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1. Resumen 

El cambio climático es un problema que afecta a todo el mundo y cuyas vías de actuación son muy 

variadas. Para demostrarlo, se ha realizado el estudio de la producción de un biocombustible, el 

bioetanol, a partir de residuos, diseñando un proceso que ayuda en la sustitución de los combustibles 

fósiles, y, además, revaloriza los residuos cuya elevada producción en la actualidad también provoca 

serios problemas a nivel global. 

El primer paso es la elección del tipo de residuo, ya que sus diferentes características afectan en gran 

medida a las etapas del proceso. El residuo seleccionado es la fracción verde (poda y jardinería) que se 

caracteriza por su homogeneidad y producción constante, así como su recogida selectiva. La corriente 

inicial se ha supuesto teniendo en cuenta una producción típica por habitante y una población. 

En el pretratamiento se estudian diferentes procesos y se criban en función de diferentes aspectos 

hasta seleccionar dos: la explosión por vapor y el método del agua líquida caliente (LHW). Estos 

procesos se comparan y debido a que el vapor genera más inhibidores de fermentación, se elige el 

método LHW, siendo precedido por un proceso de molienda mediante cuchillas para reducir el tamaño 

y aumentar la superficie de contacto de la biomasa. 

En las etapas siguientes, hidrólisis y fermentación, se estudian las diferentes opciones de operación: la 

vía por la que se realiza la hidrólisis (ácida, rápida o enzimática), el microorganismo que realizará la 

fermentación y el modo de realizar ambos procesos (por separado o simultáneos). Se comparan todas 

las opciones y la configuración final es hidrólisis por vía enzimática, el organismo fermentativo es la 

levadura Saccharomyces cerevisiae y ampos procesos se realizan en el mismo reactor simultáneamente. 

Por último, para el sistema de separación se eligen las operaciones que bibliográficamente presentan 

mejores resultados con un desarrollo tecnológico superior: la centrifugación y la destilación extractiva. 

A continuación, se procede a caracterizar todas las corrientes y equipos empleando relaciones 

empíricas obtenidas de bibliografía y balances de masa y energía, así como el programa de simulación 

Aspen Plus para la destilación extractiva y los cambiadores de calor necesarios. 

Por último, se realiza un análisis de rentabilidad mediante el método de los porcentajes y definiendo 

todos los costes asociados a equipos y a compras, además de los beneficios, todo ello bajo unas 

condiciones específicas. Se tienen en cuenta 3 escenarios: uno base con lo mencionado, otro aplicando 

un descuento típico de estos proyectos a la inversión y un último suponiendo que el proyecto surge 

de una oferta pública de gestión de los residuos. El resultado de este análisis económico mostró que 

el segundo escenario era el más rentable con los siguientes valores: un VAN de 8.028.278,81€, y una 

TIR de 16,96%. Estos valoren confirman la rentabilidad del proyecto haciendo que no solo sea 

interesante desde un punto de vista energético y ambiental, sino también económico. 
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2. Introducción 

2.1. Crisis climática 

La situación actual del mundo se contextualiza en la lucha contra diferentes problemas: la producción 

descontrolada, la sobrepoblación mundial, la contaminación en todas sus formas, etcétera. De todos 

ellos, el cambio climático es uno de los más urgentes. Para solventarlo, es necesario un cambio de 

perspectiva en el que la dependencia de los combustibles fósiles debe desaparecer. Para llevar a cabo 

este cambio de manera que no afecte en gran medida al modelo de vida actual se está actuando por 

diferentes vías. 

2.1.1. Tratamiento de contaminantes 

A partir de mediados del siglo XVIII, con la industrialización, se empezó a emitir grandes cantidades de 

elementos contaminantes a la atmósfera, a los ríos y mares y también a producir residuos nocivos. Y 

no fue hasta años después que se descubrió que este comportamiento afectaba de manera negativa a 

la Tierra. En el siglo XIX dos científicos diferentes observaron el mismo fenómeno: que el CO2 absorbe 

más calor en presencia de la luz solar que otros gases. Este descubrimiento se asocia a John Tyndall en 

1859, pero unos años antes Eunice Foote, también llegó a las mismas conclusiones. Ambos científicos 

fueron los primeros en dar evidencias de que la contaminación atmosférica conllevaba un cambio en el 

clima global. (Sorenson, 2011) 

Desde entonces, las pruebas que han ido surgiendo sobre la contaminación atmosférica no hacen más 

que probar que la emisión de elementos contaminantes debe ser vigilada. También es importante la 

contaminación de aguas y suelos, entre otros aspectos. Por lo tanto, un primer paso a tomar para 

paliar los años de contaminación indiscriminada es el tratamiento de las zonas afectadas. 

En el caso de la contaminación atmosférica, el tratamiento de las emisiones consiste en la captura de 

los elementos nocivos, siendo el CO2 el mayoritario. Para su captura se conocen varios métodos y se 

encuentran en investigación y desarrollo más aún, ya que es un sector en crecimiento. A continuación, 

en la Figura 1, se puede observar la evolución del número de plantas de captura de CO2 en la última 

década según la IEA (International Energy Agency) (Carbon Capture, Utilisation and Storage – Analysis, 

s. f.). 
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Figura 1. Evolución del número de instalaciones de captura de CO2.  

Se puede observar que, en los últimos 3 años, el número de instalaciones en desarrollo y construcción 

prácticamente se ha triplicado. Esto es una señal de que es un sector en expansión y con mucha 

investigación por delante. 

También es interesante conocer sus expectativas a futuro. En la Figura 2, también de la IEA se realiza 

la comparación de las instalaciones actuales por aplicación y las esperadas para 2030 (Carbon Capture, 

Utilisation and Storage – Analysis, s. f.). 

 

Figura 2. Aplicación de la captura de CO2 por sectores.  

El objetivo es conseguir un reparto equitativo en todos los sectores. El dióxido se puede almacenar 

más tarde en depósitos geológicos o venderse para su uso en industria, como la alimentaria. 
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2.1.2. Sustitución de energía de origen fósil 

La eliminación de la dependencia de los combustibles fósiles consiste en su mayor parte en su 

sustitución por energías no contaminantes. Esta labor es muy complicada como se puede apreciar en 

la Figura 3 (Key World Energy Statistics 2021 – Analysis, s. f.): 

 

Figura 3. Energía producida por fuente desde 1971 a 2019.  

La mayoría de la energía producida es de origen fósil, por lo tanto, para su sustitución, se deben buscar 

diferentes fuentes como: energías renovables, energía nuclear, hidrógeno y bioenergía. 

El plan aceptado globalmente para alcanzar la neutralidad climática se denomina Net Zero. El objetivo 

es reducir las emisiones de CO2 paulatinamente hasta hacerlas nulas, para el año 2050. En la Figura 4 

se puede observar esta evolución: (Net Zero by 2050 – Analysis, s. f.) 

 

Figura 4. Plan Net Zero de reducción de emisiones contaminantes.  
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El compromiso internacional es indispensable, ya que, sin él, el periodo de duración del plan sería el 

doble. Para lograrlo se deben alcanzar ciertas metas en las diferentes tecnologías.  

Las energías renovables alcanzaron un 28,7% de la energía generada en 2021, pero para 2030 debe ser 

superior a un 60% para alcanzar los objetivos del plan Net Zero, por lo que la potencia instalada y la 

eficiencia energética de estas tecnologías deben mejorar. (Renewable Electricity – Analysis, s. f.) 

La energía nuclear es otra fuente de reducción de emisiones, en 2021 aportó el 10% de la energía 

mundial. Este tipo de energía provoca controversia, debido a accidentes como el ocurrido en 

Chernobyl, sin embargo, su potencial es muy grande debido a la cantidad de energía que produce en 

relación con el combustible necesario, y todo ello sin emisiones en el proceso de producción. Por lo 

tanto, es un sector compatible con las energías renovables y que en el plan Net Zero si se tiene en 

cuenta, teniendo que aumentar su producción en 10 GW por año hasta 2030. (Nuclear Electricity – 

Analysis, s. f.) 

El hidrógeno es un compuesto muy interesante en el sector energético, ya que su combustión produce 

vapor de agua, en vez de CO2 y otros compuestos más nocivos, por lo tanto, como sustituto de los 

hidrocarburos es muy prometedor. El principal problema es que su producción actual es, en su mayoría, 

a partir de los combustibles fósiles. Por lo que el objetivo es llegar a producir 95 Mt en el año 2030, 

pero de fuentes bajas en emisiones, como electrolizadores o instalaciones basadas en combustibles 

fósiles o biomasa, pero con sistemas de captura de CO2. (Hydrogen Supply – Analysis, s. f.) 

Por último, la energía proveniente de la biomasa. Normalmente se incluye dentro de las energías 

renovables y es en torno a un 55% de la producción de electricidad en este sector. Originalmente el 

modo de aprovechamiento era mediante la combustión directa, ya fuese de residuos o cultivos 

energéticos, pero para obtener un mejor rendimiento del proceso, la materia debe ser tratada. Este 

sector, las biorrefinerías, consiste en transformar el material biológico original en combustibles más 

útiles y eficientes, los biocombustibles. Por lo tanto, el objetivo para 2030 es la producción de 80 EJ 

de energía de las biorrefinerías, partiendo de 42 EJ actuales. Este sector está en expansión y es muy 

importante debido a su capacidad para sustituir los combustibles fósiles con la tecnología ya instalada 

o con similares. (Bioenergy – Analysis, s. f.) 

2.2. Biocombustibles 

Los biocombustibles tienen propiedades similares a los combustibles fósiles, pero su obtención es a 

partir de materia orgánica actual. La principal ventaja es que su impacto ambiental se considera nulo, 

debido a que esta materia prima orgánica, en su mayoría de origen vegetal, fijó cierta cantidad de CO2 

en su crecimiento y el que se supone que emita en su combustión es el mismo. En la práctica no es así, 

el transporte y transformación de la materia prima conlleva una contaminación no prevista, pero, aun 
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así, su impacto es mucho más reducido que el de los combustibles de origen fósil. Además de que se 

pueden instalar sistemas de captura de CO2 en las plantas de transformación, reduciendo las emisiones. 

La producción de biocombustibles ha ido evolucionando, de tal manera que se divide en tres 

generaciones: 

• Primera Generación. Los biocombustibles proceden de cultivos energéticos, cultivos cuyo fin 

es producir materia orgánica única y exclusivamente para producir estos productos. Generan 

mucha controversia, ya que ocupan terreno de cultivo y consumen recursos, como el agua. 

• Segunda Generación. La materia prima son residuos, de todo tipo, urbanos, industriales, 

agrícolas, ganaderos, etcétera. El proceso es más complejo, pero se aprovechan los residuos. 

• Tercera Generación. A partir de algas marinas. Son los biocombustibles más novedosos y con 

mucha investigación aún que realizar. Los procesos son los más caros y complejos. 

Actualmente, los que generan más interés son los de segunda generación. Este tipo de biocombustibles 

son muy importantes actualmente porque se encuentran en el marco de la economía circular. Este 

concepto lo que pretende es alargar la vida útil de los productos o, en su caso, de los materiales de 

los que se compone. De esta manera, antes de plantearse el vertedero, hay que seguir la siguiente 

jerarquía de sucesos: reutilización, reciclaje, valorización energética y vertedero. Se estima que cada 

año se producen 11.200 millones de toneladas de residuos sólidos. Es una gran cantidad que se acumula 

año tras año, por lo que usarlos como materia prima ayudaría a reducir su número y a la producción 

de compuestos de interés. (Solid Waste Management, 2017) 

Las biorrefinerías son las encargadas de producir estos biocombustibles, dependiendo del tipo de 

residuo y del producto final deseado, hay muchas plataformas y procesos. Se puede dividir en 

biocombustibles sólidos (carbón vegetal), líquidos (biodiésel, bioturbosina, bioetanol…) y gaseosos (gas 

de síntesis, biogás…) y se producen otros compuestos de interés como el compost, aceites de pirólisis, 

glicerina, etc. Es un sector muy amplio y en expansión, con mucha investigación en proceso.  

2.2.1. Biocombustibles líquidos 

Uno de los sectores que genera más problemas en la sustitución de los combustibles fósiles es el del 

transporte, por lo que el uso de biocombustibles supondría un gran avance. Por ello, la producción de 

biocombustibles líquidos es una prioridad, así como su investigación en la aplicación del motor de 

combustión interna. Los biocombustibles que generan más interés son el biodiésel y el bioetanol.  

