fraccionamiento SAF

| J Y

v U ; 4
c

q v

S Lignina a -&j@ EvoEnzyme Después Olefinas C2-C4

; Valorizacién Customized Biocatalysts (origen residuos)
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EUROPEAN UNION
STRUCTURAL FUNDS

PT30. ANALISIS DE RESULTADOS
TAREA 3.1. INTEGRACION TE TECNOLOGIAS

Antes/Después: De la planta a la cadena de suministro y al sistema
energético nacional

Sistema energético
Jz==" Planta Cadc.en.a de . 5
suministro nacional
w @
L S
©
©
Q
'g Optimizacion Analisis de costes,
= “location— Integracion de la emisiones e
°>5 allocation”: ubicacion logistica de inversion bajo
T optima de plantas y biomasa distintos
5 rutas de suministro. escenarios
S
S
S

_minstitut
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STRUCTURAL FUNDS

PT30. ANALISIS DE RESULTADOS
TAREA 3.1. INTEGRACION TE TECNOLOGIAS

52% de reduccion de

emisiones de CO2 - Numero de plantas:
Presencia de residuos 123 (HEFA
w De nuestro (HEFAY
- . urbanos con Gasificacion).
g proyecto: componente fosil.
K, Tecnologias
€ actuales
> Maxima demanda: Costes de produccion:
%D 34% - Faltan residuos. 13 x mas altos. - Baja
c eficiencia
N
S
S
S

©genera =iMdea
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AIRBUS

0. Introducckon al informsa

Oportunidades de la industria SAF

El desarrollo de los SAF en Espafia puede convertirse en un proyecto de pais vinculando transicion
energética, una nueva industria con gran impacto local y una economia mas sostenible

Estudio sobre los impactos ligados a la transicion ecolégica en La oportunidad de la industria SAF para Espana
el sector de la aviacion’

ﬁ 80% de reduccion de emisiones de CO, en todo el ciclo de vida o o
de los combustibles SAF
Certidumbre en la Potencial de
E\[ 5,9 Mt de demanda de SAF acumulada a 2050 en Espafia, que demanda de SAF roduccién real
i equivale a una reduccién del 60% de las emislones de CO, o P
itfl 32 plantas? de produccién de SAF para el afio 2050 repartidas
1 segan las diferentes tecnologlas disponibles
@:’1 22.362 ME de inversion acumulada a 2050 para la construccién
= ge las plantas con unos costes de 50.129 M€ para su operacion o o
.|| :E?u? Hi::uimpactn en PIB por la construccidn y operacion de Oportunidad de nueva Impactos economicos
S plantas a industria y sociales
y % 270.000 puestos de trabajo creados en 2050°gracias a la
i1 industria SAF
Vinfgrme slaborsdo por Pwl an Junio 30273
¥ La estimacidn del nimern de plantas depende &n gran medida de @ capacidad media por fipo de planta empieado en el eshodio
Lo puesios de irabajo corfesponden @ lolal estimado an la Bse de consbetcidn y de opeiaciin, y ademis, lenendo eh cusnta puassios dredios. indiecios @ inducidos
Cvime rascnl ds Eapnfa &l lider surapes de SAF Saptembre 2024

Fuente: Informe Como hacer de Espaiia el lider europeo de SAF (BioCir)
https://biocirc. es/wp-content/uploads/2024/09/Informe_Como-hacer-de-Espana-lider-SAF pdf

~imdea
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M A D R | D Combustibles de aviacién sostenibles

Combustibles
sostenibles para
Moderador: Repsol, Javier Ortiz, Senior Scientist.

aViaCién . E| im pu ISO de Airbus, Javier Arnaldo, Director de Sostenibilidad.
un h u b d e i nnova Cié n Ariema, Enrique Giron, Director General.

Evoenzyme, Javier Vina, Co-founder and R&D Grants Manager.
IMDEA Energia, Patricia Pizarro, Investigadora Senior Asociada.
IMDEA Energia, Pedro Gerber, Investigador Posdoctoral.

19-11-2025
IFEMA MADRID g

bl Cofinanciado por
P . P *******
la Unién Europea

=i dea
w repsol ;...

Comunidad

-k*r‘
wr Fondos Europeos de Madrid

[ 4

é evoenzyme — @riema %ol

customized biocatalysts



	Portada
	Diapositiva 1

	Hub Madrid Vuela Sostenible
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8

	Contexto SAF. Airbus
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15

	Fermentación. Repsol
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23

	Enzimas. Evoenzyme
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30

	Diseño catalizadores. IMDEA
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37

	H2 renovable. Ariema
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39

	Análisis de sistemas. IMDEA
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48