Estos productos tienen algunas desventajas en sus propiedades en comparación con los combustibles 

tradicionales, que hay que tener en cuenta. Tienen un poder calorífico inferior en general, por lo que 

liberan menos energía. Sus puntos de ebullición y congelación son diferentes, pudiendo ocasionar 

problemas como el del biodiésel, que en entornos fríos puede llegar a solidificarse. Para su uso actual 

se deben mezclar con el combustible tradicional, ya que los motores están diseñados específicamente 
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para la gasolina y el diésel. La mayoría de las gasolineras ya venden esta mezcla, siendo en torno a una 

relación de 2 a 8 de bioetanol-gasolina y similar para el diésel-biodiésel. También hay motores que son 

capaces de utilizar directamente bioetanol, como el FlexiFuel, capaz de trabajar con gasolina o 

bioetanol, o su mezcla. 

Entonces los biocombustibles son una baza a tener en cuenta en la reducción de emisiones, pero aún 

requieren de mucha inversión e investigación. En el plan Net Zero están previstos y se espera un 

aumento en la producción para el año 2030 reflejada en la Figura 5. 

 

Figura 5. Producción y expectativas de biocombustibles en el plan Net Zero. (Biofuels – Analysis, 

s. f.) 

Con esto se refleja la importancia de los biocombustibles. En este caso se va a estudiar el proceso de 

obtención del bioetanol. 

Bioetanol 

El bioetanol es el biocombustible más producido actualmente, en la Figura 5 se puede observar que 

más de 2 EJ de energía son aportados por este, no solo en el sector del transporte, también se puede 

utilizar en centrales térmicas o calderas domésticas. 

Se puede obtener de diferentes materias primas, siendo el más interesante el de segunda generación, 

es decir, el que parte de residuos. Para obtener bioetanol se deben conseguir azúcares simples, por lo 

que los residuos lignocelulósicos son los más adecuados.  

El proceso consiste en varias etapas:  

• Pretratamiento. Es necesario para eliminar la lignina. Hay varias opciones: pretratamiento físico, 

químico o biológico. Se tratará de hacer un balance entre gasto eléctrico y económico, así 

como del tiempo necesario y de los productos que se pueden generar en cada alternativa. 
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• Hidrólisis. Reducción de la celulosa y hemicelulosa a azúcares simples. Hay dos vías: química o 

biológica. La opción enzimática suele ser la más usada. 

• Fermentación. Vía enzimática. Se investigarán diferentes enzimas para tratar de optimizar el 

precio y el tiempo invertidos. También se estudiará la formación de compuestos secundarios 

y sus usos. 

• Purificación del bioetanol. Separación del producto del resto de compuestos formados y 

empleados. Es un campo muy amplio, por lo que es interesante estudiar diferentes 

configuraciones. (Asenjo, 2016) 

2.3. Bioetanol en la crisis climática 

En la situación actual para alcanzar las metas establecidas en el plan Net Zero se debe hacer un esfuerzo 

conjunto de todas las tecnologías y alternativas posibles. Los biocombustibles tienen un papel 

fundamental que consiste en la sustitución de los combustibles tradicionales. Para lograrlo de una 

manera responsable y dentro de la economía circular se usa como materia prima los residuos, ya que 

son muy numerosos, de producción continua y cuya utilización es beneficioso para la sociedad. 

Pudiéndose utilizar la tecnología de captura de CO2 en su producción para reducir su impacto al 

mínimo posible. El bioetanol es el biocombustible con más uso y cuya producción debe aumentar en 

gran medida, por lo que estudiar su proceso de producción y optimizarlo es fundamental. 
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3. Objetivos 

El objetivo principal de este estudio se centra en la viabilidad de los procesos relacionados con la 

biomasa, sobre todo en la implantación de grandes biorrefinerías. Concretamente en los residuos, 

porque, como se ha mencionado, es un problema de carácter global y su revalorización tendría un 

interés remarcado.  

Aparte de la influencia de la biomasa, también se quiere reflejar las características de obtención de un 

biocombustible como el bioetanol para demostrar su viabilidad dentro de una industria mayor, una 

biorrefinería, en el entorno español. Además de tratar de reducir el impacto ambiental del proceso 

reduciendo las emisiones nocivas y la generación de corrientes de residuo sin uso, aprovechándolas o 

remarcando su interés a nivel industrial.  

Para lograrlo se estudiarán las diferentes alternativas en cada etapa del proceso para tratar de 

seleccionar las que tienen un impacto menor en el medio ambiente, tratando de establecer un equilibrio 

entre el coste y el desarrollo tecnológico. También se tratará de optimizar las ya existentes. 

Por último, también se remarcará la importancia de la labor de investigación en el campo de la biomasa 

y los biocombustibles para el desarrollo de procesos viables y sostenibles en la actualidad que se 

engloben dentro de los objetivos para alcanzar la neutralidad climática en el plan Net Zero. 

El plan de trabajo consiste en las siguientes etapas: 

• La primera etapa supone redactar una introducción que permita reflejar la importancia del 

tema a tratar y obtener una visión general del campo a investigar. 

• La siguiente etapa es de revisión bibliográfica en la que se investigan y deciden las diferentes 

variantes de las etapas.  

• Una vez realizada la revisión bibliográfica se procede a realizar los diferentes cálculos y 

simulaciones necesarios a lo largo del proceso para caracterizar las corrientes y equipos.  

• Además, se realizará un análisis de rentabilidad para estudiar la viabilidad económica del 

proyecto teniendo en cuenta ciertos aspectos.  

• Por último, se propondrán alternativas para mejorar el proceso. 
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4. Resultados 

4.1. Condiciones de partida 

El bioetanol, un combustible que se obtiene partiendo de biomasa, cuya combustión tiene un impacto 

en el medio ambiente considerado nulo tiene la siguiente estructura: 

 

Figura 6. Fórmula desarrollada del etanol. 

Para su producción, la materia prima debe ser de naturaleza lignocelulósica, es decir, que su 

componente mayoritario sea la lignocelulosa. Este material es el que compone la pared celular de las 

células vegetales, y está compuesto de tres polímeros: lignina, celulosa y hemicelulosa. La celulosa es 

un polímero que tiene una estructura cristalina y se agrupa en capas, y éstas en paquetes. Y es el 

compuesto de interés, ya que suele ser el mayoritario y cuya hidrólisis genera azúcares. La hemicelulosa 

es una mezcla de carbohidratos, cuyos polímeros más abundantes y comunes son pentosas y hexosas, 

siendo el xilano el mayoritario en maderas y materias primas provenientes de la agricultura. Este es el 

componente que une los tres polímeros. Por último, la lignina es el elemento resistente de la 

estructura, sus propiedades le permiten ser resistente al agua (impermeabilidad), a la presencia de 

bacterias y a la oxidación. (Cortes Ortiz, 2014) 

Esta estructura celular dificulta la operación de hidrólisis posterior, ya que la lignina es un polímero 

muy resistente. Por lo tanto, se hace patente la necesidad de un pretratamiento de la biomasa para la 

disgregación del conjunto, ya sea mediante la eliminación de la hemicelulosa y/o la lignina o cambiando 

la estructura de la lignina.  

Se va a partir de un supuesto: el proceso que se pretende diseñar se va a ubicar en la Comunidad de 

Madrid, y, por lo tanto, debe ser capaz de tratar los residuos producidos. Los residuos seleccionados 

son la fracción vegetal, ya que supone una fuente de lignocelulosa y es fácil de separar o de realizar su 

recogida selectiva, además es un residuo de generación constante, ya que una gran parte la forma la 

poda o los residuos de jardinería. Por lo que la materia prima de partida se basa en la información 

pública de producción de fracción vegetal en la Comunidad de Madrid que fue de 9,33 kg/hab, según la 

propia administración pública. Por lo tanto, para una población de 360.000 habitantes se obtendría una 

producción en torno a las 3.359 toneladas al año. Al ser una planta que trata residuos, su factor de 
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operación tiene que ser equivalente a la duración del año, porque los residuos se generan de manera 

constante todo el tiempo, unas 8.760 horas. (Consejería del Medio Ambiente y Ordenación del 

Territorio, 2018) 

Para obtener unos datos concretos de composición de la corriente inicial se ha supuesto una mezcla 

inicial de residuos de poda correspondiente a alguno de los árboles más comunes y representativos de 

España, y más concretamente, de la Comunidad de Madrid. La caracterización de las diferentes especies 

arbóreas se resume en la siguiente tabla (Gabrielli et al., 2022; Garcia-Maraver et al., 2013; Hasanov 

et al., 2022; ICRAF Database - Wood Density, s. f.; Miranda et al., 2009; Romaní et al., 2012): 

Tabla 1. Composición de diferentes materias primas.  

Especie arbórea 
Proporción (%) 

Densidad (kg/m3) 
Lignina Celulosa Hemicelulosa 

Fresno (Fraxinus 

exselsior) 
24,89 59,96 15,15 680 

Encina (Quercus ilex) 19,4 59,7 20,9 800 

Olivo (Olea europaea) 35,58 47,37 17,05 990 

Rebollo (Quercus 

pyrenaica) 
21,9 55,77 22,33 720 

Eucalipto (Eucalyptus 

Spp.) 
35,46 48,56 15,98 820 

Los datos presentados se corresponden con la proporción que guardan entre sí los tres componentes 

ignorando otros que carecen de importancia para la elección. Como se puede apreciar, las especies 

seleccionadas son de las más características y mayoritarias de España. Para tratar de establecer una 

corriente real, la capacidad anual de la planta sería la mencionada previamente y sería de una mezcla 

homogénea de los árboles seleccionados, por lo que las condiciones de partida son: 

Tabla 2. Datos de la materia inicial. 

Caudal (kg/año) 

Proporción (%) 

Localización 
Factor de 

operación (h) Lignina Celulosa Hemicelulosa 

3.358,8 27,45 54,27 18,28 Comunidad de Madrid 8.760 
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4.2. Descripción del proceso 

4.2.1. Pretratamiento 

El pretratamiento es la primera etapa del proceso y en muchos casos suele ser la más importante. Su 

función principal es permitir el acceso a la celulosa. Para lograr esto se estudian muchos parámetros 

involucrados de la propia biomasa, ya que, al ser una materia prima muy heterogénea, no se tiene un 

conocimiento exacto de las reacciones y cambios estructurales exactos de esta. Un pretratamiento 

eficaz debe ser capaz de realizar algunas de las siguientes acciones: (Banerjee et al., 2009; Ewanick & 

Bura, 2010; McGinnis et al., 1983; Negro et al., 2003) 

• Aumentar la superficie de acceso de la biomasa para mejorar el contacto y mejorar la eficiencia 

del proceso, normalmente se consigue mediante un proceso físico de molienda para reducir 

su tamaño de partícula y aumentar la superficie específica. 

• Modificar estructuralmente la lignina y/o eliminarla, pudiendo ser a través de una 

desestructuración general de la biomasa, retirando también la hemicelulosa. 

• Nula o leve producción de compuestos inhibidores de la fermentación, ya que implicaría una 

etapa de lavado que aumentaría la complejidad y el coste del proceso. 

• Condiciones y coste del proceso: hay que tener en cuenta si el proceso requiere de la compra 

de reactivos u otros compuestos, si las condiciones de operación son muy exigentes… Es 

decir, los parámetros que pueden provocar un elevado coste y complejidad de operación. 

Hay muchos tipos de pretratamiento y su elección depende de muchos factores, como el coste, la 

materia prima del proceso, el acceso a diferentes recursos, etcétera. No existe una metodología para 

la selección de esta operación, cada tipo de pretratamiento tiene sus ventajas y desventajas. 

Tradicionalmente se emplean o se han estudiado más unos procesos, pero últimamente cada vez surgen 

nuevos estudios con procesos muy novedosos como el uso de plasma, ultrasonidos, rayos de 

electrones… En este caso, el objeto de estudio va a ser los procesos tradicionales, que son los más 

desarrollados. A continuación, se muestra una breve descripción y clasificación: 

• Pretratamientos de carácter químico: 

o Tratamiento ácido. El pretratamiento ácido o DAP (“Dilute acid pretreatment”) es de 

los más desarrollados, se basa en el uso de un ácido diluido, normalmente ácido 

sulfúrico, a elevadas temperaturas para favorecer las reacciones con la biomasa y 

desestructurarla. (Xu & Huang, 2014; Zhou et al., 2023) 

o Tratamiento alcalino. Este proceso es de los menos exigentes, consistiendo en el 

empleo de, normalmente, sosa diluida en condiciones leves de temperatura y presión 

durante un largo periodo de tiempo, permitiendo la deslignificación y solubilización de 

una parte de la hemicelulosa. (Xu & Huang, 2014; Zhou et al., 2023) 
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o Disolventes orgánicos (“Organosolv”). El objetivo de este proceso es la solubilización 

de la lignina y la hemicelulosa utilizando disolventes orgánicos como el etanol, metanol 

y otros más pesados.(Xu & Huang, 2014) 

o Líquidos iónicos. Estos compuestos están formados por cationes y aniones unidos por 

enlaces iónicos, encontrándose en estado líquido por debajo de los 100 ºC y su uso 

permite una solubilización selectiva de la biomasa, pudiendo actuar como catalizadores. 

(Hasanov et al., 2022) 

o Disolventes eutécticos. Son una alternativa a los líquidos iónicos, ya que son menos 

negativos para el medio ambiente y más eficientes, consisten en la mezcla de un 

componente que dona un enlace de hidrógeno y otro que lo acepta. El principio de 

funcionamiento es el mismo que el de los líquidos iónicos. (Chen & Mu, 2019) 

o Ozonólisis. Es un pretratamiento oxidativo, en el que se emplea una cantidad muy 

elevada de ozono en un reactor en condiciones leves y permite una deslignificación 

selectiva.(Travaini et al., 2016; Xu & Huang, 2014; Zhou et al., 2023) 

• Pretratamientos fisicoquímicos 

o Oxidación húmeda. Es un proceso que se basa en el empleo de aire o agua a elevadas 

temperaturas y presiones permitiendo la solubilización de la lignina y la hemicelulosa 

logrando una gran recuperación de la celulosa, al mismo tiempo que se generan una 

gran variedad de productos debido a reacciones secundarias. (Banerjee et al., 2009; 

McGinnis et al., 1983; Zhou et al., 2023) 

o Explosión de fibra de amonio (AFEX). Se basa principalmente en una descompresión 

rápida con un cambio de fase del amonio, en la cual el gas amonio se expande afectando 

drásticamente a la estructura de la biomasa. (Balan, Bals, et al., 2009; Balan, Sousa, 

et al., 2009; Xu & Huang, 2014) 

o Explosión de CO2. Consiste en utilizar el mismo principio que el proceso AFEX pero 

con CO2 supercrítico, es decir, usar este compuesto en estado gaseoso pero con una 

densidad similar a la de un líquido. (Zheng et al., 1998) 

• Pretratamientos hidrotermales 

o Explosión de vapor. Es un proceso en el que se introduce el residuo en un reactor y 

se pone en contacto con vapor saturado durante unos minutos, para posteriormente 

descomprimir el reactor de golpe, lo que conlleva una explosión del propio vapor, 

permitiendo un desligamiento de las fibras de la biomasa y la aparición de reacciones 

que producen otros componentes. (Ewanick & Bura, 2010; Negro et al., 2003) 

o Agua líquida caliente (“Liquid hot water”, “LHW”). Consiste en introducir la biomasa en 

un tanque con agua, a elevadas temperaturas y presiones para facilitar el acceso a la 

celulosa, retirando gran parte de la hemicelulosa, un porcentaje de la lignina y 
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provocando grandes cambios estructurales en esta última. (Ewanick & Bura, 2010; 

Zhuang et al., 2016) 

De los procesos presentados, hay que tener en cuenta el grado de desarrollo de la tecnología, las 

variables a tener en cuenta sobre el tratamiento de la biomasa mencionados anteriormente y su 

impacto medioambiental. Para la selección se van a tener en cuenta las condiciones que debe tener un 

buen pretratamiento explicadas previamente y además se va a exigir que no requiera de agentes 

externos, ya que los procesos con biomasa suelen conllevar un coste elevado. Teniendo esto en cuenta 

y que la materia prima inicial se considera como madera dura, que industrialmente se recomienda un 

pretratamiento hidrotermal, los procesos más aptos son la explosión de vapor y LHW.  

Por lo tanto, se va a comparar el efecto de estos pretratamientos en la biomasa en los aspectos 

definidos como clave, y añadiendo el consumo de agua, ya que es el agente requerido en ambos 

procesos. (Ewanick & Bura, 2010) 

Tabla 3. Resumen de la influencia en la biomasa de diferentes pretratamientos.  

Proceso 

Aumento 

de área 

accesible 

Eliminación 

lignina 

Solubilización 

hemicelulosa 

Generación 

de 

inhibidores 

Alteración 

de la 

estructura 

de la lignina 

Necesidad 

de agua 

Explosión 

de vapor 
E B M E M M 

LHW E B M B M E 

Siendo: 

• E: Efecto elevado. 

• M: Efecto medio. 

• B: Efecto bajo. 

Como se puede comprobar, ambos sistemas son muy similares diferenciándose únicamente en la 

generación de inhibidores y el consumo de agua. Habiendo establecido que la generación de inhibidores 

implica una etapa más del proceso, se va a suponer que eso supone un coste y complejidad mayor que 

la necesidad de agua superior del proceso LHW, por lo que este es el pretratamiento elegido. 

Un beneficio muy importante de este proceso frente a otros es su relación con el tamaño de partícula 

necesario de la materia prima. Generalmente hay un proceso, de carácter físico, previo al 

pretratamiento, para reducir el tamaño de partícula y mejorar el resultado del proceso. Esta etapa 

suele ser la que más consumo energético requiere. El consumo depende de la materia a triturar y del 

tamaño objetivo. Los residuos de poda son los que requieren de más energía, pero, el pretratamiento 
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seleccionado no se ve fuertemente influenciado por este parámetro. Según bibliografía, con mantener 

el tamaño de partícula entre 1 y 15mm, es suficiente, siendo la molienda mediante cuchillas el proceso 

más eficaz, con un tamaño final de 6,35mm. (Negro et al., 2003; Vidal et al., 2011) 

Concretamente, según otro estudio se emplean entre 95 y 130 kWh/Mt dependiendo del tamaño final 

de partícula, al emplear uno mayor que el del artículo se suponen 100 kWh/Mt. Por lo que, para 

conocer la potencia final solo habría que tener en cuenta el factor de operación y las toneladas por 

hora tratadas. (Ashraf & Schmidt, 2018) 

A continuación, se va a detallar más el proceso seleccionado. El tratamiento de agua líquida caliente 

consiste en la alteración de la estructura de la biomasa mediante el contacto entre ésta y el agua en un 

reactor modificando las condiciones de este contacto. Este contacto logra que los componentes de la 

hemicelulosa se disuelvan y reaccionen en parte con el agua, siendo separados de la biomasa. Es 

importante destacar que, con este tipo de proceso, se elimina la necesidad de añadir una etapa de 

lavado previa a la hidrólisis, reduciendo el coste global. (Negro et al., 2003; Zhuang et al., 2016) 

El mecanismo de reacción es muy complejo porque intervienen muchos reactivos presentes en la 

biomasa, siendo los mayoritarios los de la hemicelulosa. Simplificándolo: a altas temperaturas se liberan 

iones del agua que actúan como catalizadores para que los compuestos de la hemicelulosa hidrolicen, 

formándose también ácidos como el acético. Los azúcares generados son más propensos a la 

degradación que los que se forman a partir de la celulosa. Las pentosas generadas pueden degradar en 

furanos que son inhibidores de la fermentación. La generación en mayor o menor medida de estos 

productos dependen de las condiciones en las que se lleve a cabo el proceso, resumiéndose en que, a 

mayor temperatura, mayor producción. Por lo que lo interesante es solubilizar la hemicelulosa sin 

producir estos compuestos de tal manera que se recupere una corriente de pentanos con interés 

industria. Dependiendo de las condiciones, se puede recuperar en torno a un 60-80% de la 

hemicelulosa inicial. (Zhuang et al., 2016) 

Aunque la hemicelulosa sea el componente más afectado, una parte de la lignina también se solubiliza 

(en torno a un 10-20%), y parte de la celulosa también puede llegar a solubilizar o hidrolizar, pero de 

manera poco significativa. Esta desestructuración de la biomasa es lo que provoca que la celulosa sea 

más accesible. (Ewanick & Bura, 2010) 

El proceso suele llevarse a cabo en un rango de temperatura de entre 140ºC y 240ºC, dependiendo 

del objetivo concreto, aunque no se trabaja a mayores temperaturas por la degradación de la celulosa 

en furanos, siendo por debajo o en torno a 200ºC lo más común. Para mantener el agua en estado 

líquido se opera en presiones superiores a los 5MPa. El tiempo de residencia es muy amplio, yendo de 

los pocos minutos a días, en aplicaciones industriales o de plantas pilotos normalmente se trata con 

tiempos medios de 10-60 minutos, ya que elevados tiempos de residencia provoca una mayor 
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degradación de los azúcares. Por último, el pH suele tener valores ácidos, ya que el agua a elevadas 

temperaturas tiene ese carácter, lo que favorece el proceso, ya que en condiciones ácidas se minimiza 

la reacción de hidrólisis, y por lo tanto la formación de inhibidores. El rango óptimo es entre 4 y 7, y 

a 200ºC el agua tiene un pH de 5, por lo que no haría falta un control excesivo de este parámetro, y, 

además, la propia biomasa amortigua las variaciones de pH. Con una medición periódica y disponibilidad 

de un compuesto alcalino se controlaría el pH. (Ximenes et al., 2017) 

Para la comparación entre pretratamientos hidrotermales normalmente se emplea un parámetro que 

relaciona la severidad de los procesos. Esta severidad se ve relacionada con las variables mencionadas, 

tiempo, temperatura y pH, la ecuación empírica empleada es: (Ewanick & Bura, 2010)  

log𝑅0 = log [𝑡 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑇 − 100°𝐶

14,75
)] − 𝑝𝐻 

Ecuación 1. Cálculo de la severidad del pretratamiento.  

Donde: 

• R0: severidad, adimensional. 

• t: tiempo, en minutos. 

• T: temperatura, en grados. 

• pH 

• El valor de 100ºC es una temperatura de referencia. 

• El número 14,75 es un valor arbitrario basado en la experiencia y valores de energía de 

activación de la biomasa. 

Los valores típicos de la severidad para este pretratamiento son entre 3,6 y 4,8. Según bibliografía, no 

existe una correlación realmente exacta entre los valores de la severidad y los resultados 

experimentales de la biomasa, siendo mucho más exacto para el tratamiento con vapor. De todos 

modos, todos los investigadores lo emplean para tratar de trabajar en un marco común de referencia, 

ya que, como se ha mencionado previamente, los tipos de biomasa son muy variados y un mismo 

proceso puede afectar de manera muy distinta. (Ximenes et al., 2017) 

Por último, hay que seleccionar el tipo de operación, especificando el tipo de reactor. Los aspectos a 

valorar son los resultados obtenidos en cada tipo de operación según la desestructuración de la 

biomasa, la complejidad y el coste de operación. Se clasifican de la siguiente manera: 

• Reactor discontinuo o por lotes. Consiste en introducir ambos materiales (agua y biomasa) en 

el reactor al mismo tiempo y calentar a la temperatura seleccionada durante el tiempo 

requerido. Se extraen las diferentes corrientes por separado y se volvería a empezar. Es el 

sistema de menos coste y complejidad, pero con la efectividad más baja. Los resultados se 
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pueden mejorar empleando sistemas de varias etapas en las que se varían los parámetros de 

tiempo y temperatura. (Elander, 2013; Ruiz et al., 2020) 

• Reactor de flujo continuo o lecho fluidizado. Es un sistema semicontinuo de pretratamiento. 

En este caso, la biomasa se dispone como un lecho por el que se hace pasar el agua. De este 

modo, al tener la fracción líquida menos tiempo de residencia, los azúcares tienden menos a 

degradarse por lo que se minimiza la formación de inhibidores y se maximiza la extracción de 

hemicelulosa y lignina. Tiene un coste y complejidad mayores, así como un consumo de agua 

superior, pero se obtienen mejores resultados. (Elander, 2013; Ruiz et al., 2020) 

• Reactor continuo. Esta línea de investigación requiere de más estudio y, sobre todo, de 

estudios a escala planta piloto, puesto que existen sistemas como el reactor de flujo sin fin 

empleado con la explosión de vapor que sí tiene aplicación industrial, pero con el 

pretratamiento seleccionado aún no hay ningún sistema de estas características. (Elander, 2013; 

Ruiz et al., 2020) 

Por lo tanto, se deben comparar los resultados que presentan las configuraciones discontinuas y 

semicontinuas, esto es, en su capacidad de desestructurar la lignocelulosa. También es importante 

reflejar el gasto de agua que conllevaría cada configuración.  

En el caso de un reactor discontinuo es interesante estudiar la opción de realizarse en varias etapas, 

esto es en varios reactores en serie. Según un estudio (Ma et al., 2020) en el que se prueba el 

pretratamiento LHW en 2 etapas variando el tiempo global y el tiempo en cada reactor se consiguió 

un resultado óptimo de retirada de hemicelulosa en torno al 81%, con un 26% de lignina en el sólido 

restante, pero formándose una cantidad notable de inhibidores en la corriente líquida y con un tiempo 

de 60 minutos en cada reactor. La severidad del tratamiento tiene un valor de 4,14 y una relación de 

sólido a líquido en los reactores de 0,25.  

En la segunda opción, un reactor semicontinuo, el estudio que se emplea como referencia 

(Archambault-Leger et al., 2012) investiga el flujo continuo en un reactor tubular variando la 

temperatura y el tiempo de residencia y se halló que el punto en el que se maximiza la extracción de 

hemicelulosa para madera dura, que es con una relación en el equipo de sólido a líquido de 0,225, un 

tiempo de residencia de 24 minutos y una temperatura de 210ºC, lo que da una severidad de 4,62. 

Con estas condiciones se consigue una eliminación total de la hemicelulosa, pudiéndose recuperar de 

esta un 89% posteriormente, arrastrando también un 65% de lignina. 

Con los estudios presentados se puede ver que los mejores resultados los presenta el proceso en 

semicontinuo, aunque su gasto de agua es ligeramente mayor y su complejidad de operación superior. 

Con estas condiciones no es necesario controlar el pH más allá de unas mediciones de precaución, ya 

que reduciendo el tiempo de residencia del líquido (la relación entre el tiempo de residencia del sólido 

y del líquido es RL/S=0,083), se minimiza el contacto extendido entre la hemicelulosa y el agua y se 
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degrada menos, no llegando a acidificarse la mezcla de manera significativa. (Archambault-Leger et al., 

2012) 

En resumen, se han seleccionado dos etapas para el pretratamiento, la primera una etapa de carácter 

físico en la que se reduce la materia prima a un tamaño de partícula de 6,35mm mediante una molienda 

de cuchillas. La segunda etapa es el proceso de agua líquida caliente (LHW) en semicontinuo, en la que 

se desestructura la lignocelulosa separando por completo la hemicelulosa y un 65% de lignina. Con lo 

cual se obtienen dos corrientes, una líquida con hemicelulosa, lignina y otros compuestos en menor 

medida y una fracción sólida con la totalidad de la celulosa y lo restante de la lignina. Con esta última 

corriente se procede a estudiar la siguiente etapa. (Archambault-Leger et al., 2012; Vidal et al., 2011) 

La caracterización de las diferentes corrientes y el dimensionamiento del equipo se realizará en el 

apartado de cálculos. 

4.2.2. Hidrólisis-Fermentación 

Las siguientes etapas del proceso son la hidrólisis y la fermentación de la fracción sólida obtenida en el 

pretratamiento. El propósito de la hidrólisis es reducir el carbohidrato polimérico en esa fracción 

sólida, la celulosa, a monómeros, en este caso, azúcares (mayoritariamente glucosa). En otras palabras, 

es una reacción de despolimerización, que puede realizarse por diferentes vías: hidrólisis catalizada por 

vía ácida (a elevada concentración o diluida), vía hidrólisis rápida a elevadas temperaturas o por vía 

enzimática. A continuación, se presentan las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. (Aguilar 

et al., 2018; Edeh, 2020) 

Tabla 4. Ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de hiudrólisis. 

Vía Modo de operación Ventajas Inconvenientes 

V
ía

 á
c
id

a
 

E
le

v
a
d

a
 

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
ió

n
 Baja temperatura y 

elevada concentración 

del compuesto ácido 

Elevado rendimiento de la 

hidrólisis en un período 

breve y con condiciones 

poco exigentes 

Elevados costes del 

proceso debido al uso, 

gestión, control y 

reciclado del ácido y 

degradación de la celulosa. 

D
il
u

id
a
 Elevadas temperaturas 

y baja concentración 

del ácido. 

Muy empleada y con 

costes más reducidos 

Mayor formación de 

inhibidores de la 

fermentación 

H
id

ró
li
si

s 

rá
p

id
a
 

Elevadas temperaturas 

(350 ºC) cercanas al 

punto crítico 

Reducida necesidad de 

catalizadores y períodos 

breves de tiempo 

Degradación de la 

celulosa con formación de 

inhibidores 
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Tabla 4 (cont). Ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de hidrólisis. 

V
ía

 

e
n

z
im

á
ti

c
a
 Empleo de una serie de 

enzimas (celulasas) en 

condiciones suaves de 

temperatura y pH. 

Elevado rendimiento del 

proceso, no se producen 

inhibidores, condiciones 

menos exigentes 

Elevado tiempo de 

reacción y costes elevados 

de las enzimas 

 

Siguiendo los mismos criterios que para el pretratamiento, la única opción de realizar la hidrólisis sin 

la formación de inhibidores de la fermentación es la vía enzimática. La hidrólisis se realiza a 

temperaturas medias en torno a 40-50 ºC y con un control de pH para mantenerlo entre 4 y 5, y se 

realiza mediante un conjunto de enzimas denominadas celulasas y de las cuáles hay diferentes clases: 

endoglucanasas, exoglucanasas y β-glucosidasa. Cada una de ellas realiza diferentes funciones, pero 

operan de forma simultánea, rompiendo enlaces y liberando extremos reductores y no reductores en 

un sistema relativamente complejo. El azúcar mayoritario formado es la glucosa. (Aguilar et al., 2018; 

Singh et al., 2019). 

La siguiente etapa es la fermentación, que parte de la glucosa producida para producir etanol y CO2 

en la siguiente proporción: 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎
𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
→        2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

Ecuación 2. Reacción de fermentación de los azúcares simples. 

En la reacción aparece como organismo fermentativo una levadura, pero este proceso puede ser 

llevado a cabo por diferentes tipos de microorganismos: levaduras, como Saccharomyces cerevisiae o 

Kluyveromyces marxianus, también bacterias siendo ejemplo de ellas Escherichia coli, Zimomonas mobilis y 

Klebsiella oxitoca y, por último, los hongos Aspergillus orizae y Rhizobium javanicus, entre otros. La 

mayoría de estas especies trabajan en un rango de temperaturas óptimos entre 25-37 ºC. Antes de 

seleccionar y comparar diferentes opciones en este aspecto, se debe decidir la configuración del 

proceso, ya que influye en el tipo de enzima a elegir. (Edeh, 2020; Fan, 2014; Paulova et al., 2015; 

Senatore et al., 2020) 

Las diferentes configuraciones de la hidrólisis y fermentación son: (Devi et al., 2022; Paulova et al., 

2015; Sánchez & Montoya, 2013) 

• Hidrólisis y fermentación separadas (Separated Hydrolysis and Fermentation, SHF). Consiste en 

realizar los dos procesos en equipos diferentes y en serie, primero la hidrólisis y 

posteriormente la fermentación. Operar de esta manera permite optimizar los procesos y 

trabajar en las condiciones ideales para cada uno, ya que, las temperaturas de trabajo son 

diferentes. Los principales inconvenientes son los costes, ya que se deben emplear dos equipos 
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y puede ser necesaria una etapa intermedia para eliminar los productos no hidrolizados, 

además que las celulasas se inhiben si la concentración de azúcares aumenta en gran medida. 

• Hidrólisis y fermentación simultáneas (Simultaneous Hydrolysis and Fermentation, SSF). El proceso 

SSF permite trabajar con un solo equipo en el que se realizan ambas operaciones de manera 

simultánea. Las ventajas más importantes son la reducción de costes y equipos al trabajar con 

un solo reactor y que la glucosa que se forma se fermenta, por lo que la acumulación es inferior 

y la inhibición de las celulasas se reduce de manera considerable. El problema es que hay que 

trabajar a temperaturas cercanas a los 37 ºC lo que reduce la efectividad de los procesos, en 

especial de la hidrólisis. 

• Hidrólisis y co-fermentación simultáneas (Simultaneous Hydrolysis and Co-Fermentation, SSCF). 

En este caso, se utiliza tanto la corriente de hemicelulosa como la de celulosa, siendo la ventaja 

principal una mayor producción de etanol, pero presenta muchos inconvenientes. El primero 

sería el pretratamiento, debiéndose diseñar y ajustar para evitar la hidrólisis y/o degradación 

de la hemicelulosa, también es importante destacar el aumento de coste de las enzimas, siendo 

necesarias otras especies para hidrolizar la hemicelulosa, y lo mismo para la fermentación, 

porque la mayoría de los organismos fermentativos de los azúcares procedentes de hexosas 

no aceptan los de las pentosas. 

• Bioprocesamiento consolidado (Consolidated Bioprocessing, CBP). Esta última configuración 

trata de integrar toda o una gran parte de la cadena de suministro dentro del proceso, 

produciendo las enzimas en vez de adquirirlas y eliminando el pretratamiento, realizando la 

producción de bioetanol en una sola etapa. Para ello se debe realizar un estudio y varios 

experimentos para encontrar un organismo que con la materia prima seleccionada pueda 

crecer y se pueda emplear para su crecimiento y producción de las enzimas requeridas. Este 

enfoque es muy interesante, con variantes como producir los organismos de una de las dos 

etapas y la otra adquirirla, pero requiere de más investigación, ya que actualmente no presenta 

buenos resultados y los procesos serían muy costosos. 

La configuración que presenta más ventajas actualmente y cumple los criterios que se han ido siguiendo 

es la SSF, ya que reduce el número de equipos y, por lo tanto, el de costes, tiene un desarrollo 

tecnológico más elevado que, por ejemplo, el caso CBP y reduce la generación de inhibidores.  

Su principio de operación consiste en realizar ambos procesos en un mismo equipo de manera 

simultánea, resultando en una reducción de equipos y costes y en una disminución de la inhibición de 

las celulasas al fermentar la glucosa según se forma. El primer parámetro que afecta al diseño de la 

operación es la carga de sustrato. La carga del sustrato se refiere a la cantidad de sólidos que se 

incluyen en el reactor, se denominan como WIS (Water Insoluble Solids), y es un factor que afecta 

enormemente al proceso, ya que, si se incluye en baja concentración, el proceso saldrá muy costoso 
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al tener que operar periodos elevados de tiempo y producir poco etanol, entre otras cosas. Sin 

embargo, si la carga es muy elevada, el rendimiento hacia el etanol disminuye. Por lo tanto, se debe 

optimizar el proceso para aumentar la carga y encontrar un equilibrio entre el rendimiento y la 

producción, encontrándose el máximo en torno al 10-25 % de proporción de sólidos en base seca, a 

partir de ahí, el rendimiento comienza a descender. (Romaní et al., 2012) 

El siguiente factor a tener en cuenta es la carga de los organismos que realizan los procesos, es 

importante mencionar que este parámetro afecta a los resultados del proceso y al coste global, ya que 

la compra de estas puede llegar a ser el 30% de los costes del proceso. En primer lugar, las celulasas 

cuyo impacto es directo, a mayor concentración, mayor rendimiento de la operación, pero se debe 

alcanzar un equilibrio entre los costes y el resultado. Sin embargo, el microorganismo fermentativo 

tiene una menor influencia, pues empíricamente se ha visto que la operación limitante y determinante 

es la hidrólisis, no estableciéndose una clara correlación entre la carga de microorganismo y el 

rendimiento del proceso, dentro de unos rangos normales de operación. (Althuri et al., 2018; Olofsson 

et al., 2008) 

También hay que definir los parámetros de temperatura y tiempo. Para el primero de ellos, la 

temperatura, hay que tener en cuenta que la hidrólisis y la fermentación operan de manera óptima en 

diferentes rangos. La hidrólisis en torno a 40 - 50ºC y la fermentación entre 25 y 37ºC, temperatura 

adecuada para la mayoría de organismos fermentativos, normalmente se hace un compromiso y se 

trabaja sobre los 35 - 40ºC para no desnaturalizar los organismos de la fermentación, aunque se 

reduzca el rendimiento de la hidrólisis. El tiempo de residencia es importante definirlo y estudiarlo ya 

que un tiempo muy elevado implica una mayor concentración de etanol, lo que significa una inhibición 

de las enzimas, no produciéndose más etanol y eliminando la posibilidad de emplear el cultivo 

microbiológico. (Althuri et al., 2018; Olofsson et al., 2008; Sánchez & Montoya, 2013) 

Por último, cabe mencionar la concentración final de etanol, ya que debe encontrarse en cierto rango 

para que el proceso sea viable: no debe ser inferior a 40 g/L porque entonces el proceso de destilación 

posterior tendría unos costes muy elevados, y tampoco debe ser muy superior a 60 g/L porque en este 

entorno las enzimas se inhiben con mucha facilidad. (Fan, 2014) 

Recapitulando, de los grupos mencionados previamente: levaduras, bacterias y hongos, el más 

investigado y empleado son las levaduras, concretamente el organismo denominado Saccharomyces 

cerevisiae. Esto se debe a que las levaduras son más resistentes al etanol que la mayoría de las bacterias, 

y los hongos se emplean más en fermentaciones en estado sólido, un campo del que no se tienen los 

suficientes experimentos actualmente. Hay algunas muy prometedoras como Kluyveromyces marxianus, 

cuya resistencia a la temperatura es superior, pero en los estudios realizados no se ve que mejore 

mucho los resultados obtenidos por la propia S. cerevisiae, la levadura por excelencia, y sus cepas 

obtenidas por ingeniería genética. Por lo tanto, la especie más interesante es S. cerevisiae debido a que 
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se tiene un conocimiento muy amplio de ella y sus cepas. Las características de esta levadura en la 

fermentación es que su rango óptimo de temperaturas para su crecimiento se sitúa entre los valores 

de 20 y 35 ºC y requiere de azúcares, nitrógeno, vitaminas y oxígeno. (Fan, 2014; J. Tse et al., 2021; 

Parapouli et al., 2020) 

Dentro de la selección de reactores hay varias opciones, pero industrialmente en los fermentadores 

el más empleado es el tanque agitado, que presenta la ventaja de una complejidad reducida de operación 

y el resto de los reactores como los de tornillo aún no se conoce mucho su desempeño en la 

configuración SSF. El reactor sería sellado, ya que el proceso es anaerobio, y con agitación para 

favorecer el contacto de las diferentes especies y la evacuación por una válvula de alivio del CO2 que 

se vaya formando, para evitar sobrepresiones por aumento del volumen dentro del reactor. El dióxido 

producido se captura para su posterior venta. 

Por lo tanto, teniendo en cuenta todos los factores seleccionados, se selecciona un artículo que realizó 

una serie de experimentos con estos parámetros (Romaní et al., 2012). Se fija la temperatura de 

operación en 35 ºC, con una duración de 96 horas y un pH de 5, se emplea una mezcla de celulasas 

denominada Celluclast 1.5 L obtenida de la empresa Novozymes y la levadura es la cepa CECT-1170 

de S. cerevisiae (CECT, s. f.), y se varía la relación de sólido-líquido y la de enzima a sustrato. Los 

experimentos con unos resultados más favorables, es decir, una mayor concentración final de etanol y 

una conversión superiores son en condiciones de alta carga de sólidos, y con una relación de enzimas 

elevada. De entre los resultados con una mayor concentración de etanol en la mezcla final, que superen 

el valor de 40 g/L, se selecciona el más bajo para evitar la desactivación de los organismos. Este 

experimento obtiene una concentración final de 62,3 g/L y una conversión global del 79,8%, con una 

relación sólido líquido de 4, es decir, un 25% de sólidos en el reactor y las enzimas estarían en una 

relación de 10 FPU1 por cada gramo de sustrato. La levadura requiere de nutrientes para su 

crecimiento, definidos en el artículo, y cuyo volumen y coste se tienen en cuenta más adelante. En el 

propio artículo se aprecia como la concentración máxima se alcanza a las 72 horas, descendiendo a 

partir desde ese momento, por lo que el tiempo de residencia se modifica a ese valor.  

4.2.3. Purificación del etanol 

En esta última etapa del proceso, el objetivo es diseñar un sistema de operaciones de separación para 

obtener el bioetanol. Este sistema se compone de dos procesos, el primero para separar la fracción 

sólida de la líquida y otro para extraer el etanol de esta última. Para ello, se diseñará una etapa de 

centrifugación para la separación del sólido y una destilación para el segundo paso. 

 
1 La unidad FPU (Unidad de Papel de Filtro) representa la actividad enzimática, y es equivalente a la Unidad 

Internacional. (Alfonsel Jaén et al., 1986) 
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Para el proceso de centrifugación se consideraron las operaciones de filtración y sedimentación, pero 

la centrifugación presenta ciertas ventajas, pese a tener un coste superior. La sedimentación tiene unos 

tiempos de separación superiores y es más eficaz para concentraciones inferiores a la actual. Por otra 

parte, la filtración trabaja por diferencia de tamaño de las partículas a separar, mientras que la 

centrifugación lo hace por diferencia de densidades. Esto hace que la separación por centrifugación sea 

más adecuada para mezclas con partículas muy pequeñas o compresibles, por lo que, al operar con 

biomasa, y microorganismos, es un proceso que se adapta mejor que la filtración. (Geankoplis, 1982) 

El equipo de centrifugación se compone principalmente de una carcasa que gira y un tornillo interior 

con un giro a velocidades inferiores. Para caracterizar el proceso de centrifugación es necesario 

caracterizar algunos parámetros, como son la velocidad de giro, la relación longitud/diámetro del 

equipo y el propio diámetro. (Geankoplis, 1982; Rojas Sánchez, 2019) 

 

Figura 7. Esquema de un equipo de centrifugación. (Rojas Sánchez, 2019) 

El fundamento de la centrifugación es separar toda la fase líquida de la sólida, es decir, obtener una 

corriente de líquido que se componga solamente de agua, etanol y algún inhibidor que se pueda haber 

formado, de tal manera que en la fracción sólida se quede toda la lignina, la celulosa y glucosa que no 

hayan reaccionado, las celulasas y levadura. 

La siguiente etapa consiste en la purificación del etanol y se ha seleccionado la destilación al ser la 

tecnología más desarrollada, aunque sea uno de los procesos más caros. El problema de esta separación 

es el azeótropo que está presente en la mezcla agua-etanol, por lo que para lograr una pureza elevada 

se debe emplear un tipo concreto, la destilación extractiva. Esta operación consiste en adicionar un 

compuesto con un punto de ebullición superior al resto, de manera que dentro de la columna haya 

una mezcla ternaria y se desplace el equilibrio lejos del azeótropo. (Cajamarca Lituma, 2021) 

Para este proceso se supone que en alguna etapa del proceso se ha formado algún inhibidor, ya que la 

biomasa tiene un sistema muy complejo de reacción y aunque el proceso se haya diseñado para evitar 

o minimizar estos compuestos, no se pueden obviar del todo.  
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Figura 8. Compuestos inhibidores que se pueden formar de la biomasa. (Almeida et al., 2007) 

Según bibliografía, el compuesto mayoritario que se forma es el 5-hidroximetil-2-furaldehído (HMF), 

además se adecúa al proceso diseñado porque se forma sobre todo a partir de la glucosa, que es el 

compuesto de interés para la formación del etanol. Por lo tanto, se asume una concentración de 6 g/L 

(en base a bibliografía), y la destilación se realiza con esos 3 compuestos. Al formarse este compuesto 

de manera relativamente sencilla, se supone que es el compuesto que se adiciona para la destilación 

como extractor, ya que al enmarcarse el proceso dentro de una biorrefinería, se puede haber formado 

en otros procesos dentro de la propia industria (ya que es un producto de interés en la industria 

farmacéutica) (Almeida et al., 2007) 

4.3. Cálculos 

El proceso final se encuentra representado y resumido en el siguiente diagrama, donde se encuentran 

los equipos principales y datos que ayudan a esclarecer las diferentes corrientes. 

 

Figura 9. Diagrama PFD del proceso. 
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4.3.1. Pretratamiento 

Los cálculos consisten en obtener las características necesarias de las corrientes para poder diseñar el 

proceso y los equipos, teniendo como base la bibliografía expuesta previamente, mediante balances de 

masa y energía. En el pretratamiento físico no hay ningún cálculo necesario ya que solo es una reducción 

de tamaño, pero el caudal no varía. Sin embargo, en la siguiente etapa del pretratamiento si hay que 

caracterizar corrientes, conociendo los porcentajes de las diferentes especies que se arrastran en la 

corriente líquida y en la sólida. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝑚 ∙ (
%𝐶𝑒𝑙

100
+
% 𝐿𝑖𝑔 ∙ 0,35

100
) 

Ecuación 3. Caracterización de la corriente sólida tras el pretratamiento. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡 = 0,38 
𝑡

ℎ
∙ (
54,27

100
+
18,28 ∙ 0,35

100
) = 0,23 

𝑡

ℎ
 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝑚 ∙ (
%𝐻𝑒𝑚

100
+
% 𝐿𝑖𝑔 ∙ 0,65

100
) 

Ecuación 4. Caracterización de la corriente líquida tras el pretratamiento. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡 = 0,38
𝑡

ℎ
∙ (
27,45

100
+
18,28 ∙ 0,65

100
) = 0,15 

𝑡

ℎ
 

De la corriente líquida, como ya se ha comentado, solo es recuperable un 89%. De esta manera, la 

corriente sólida está compuesta de la siguiente manera: 

Tabla 5. Características de la corriente sólida tras el pretratamiento. 

Caudal (t/h) % Celulosa % Lignina 
Caudal 

celulosa (t/h) 

Caudal lignina 

(t/h) 

0,23 89,45 10,55 0,21 0,02 

Para poder diseñar el equipo se deben obtener el caudal de agua y el tiempo de residencia de este en 

el reactor, de este modo, se conoce el volumen que hay en todo momento en el reactor y diseñarlo 

en base a ello. Según el paper los tiempos de residencia siguen la siguiente relación: 

𝑡𝑟𝐿 = 𝑡𝑟𝑆 ∙ 𝑅𝑡𝐿
𝑆

𝑅𝑡𝐿
𝑆

=0,083

⇒       𝑡𝑟𝐿 = 0,083 ∙ 𝑡𝑟𝑆  

Ecuación 5. Relación entre tiempos de residencia. 

Como aclaración, los subíndices S y L, corresponden con sólido y líquido, para todos los parámetros 

y variables que aparezcan. Conociendo el tiempo de residencia del sólido: 



26 

 

𝑡𝑟𝐿 = 0,083 ∙ 24 𝑚𝑖𝑛 = 1,99 𝑚𝑖𝑛 

Para deducir el caudal de agua se debe conocer el volumen de sólidos en el reactor, conociendo el 

caudal, la densidad y el tiempo de residencia: 

𝑉𝑠 = 𝑚 ∙
𝑡𝑟𝑆
𝜌

 

Ecuación 6. Volumen de sólidos en el pretratamiento. 

𝑉𝑠 = 0,38
𝑡

ℎ
∙
24 𝑚𝑖𝑛

802 
𝑘𝑔
𝑚3

∙
1000 𝑘𝑔

1 𝑡
∙
1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
∙
1000 𝐿

1 𝑚3
= 191,23 𝐿 

La densidad se obtuvo de la media de los árboles presentados en las condiciones de partida. Y 

conociendo la relación entre los volúmenes de agua y sólidos en el interior del reactor se obtiene: 

𝑉𝐿 =
𝑉𝑆
𝑅𝑆/𝐿

𝑅𝑆/𝐿=0,225
⇒        𝑉𝐿 =

𝑉𝑆
0,225

 

Ecuación 7. Relación de volúmenes en el interior del reactor del pretratamiento. 

𝑉𝐿 =
191,23

0,225
= 849,93 𝐿 

Por último, conociendo el volumen y el tiempo de residencia, se consigue el caudal de agua: 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑉𝐿
𝑡𝑟𝐿

 

Ecuación 8. Caudal de agua en el pretratamiento. 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =
849,93 𝐿

1,99 𝑚𝑖𝑛 ∙
1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛

= 25.600,3 
𝐿

ℎ
 

El volumen del reactor va a ser la suma de los volúmenes de las dos corrientes y se sobredimensiona 

un 10% por seguridad. 

𝑉𝑟 = (𝑉𝑠 + 𝑉𝐿) ∙ 1,1 

Ecuación 9. Volumen del reactor. 

𝑉𝑟 = (191,23 𝐿 + 849,93 𝐿) ∙ 1,1 ∙
1 𝑚3

1000 𝐿
= 1,14 𝑚3 

Una vez caracterizadas las corrientes y el volumen final del reactor, el diseño se hace en base a la 

ecuación del volumen del cilindro: 
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𝑉 =
𝜋

4
∙ 𝐷2 ∙ 𝐿 

Ecuación 10. Volumen del cilindro. 

En esta situación, hay dos incógnitas y una ecuación, por lo que se debe encontrar una relación entre 

el diámetro y la longitud del reactor para poder obtener las dimensiones del equipo. Según bibliografía 

la siguiente relación es común en la industria: (Pereira et al., 2016) 

𝐿 = 1,5 ∙ 𝐷 

Ecuación 11. Relación típica entre diámetro y longitud en reactores. 

Por lo que despejando en estas dos ecuaciones se obtiene: 

𝐷 = √
𝑉 ∙ 4

𝜋 ∙ 1,5

3

= 0,99 𝑚
𝐿=1,5∙𝐷
⇒     𝐿 = 1,49 𝑚 

En la siguiente tabla se encuentran resumidos los resultados del apartado: 

Tabla 6. Parámetros del proceso y reactor de pretratamiento. 

Tiempo de 

residencia (min) 
Caudal de 

agua (L/h) 

Dimensiones del reactor 

Sólidos Agua Volumen (m3) Diámetro (m) Longitud (m) 

24 1,99 25.600,3 1,14 0,99 1,49 

4.3.2. Hidrólisis y fermentación 

Para la siguiente etapa, la hidrólisis y fermentación simultáneas, la caracterización de las corrientes es 

más complicada al ser un sistema complejo y cuya evolución depende de muchas variables. Por lo tanto, 

aparte de los balances correspondientes, se va a hacer uso de ecuaciones empíricas reflejadas en el 

artículo en el que se basan los datos. (Romaní et al., 2012) 

El primer paso es conocer las entradas al reactor. El caudal de sólidos es el que se corresponde con la 

corriente 3 en el diagrama de proceso, para obtener la cantidad de agua necesaria se extrae de la 

bibliografía la siguiente relación: 

𝑚𝐿 = 𝑚𝑆 ∙ 𝐿𝑆𝑅
𝐿𝑆𝑅=4
⇒    𝑚𝐿 = 𝑚𝑆 ∙ 4 

Ecuación 12. Relación entre las corrientes sólida y líquida en el proceso SSF. 

Teniendo en cuenta que LSR es la abreviatura de “Liquid to solid ratio”, la relación es másica, por lo 

tanto, la cantidad de agua necesaria es: 
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𝑚𝐿 = 232,61 
𝑘𝑔

ℎ
∙ 4 = 930,46 

𝑘𝑔

ℎ
 

Otras entradas al reactor las componen las enzimas, el microorganismo S. cerevisiae y sus nutrientes. 

Comenzando con las celulasas, la relación que se establece con el sustrato (la celulosa, concretamente) 

está referida a la actividad específica de estas. En el artículo está representado según Unidades de Papel 

de Filtro (FPU), esta unidad se corresponde con la del Sistema Internacional (SI), por lo que, la actividad 

de las celulasas según la propia empresa distribuidora es 700 EGU/g, y conociendo la relación previa 

entre actividad y sustrato, se obtiene: (Novozymes, s. f.) 

𝑅𝑒𝑛𝑧/𝑠𝑢𝑠𝑡 = 10 
𝐹𝑃𝑈

𝑔 𝑠𝑢𝑠𝑡.
∙
1 𝑔 𝑒𝑛𝑧.

700 𝐸𝐺𝑈
∙
1 𝐸𝐺𝑈

1 𝐹𝑃𝑈
= 0,014 

𝑔 𝑒𝑛𝑧.

𝑔 𝑠𝑢𝑠𝑡.
 

Con este valor, y el caudal de sólido se puede obtener el caudal de enzima requerido: 

𝑚𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚𝑎 = 𝑅𝑒𝑛𝑧/𝑠𝑢𝑠𝑡 ∙ 𝑚𝑠 ∙
% 𝐶𝑒𝑙

100
 

Ecuación 13. Caudal de enzima. 

Empleando el porcentaje de celulosa en la fracción sólida tras el pretratamiento, se consigue: 

𝑚𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚𝑎 = 0,014
𝑔 𝑒𝑛𝑧.

𝑔 𝑠𝑢𝑠𝑡.
∙ 232,61

𝑘𝑔

ℎ
 ∙
89,45%

100
= 2,97

𝑘𝑔 𝑒𝑛𝑧.

ℎ
 

A continuación, se determinará el caudal de levadura que es necesario. En este caso el dato que se 

conoce es la concentración resultante de esta en el medio, que es de 1,85 g/L. Conocido el caudal de 

agua y su densidad, se obtiene el caudal de levadura: 

𝑚𝑙𝑒𝑣 = 1,85
𝑔 𝑙𝑒𝑣.

𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎
∙ 930,46

𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

ℎ
∙
1 𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎

1 𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎
∙
1 𝑘𝑔 𝑙𝑒𝑣.

1000 𝑔 𝑙𝑒𝑣.
= 1,72 

𝑘𝑔 𝑙𝑒𝑣.

ℎ
 

Y, por último, los nutrientes de la levadura, que para su obtención se conoce la relación del volumen 

de estos entre el del agua de entrada, que es 0,04, por lo que teniendo en cuenta la densidad del agua: 

𝑄𝑛𝑢𝑡𝑟 = 0,04
𝐿 𝑛𝑢𝑡𝑟.

𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎
∙ 930,46

𝑘𝑔

ℎ
∙
1 𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎

1 𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎
= 37,22 

𝐿 𝑛𝑢𝑡𝑟.

ℎ
 

De este modo se han definido los caudales de entrada al reactor, pero se debe recordar que es un 

proceso discontinuo, en el que el reactor está en operación 72 horas, para obtener los volúmenes de 

entrada se multiplican los caudales por este periodo. Los resultados son: 
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Tabla 7. Resumen de los volúmenes de entrada. 

Volúmenes de entrada (L) 

Sólidos Agua Celulasas S. cerevisiae Nutrientes Total 

20.883,24 66.993,43 175,43 112,67 2.679,74 90.844,51 

También se incluye una tabla resumen con las densidades con las que se han obtenido estos resultados, 

teniendo en cuenta que la de los sólidos es la media de los datos presentados en la Tabla 1: (Bryan 

et al., 2010; Novozymes, s. f.) 

Tabla 8. Resumen de densidades. 

Densidades (kg/L) 

Sólidos Celulasas S. cerevisiae 

0,802 1,22 1,1 

Una vez definidas las entradas, se debe proceder a caracterizar las salidas, para ello, se debe conocer 

la evolución de los reactivos en el reactor. El sistema de reacción ya se ha explicado previamente, 

consiste en una primera etapa de hidrólisis de la celulosa a glucosa y posteriormente, ésta a etanol y 

dióxido de carbono. Para la hidrólisis se establece la siguiente relación empírica entre la celulosa y la 

glucosa potencial, que es la máxima que se puede obtener: 

𝐺𝑃𝑂𝑇 =
%𝐶

100
∙
180

162
∙

𝜌

𝐿𝑆𝑅 + 1 −
%𝐿
100

 

Ecuación 14. Obtención de la glucosa potencial. 

El porcentaje de entrada de celulosa y lignina (%C y %L, respectivamente) se conocen, solo hay que 

hacer un pequeño ajuste, ya que en el propio artículo se refleja que hay una proporción de celulosa 

que sale intacta, por lo tanto, hay que reducir en consecuencia, ya que no toda la celulosa reacciona a 

glucosa. Para este caso, hay un 4,5% de celulosa de salida, por lo tanto, la celulosa que reacciona es 

84,95%. La densidad es la del medio, 1005 g/L. Y, por último, el término LSR es el explicado 

previamente. Entonces, la ecuación resulta en: 

𝐺𝑃𝑂𝑇 =
84,95%

100
∙
180

162
∙

1.005 
𝑔
𝐿

4 + 1 −
10,55%
100

= 193,8 
𝑔

𝐿
 

Esta es la concentración resultante en el medio, conociendo el volumen de líquido presente, se puede 

conocer la producción másica potencial de glucosa, calculada más adelante. La siguiente ecuación 

permite obtener la conversión de la glucosa: 
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𝑋𝐸𝑡 = 100 ∙
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑃𝑂𝑇 ∙
92
180

 

Ecuación 15. Conversión de la glucosa. 

La variable Emax es la concentración máxima de etanol en el medio registrada, según el experimento 

seleccionado, este parámetro adquiere un valor de 62,3 g/L, por lo que sustituyendo: 

𝑋𝐸𝑡 = 100 ∙
62,3

193,8 ∙
92
180

= 62,9 % 

Conociendo la conversión, la estequiometria de la reacción de fermentación (reflejada en la Ecuación 

2), y la producción de glucosa, se puede obtener la producción de etanol: 

𝑚𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝑛𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 ∙
2 ∙ 𝑋𝐸𝑡
100

∙ 𝑀𝑚𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
𝑚𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎
𝑀𝑚𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎

∙
2 ∙ 𝑋𝐸𝑡
100

∙ 𝑀𝑚𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 

Ecuación 16. Producción de etanol. 

Un paso previo sería averiguar la producción másica de glucosa: 

𝑚𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 = 𝐺𝑃𝑂𝑇 ∙ 𝑉𝐿 

Ecuación 17. Producción másica de glucosa. 

𝑚𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 = 193,8 ∙ 66.933,43 ∙
1 𝑡

106𝑔
= 12,98 𝑡 

Por lo tanto, de etanol se produciría: 

𝑚𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
12,98 𝑡

180 𝑔
∙
2 ∙ 62,9 %

100
∙ 46 = 4,17 𝑡 

Para comprobar los cálculos, también se puede obtener la producción másica de etanol a través de la 

concentración registrada y el volumen de líquido en el reactor: 

𝑚𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 ∙
𝑉𝐿

106
𝑔
𝑡

= 62,3 
𝑔

𝐿
∙
66.933,43 𝐿

106
𝑔
𝑡

= 4,17 𝑡 

El resultado es el mismo, se puede asumir que los cálculos realizados son correctos. La producción de 

CO2 sigue la misma relación que la de etanol por lo que, una vez comprobado que el sistema de cálculo 

es correcto, empleando la Ecuación 16, y cambiando la masa molar del etanol por la del propio dióxido, 

se obtiene: 
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𝑚𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
12,98 𝑡

180 𝑔
∙
2 ∙ 62,9 %

100
∙ 44 = 3,99 𝑡 

También es importante recalcar lo mencionado previamente: como se trabaja con biomasa, un sistema 

con tendencia a generar reacciones secundarias, para tratar de asemejarlo lo máximo a la realidad 

posible, se asume que parte de la glucosa se degrada para producir HMF, con una concentración de 6 

g/L, según bibliografía. Multiplicando ese valor por el volumen de líquido se obtiene la producción 

másica. Y conociendo los caudales producidos de etanol, CO2 y HMF, y el principio de conservación 

de la masa, se conoce también la masa de salida de la glucosa. 

Por último, empleando el mismo esquema de cálculo del apartado de pretratamiento para obtener las 

dimensiones del reactor, así como el mismo factor de sobredimensionamiento, se consiguen los 

siguientes resultados, resumidos en la tabla, junto a las corrientes de salida: 

Tabla 9. Resumen de las características de las corrientes de salida y del reactor SSF. 

Producción másica de salida (t) Dimensiones del reactor 

Glucosa Etanol CO2 HMF 
Volumen 

(m3) 

Diámetro 

(m) 

Longitud 

(m) 

4,41 4,17 3,99 0,4 99,93 4,39 6,59 

Para suministrar el calor al reactor se aportará vapor de agua, pero para conocer el caudal necesario, 

se debe obtener el calor a aportar según las reacciones que se suceden. La primera es la de hidrólisis 

de la celulosa, al ser esta un polímero, no tiene un valor de entalpía de formación exacto, por lo tanto, 

para obtenerlo, se debe extraer del calor que libera en su combustión, y teniendo la estequiometría 

empírica (Tarchevsky & Marchenko, 1991): 

∆𝐻𝑓𝐶𝐸𝐿 = 6 ∙ ∆𝐻𝑓𝐶𝑂2 + 5 ∙ ∆𝐻𝑓𝐻2𝑂 − ∆𝐻𝐶𝑜𝑚𝑏 

Ecuación 18. Entalpía de formación de la celulosa. 

∆𝐻𝑓𝐶𝐸𝐿 = 6 ∙ (−8,94) + 5 ∙ (−13,42) − (−17,41) = −103,36 
𝑘𝐽

𝑔
 

Una vez conocida la entalpía de formación de la celulosa se puede obtener el de la hidrólisis, teniendo 

en cuenta que se forma glucosa: 

∆𝐻𝑅𝐻 = ∆𝐻𝑓𝐺𝐿𝑈 − ∆𝐻𝑓𝐶𝐸𝐿 

Ecuación 19. Entalpía de reacción de la hidrólisis. 
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∆𝐻𝑅𝐻 = (−7,08) − (−103,35) = 96,28
𝑘𝐽

𝑔
 

El valor es positivo por lo que la reacción es endotérmica, por lo que para suceder debería aportarse 

cierta cantidad de calor. A continuación, teniendo en cuenta la estequiometría de la fermentación: 

∆𝐻𝑅𝐹 = 2 ∙ ∆𝐻𝑓𝐶𝑂2 + 2 ∙ ∆𝐻𝑓𝐸𝑡 − ∆𝐻𝑓𝐺𝐿𝑈 

Ecuación 20. Entalpía de reacción de la fermentación. 

∆𝐻𝑅𝐹 = 2 ∙ (−8,94) + 2 ∙ (−6,04) − (−7,08) = −22,88 
𝑘𝐽

𝑔
 

La fermentación es exotérmica, a diferencia de la hidrólisis. Una vez obtenidas las entalpías de reacción 

se puede conocer el calor general a aportar, para ello se debe multiplicar la masa que reacciona de 

celulosa y la de glucosa a las entalpías de hidrólisis y fermentación, respectivamente. 

La masa de celulosa se consigue multiplicando el porcentaje de esta que reacciona a la masa de sólidos, 

y la de glucosa obteniendo la diferencia entre la que se forma y la restante. 

Tabla 10. Masas y entalpías de reacción. 

Sólidos (kg) %Celulosa mCel (kg) mGlu (kg) ΔHRH (kJ/g) ΔHRF (kJ/g) 

16.748,36  84,95 14.226,89 8.567,88 96,28 -22,88 

De esta manera, el calor global en el reactor es: 

𝑄𝐺 = ∆𝐻𝑅𝐻 ∙ 𝑚𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 + ∆𝐻𝑅𝐹 ∙ 𝑚𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 

Ecuación 21. Calor de reacción global en el SSF. 

𝑄𝐺 = (96,28 
𝑘𝐽

𝑔
∙ 14.226,89 𝑘𝑔 + (−22,88)

𝑘𝐽

𝑔
∙ 8.567,88 𝑘𝑔) ∙

1000 𝑔

1 𝑘𝑔
= 1,17 ∙ 109𝑘𝐽 = 1,17 𝑇𝐽 

Este es el calor global a lo largo de las 72 horas de proceso, y, como se puede apreciar, el valor es 

positivo, lo que implica que es endotérmico y requiere de aporte de calor. Para obtener el caudal de 

calor por hora se divide entre el tiempo de residencia y se obtiene un valor de 16,3 GJ/h, suponiendo 

un vapor de calefacción típico de baja energía, con las siguientes condiciones: 

Tabla 11. Parámetros típicos de vapor de calefacción. 

Tentrada (ºC) Tsalida (ºC) ΔHCOND (kJ/kg) Cpmedio (kJ/kg∙ºC) Pentrada (bar) 

169,98 166,26 2.047,69 3,61 7,9 

Estos datos se basan en que los cambiadores de calor tienen una pérdida de carga típica de 0,7 kg/cm2, 

lo que implica que el vapor se condensa a lo largo de todo el cambiador y no a una cierta temperatura, 

por eso, aparte del calor de condensación, se tiene en cuenta el poder calorífico medio de los puntos 

inicial y final. 
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Entonces, conociendo el calor a aportar y los parámetros del agente calefactor, empleando una 

ecuación de transmisión de calor, se puede obtener el caudal de vapor requerido para el servicio. 

𝑄𝐺 = 𝑚𝑣 ∙ (𝐶𝑝𝑚 ∙ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) + ∆𝐻𝐶𝑂𝑁𝐷)
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑟 𝑚𝑣
⇒         𝑚𝑣 =

𝑄𝐺
𝐶𝑝𝑚 ∙ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) + ∆𝐻𝐶𝑂𝑁𝐷

 

Ecuación 22. Obtención del caudal de vapor de calefacción. 

𝑚𝑣 =
16,3 ∙ 106

𝑘𝐽
ℎ

3,61 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ ℃
∙ (169,98 ℃− 166,26 ℃) + 2.047,69 

𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 7.909,27 
𝑘𝑔

ℎ
 

De este modo ya está definido y diseñado el intercambio de calor que sucede en la camisa calefactora 

del reactor. 

4.3.3. Etapa de purificación 

4.3.3.1. Centrifugación 

La separación por centrifugación es muy eficaz, por lo que se supone un 100% de separación y se 

obtienen dos corrientes, una líquida con el agua, el etanol y el HMF, ya que este compuesto es líquido 

en las condiciones de operación, a diferencia de otros compuestos como la glucosa, y una corriente 

con unas características más similares a un lodo en la que se encuentran los microorganismos 

enzimáticos, y lo restante de celulosa, lignina y glucosa. 

Para el proceso de centrifugación se va a emplear un sistema de cálculo subespecificado visto en 

bibliografía, es decir, hay más incógnitas que ecuaciones, por lo que se debe iterar hasta conseguir que 

las variables se encuentren en ciertos rangos. El primer paso de este sistema consiste en calcular el 

caudal volumétrico de salida del reactor, que es la entrada menos la salida de CO2 que se produce en 

el reactor: 

𝑄𝑐 =
𝑉𝑡 ∙ 𝜌𝑚 −𝑚𝐶𝑂2
𝑡𝑟𝑆𝑆𝐹 ∙ 𝜌𝑚

 

Ecuación 23. Caudal de entrada a la centrifugadora. 

Las variables ya han aparecido previamente, la única aclaración, es que, tras el proceso en el reactor, 

aparecen especies con una densidad inferior, como el etanol y el CO2, por lo que la densidad media 

disminuye y se asume que es la del agua al ser el componente mayoritario: 

𝑄𝑐 =
90.844,51 𝐿 ∙

1 𝑚3

1000 𝐿
∙ 1.000 

𝑘𝑔
𝑚3
− 3,99 𝑡 ∙

1000 𝑘𝑔
1 𝑡

72 ℎ ∙ 1.000 
𝑘𝑔
𝑚3

= 1,207 𝑚3 

Una vez obtenido el caudal, se presentan las ecuaciones de diseño del equipo de centrifugación: la 

velocidad de separación por gravedad y el factor de forma: 
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𝑣𝑔 =
𝑑𝑝
2 ∙ (𝜌𝑠 − 𝜌𝑚) ∙ 𝑔

18 ∙ 𝜇𝑚
 

Ecuación 24. Velocidad de separación por gravedad. 

∑=
𝜋∙𝜔2∙𝐿

𝑔
∙
(𝑅2−𝑟2)

𝑙𝑛
𝑅

𝑟

 

Ecuación 25. Factor de forma. 

Siendo: 

• vc: velocidad de separación, en m/s 

• dp: diámetro de la partícula a separar, en m. En este caso, la de menor densidad es la levadura. 

• ρs: densidad de la partícula, en kg/m3. 

• ω: velocidad de giro de la centrífuga, en rad/s. 

• R: Radio de la centrífuga, en m. 

• μm: viscosidad de la mezcla, en kg/m∙s. 

• L: Longitud de la centrífuga, en m. 

• g: gravedad terrestre, en m/s2. 

• r: radio de la interfase, en m. 

La velocidad se mide en metros por segundo y el factor de forma en metros al cuadrado, por lo que, 

si se multiplica se debe obtener el caudal de entrada: 

𝑄′𝑐 = 𝑣𝑔 ∙ ∑
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
⇒      𝑄′𝑐 = 𝑄𝑐 

Ecuación 26. Obtención del caudal por iteración. 

Como se puede observar hay 3 ecuaciones y 7 incógnitas. De las cuales, según bibliografía, se deben 

mantener en los siguientes rangos: (Rojas Sánchez, 2019; Sinnott & Towler, 2020) 

Tabla 12. Rangos bibliográficos de las diferentes variables. 

Diámetro de la centrífuga (m) L/D ω (rpm) 

0,15 0,6 1,5 3,5 1600 6000 

En las ecuaciones también hay parámetros que no han aparecido previamente, cuyos valores son los 

siguientes: («Identification of Fungi in Culture», 2018; Jang et al., 2012) 
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Tabla 13. Parámetros para el diseño de la centrífuga. 

Viscosidad del medio (kg/m∙s) Diámetro de partícula S. cerevisiae (µm) 

27,7∙10-3 7,5 

Por lo tanto, sustituyendo en la Ecuación 24 y en la Ecuación 25, se obtiene: 

𝑣𝑐 =
(7,5 ∙ 10−6)2 ∙ (1.100 − 1.000) ∙ 9,81

18 ∙ 27,7 ∙ 10−3
= 1,107 ∙ 10−7

𝑚

𝑠
 

∑=
𝜋∙257,612∙1,95

9,81
∙
((
0,6

2
)
2
−0,12)

𝑙𝑛(

0,6
2
0,1
)

= 3.017,79 𝑚2 

𝑄′𝑐 = 1,107 ∙ 10
−7
𝑚

𝑠
∙ 3.017,79𝑚2 ∙

3.600 𝑠

1 ℎ
= 1,203 𝑚3 ≈ 𝑄𝑐 

Los valores presentados son del diseño final, la elección se ha hecho en base al coste, teniendo en 

cuenta tanto los costes del propio equipo como los variables de la velocidad de giro, es decir, la 

electricidad que se consume. Esta optimización se explica en el anexo de la evaluación económica. 

Por último, se calcula el tiempo de residencia en el equipo y se resumen los resultados en una tabla: 

𝑡𝑟𝑐 =
𝜋 ∙ 𝐿 ∙ (𝑅2 − 𝑟2)

𝑄𝑐
 

Ecuación 27. Tiempo de residencia en el equipo de centrifugación. 

𝑡𝑟𝑐 =

𝜋 ∙ 1,95 ∙ ((
0,6
2
)
2

− 0,12)

1,207
= 0,406 ℎ ∙

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ
= 24,5 𝑚𝑖𝑛 

Tabla 14. Parámetros de diseño de la centrifugadora. 

Velocidad de giro Tiempo de residencia 

(min) 

Dimensiones de la centrifugadora 

rpm Rad/s Diámetro (m) Longitud (m) 

2460 257,61 24,5 0,6 1,95 

Un parámetro importante de la centrifuga es conocer la potencia, y así poder establecer una relación 

en cuanto al consumo de electricidad de la operación. La relación entre la velocidad de giro y la 

potencia es la siguiente: 

𝑃 = 𝜔 ∙ 𝐹𝑐 

Ecuación 28. Potencia de centrifugación. 

Siendo Fc la fuerza centrífuga que se descompone en lo siguiente: 
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𝐹𝑐 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑎𝑐 

Ecuación 29. Fuerza centrífuga. 

La ecuación es un caudal por aceleración, siendo el caudal, mc, los sólidos que se desean extraer y la 

aceleración es la centrífuga, que se puede calcular de la siguiente manera: 

𝑎𝑐 = 𝜔
2 ∙ 𝑟 

Ecuación 30. Aceleración centrífuga. 

El radio r es el interior, el de la interfase, porque es la distancia a la que hay que trasladar las partículas 

a separar. Conocidos todos los datos, los cálculos son: 

𝑎𝑐 = 257,61
2 ∙ 0,1 = 6.636,32 

𝑚

𝑠2
 

El caudal se obtiene de restar al caudal másico de entrada el correspondiente a la corriente de salida 

líquida (etanol, agua y HMF). 

𝐹𝑐 = 0,059
𝑘𝑔

𝑠
∙ 6.636,32 

𝑚

𝑠2
= 391,3 𝑁 

𝑃 = 257,61 ∙ 391,3 = 100.802,33 𝑊 = 100,8 𝑘𝑊 

Con la potencia de la centrifuga ya se puede establecer un consumo de electricidad que se calculará 

en el anexo de análisis económico. 

4.3.3.2. Destilación extractiva 

Para la última etapa del proceso se ha empleado el software de simulación Aspen Plus. El objetivo es 

separar el etanol con un nivel de pureza muy elevado (99,9 %) empleando una corriente extractiva de 

HMF, que se asume que procede de otras etapas de la industria en la que se ubica la planta. De esta 

manera se obtiene una segunda corriente con el HMF y el agua, esta corriente se supone que es 

devuelta a la biorrefinería de la que procedía el HMF. Los diagramas y capturas del programa se 

presentan en el anexo, así como las tablas con los datos extraídos para su tratamiento en Excel. 

La corriente 4 es la de entrada, cuyos caudales son los que provienen del reactor. Suponiendo un 

tiempo de descarga igual al de operación y carga (72 horas), se obtendrían los siguientes caudales: 

Tabla 15. Caudales de entrada a la columna de destilación. 

Caudal alimento (kg/h) Caudal extractor (kg/h) 

Agua Etanol HMF Total HMF 

930,46 57,97 5,58 994,01 1.819,99 
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El modelo termodinámico seleccionado es NRTL, ya que opera adecuadamente en operaciones por 

debajo de 10 bares y para mezclas polares y no polares, teniendo en cuenta que esta mezcla está 

compuesta por elementos polares.  

La operación de destilación extractiva se lleva a cabo introduciendo una corriente del compuesto 

pesado por cabeza y el alimento por una etapa más cercana al fondo, de manera que el perfil de 

composiciones en cabeza se desplace a una mayor composición de etanol y HMF y no de etanol y agua. 

Los platos de alimento son concretamente el 3 para el HMF y el 28 para la mezcla. El perfil de presiones 

se ha realizado suponiendo una pérdida de carga típica de 0,7 bares, por lo que el condensador está a 

presión atmosférica y la caldera a 1,7 bares. 

La simulación se llevó a cabo mediante especificaciones de diseño en las que se fijaron la recuperación 

y la pureza del etanol, variando la fracción de alimento que salía por cabeza (“distillate to feed ratio”) y 

el caudal de HMF. También se variaba el plato de entrada del alimento de manera que el caudal de 

HMF necesario fuese el mínimo. Este proceso se realizó para varios números de etapas para seleccionar 

el más económico, teniéndose en cuenta los cambiadores de calor asociados (caldera y condensador). 

Esta optimización se presenta en el anexo del análisis económico. El diámetro de la columna se obtuvo 

del propio Aspen. Para obtener la altura del equipo se deben tener en cuenta diferentes aspectos: 

𝑁𝐿𝐿 =  
𝑄𝑅 ∙ 𝑡𝑟𝐷
𝑆

=
𝑄𝑅 ∙ 𝑡𝑟𝐷
𝜋
4 ∙ 𝐷𝑐𝑜𝑙

2
 

Ecuación 31. Cálculo del parámetro NLL en la columna de destilación. 

𝐻 (𝑚) = 𝐻𝐿𝐿 (𝑚) + 4 ∙ 0,91 𝑚 + 𝑁𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 ∙ 0,46 𝑚 

Ecuación 32. Cálculo de la altura de la columna. 

El NLL es la altura del líquido del fondo de la columna en operación normal, que se asume que es en 

torno a un 50 %, y la manera de obtenerlo es teniendo en cuenta el caudal de salida por fondo (QR), 

el tiempo de residencia (trD) y la sección de la columna. El parámetro HLL es la altura del líquido del 

fondo del equipo en una situación crítica de llenado, y se supone que es un 80%. El valor de 0,91 metros 

se refiere al espaciado típico que se deja en varias zonas de la columna: desde el fondo al último plato, 

de la cabeza al primer plato, y de la entrada de las corrientes a los platos cercanos, al haber dos 

corrientes de entrada, el total de estos espaciados son 4. Y, por último, los platos entre ellos tienen 

un espaciado típico de 0,46 metros. Por lo tanto, los cálculos son los siguientes: 
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𝑁𝐿𝐿 =
3,18

𝑚3

ℎ
∙ 0,011 ℎ

𝜋
4
∙ (0,29 𝑚)2

= 0,54 𝑚 

𝐻 (𝑚) = 𝑁𝐿𝐿 (𝑚) ∙
80%

50%
+ 4 ∙ 0,91 𝑚 + 31 ∙ 0,46 𝑚 = 21,26𝑚 

Los parámetros de diseño de la columna, así como las características de las corrientes de salida se 

encuentran resumidas a continuación: 

Tabla 16. Resumen de los parámetros de la columna. 

CORRIENTES DE SALIDA (kg/h) DIMENSIONES DE LA COLUMNA 

Destilado Residuo LLL (m) NLL (m) HLL (m) 

57,41 2.756,59 0,22 0,54 0,87 

Agua Etanol Agua HMF Etanol Nº platos Diámetro (m) Altura (m) 

0,02 57,39 930,44 1.825,57 0,58 31 0,29 18,77 

4.3.4. Cambiadores de calor 

Los cambiadores de calor se han diseñado empleando el simulador Aspen, con el mismo modelo 

termodinámico que el mencionado en la destilación. Estos equipos se han diseñado con el objetivo de 

tenerlos en cuenta para el análisis económico, ya que su impacto en la inversión puede ser muy 

significativo. Por lo tanto, no se ha realizado un diseño riguroso de los mismos. Del programa se extrajo 

el área de intercambio, ya que es el parámetro en el que se basa el cálculo de su coste, y también se 

obtuvo un caudal aproximado del agente calefactor o refrigerante en cada caso. 

La simulación se ha realizado introduciendo los siguientes datos a los cambiadores: cambio de fase de 

la corriente principal en los cambiadores asociados a la columna (en la caldera se evapora y en el 

condensador se condensa) y en los que se emplea vapor de calefacción (caldera y pretratamiento); el 

vapor de calefacción empleado tiene las mismas condiciones que el que calienta el reactor, menos para 

el pretratamiento; para el pretratamiento se han puesto las condiciones establecidas en su apartado 

para la salida del agua; pérdida de carga típica en cada caso (0,7 o 0,1 kg/cm2, dependiendo del servicio); 

y se ha supuesto un rango de actuación del agua de refrigeración entre 31 y 49 grados para evitar 

sobrecalentarla. 

Tabla 17. Datos de del vapor de calefacción del pretratamiento. 

Tentrada (ºC) Tsalida (ºC) Pentrada (bar) 

243,45 242,33 35,5 
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Tabla 18. Datos finales de los cambiadores de calor. 

Intercambiador Función 
Área 

(m2) 

Agente 

empleado 

Consumo 

(kg/h) 

Pretratamiento 
Calentar agua de 

pretratamiento 
6,9 

Vapor de 

calefacción 
1.059,05 

Caldera 
Evaporar corriente de 

retorno a la columna 
7,74 

Vapor de 

calefacción 
521,5 

Condensador Condensar destilado 4,32 
Agua de 

refrigeración 
6.060 

El área se ha sobredimensionado un 10 % por seguridad. Como se puede apreciar, por el tamaño 

obtenido, los cambiadores serían de tubos concéntricos, siendo el más pequeño el condensador, 

pudiendo ser los demás de carcasa y tubos. 

4.4. Análisis económico 

El procedimiento seguido con el análisis económico consiste en el cálculo de los costes de los equipos, 

costes variables (electricidad, agua…) y ventas, con los equipos se obtienen los costes asociados a un 

proyecto mediante el método de los porcentajes. Posteriormente se calcula la inversión inicial y ya se 

puede hacer un análisis de la rentabilidad del proceso. Todo esto está desarrollado en el anexo, aquí 

se presenta un pequeño resumen con las premisas establecidas y los resultados obtenidos. 

Las consideraciones que se han tenido al realizar este apartado son las siguientes: 

• Como ya se ha mencionado, este proceso se engloba dentro de una industria más grande, una 

biorrefinería. Por lo que se supone que el vapor de calefacción proviene de ésta y no supone 

ningún coste, al igual que el HMF, al no provenir del propio proceso, no se considera su venta 

y su mezcla con el agua se asume que se devuelve. También afecta al agua de refrigeración, que 

se supone su recirculación, pero el sistema de almacenamiento y reducción de temperatura no 

está previsto en este proceso, si no en la biorrefinería. 

• Se han supuesto 3 escenarios: el escenario base, otro suponiendo que parte de la inversión 

viene dada por el gobierno y uno final en el que se operaría como en el sector de ofertas 

públicas de residuos. En el tercero la Administración pública pagaría por tonelada de residuo 

gestionado. 

• Al tener etapas discontinuas en el proceso se han diseñado de tal manera que solo afecte a 

esos equipos y el resto opere de forma continua. En el pretratamiento, se ha supuesto una 

operación con dos reactores, de manera que mientras uno está en operación, el otro 

descargue y cargue. En el caso del hidrolizador-fermentador, se han supuesto 3 reactores, ya 
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que su elevado volumen y tiempo de residencia complica la operación con dos reactores, de 

este modo, mientras uno está en operación, otro está descargando y el otro cargando. 

• El material de los equipos es acero inoxidable debido a las condiciones en las que operan 

ciertos equipos (reactor de pretratamiento, columna de destilación…) y a la presencia de 

materiales con características corrosivas como el propio etanol. 

El procedimiento se ha basado en el cálculo del coste de los equipos y con el método de Peters y 

Timmerhaus, por porcentajes, se ha estimado el resto de costes del proyecto. Los costes de 

operación definidos son: electricidad (centrifugadora y molienda), consumo de agua 

(pretratamiento, reactor SSF y condensador), compra de celulasas, levadura y nutrientes. (Active 

Yeast, s. f.; REData - Mercados, s. f.; Tarifas y bonificaciones - Oficina Virtual - ovlf.cyii.corp, s. f.; Ashraf 

& Schmidt, 2018; Brodeur et al., 2011; Peters et al., 2003; Sinnott & Towler, 2020) 

Tabla 19. Datos del análisis económico. 

Total equipos (€) Inflación Costes anuales (€) Tasa descuento (k) 

3.490.471,82 2,6 % 237.855,69 4 % 

Teniendo en cuenta que los ingresos son el etanol, el CO2, y para el tercer escenario los residuos, el 

proyecto se supone una línea temporal de 2 años de construcción y 15 de operación: («Ayudas 

instalaciones energías renovables térmicas en Madrid», s. f.; Global Chemical and Petrochemicals, Specialty 

Chemicals, Elastomer and Rubber, Fertilizer and Feedstock - Latest Chemical Prices, News and Market Analysis 

| ChemAnalyst, s. f.; Plataforma de Contratación del Sector Público, s. f.; Programa RENOCOGEN | Idae, s. f.; 

Spain Ethanol Prices, 21-Aug-2023, s. f.) 

Tabla 20. Resultados del análisis económico en los diferentes escenarios. 

Escenario Ingresos anuales (€) Inversión (€) VAN (€) TIR 

Base 

1.395.971,75 

13.780.249,63 1.351.237,79 5,31 % 

Inversión 

rebajada (50 %) 
6.890.124,81 8.028.278,81 16,96 % 

Oferta pública 1.825.931,74 13.780.249,63 5.896.299,06 9,21 % 

El escenario más rentable es el segundo, que implica una reducción del 50 % en la inversión inicial y no 

se supone ningún ingreso por la gestión de residuos. 

4.5. Mejoras del proceso 

Al ser un proceso complejo con un elemento tan heterogéneo como la biomasa, las diferentes etapas 

pueden tener muchas otras opciones que en función del desempeño podrían implicar una mejora. Aquí 

se incluyen algunas de las opciones vistas en la bibliografía presentada que podrían suponer una mejora. 
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• Aprovechamiento de la corriente de hemicelulosa extraída. La hemicelulosa es una fuente de 

azúcares al igual que la celulosa, por lo que su aprovechamiento como biocombustible, ya sea 

etanol u otros como el butanol, también es viable, pero requeriría de equipos propios, así 

como de enzimas diferentes. También podría ser la fuente de HMF requerida en la destilación, 

lo que conseguiría que el proceso fuese autosuficiente en ese aspecto. Esto también implicaría 

la recirculación del agua empleada en el pretratamiento, reduciendo significativamente el coste 

de consumo. 

• Mejoras en el reactor de hidrólisis y fermentación. De manera empírica se podría evaluar con 

más detenimiento la evolución de la reacción, lo que podría permitir diseñar un perfil de calor 

y aprovechar de una manera más eficiente el vapor de calefacción, pudiendo implicar un 

aumento de la conversión del proceso. Otro método de operación es la inoculación 

postergada, que significaría comenzar el proceso solo con las celulasas, permitiendo que la 

hidrólisis suceda a una temperatura superior y favoreciéndola, y después añadir la levadura con 

los nutrientes, consiguiendo una menor desactivación de las enzimas.  

• Empleo de membranas. La ultrafiltración presenta resultados interesantes en la obtención de 

bioetanol, ya que se puede conseguir una elevada pureza, y los costes de operación se reducen 

en gran medida. También se podría instalar una en la salida del reactor y extraer etanol de 

manera continua, logrando que la conversión aumente, al permitir trabajar a las enzimas en un 

entorno menos exigente para ellas. 

• Mayor inversión en las operaciones de separación. Si se dispusiese de más etapas de separación, 

ya sean centrifugaciones u otros métodos, se puede aprovechar mejor la corriente 4: 

aprovechando la glucosa restante para mantener un cultivo de levadura y no depender de su 

adquisición externa; estudio del estado de las celulasas, para poder ser recirculadas o empleo 

de la lignina restante junto a otros compuestos que se hayan formado para la producción de 

compuestos de interés para sectores como el agrícola o el farmacéutico. También sería 

interesante la instalación de una segunda columna de destilación para separar el HMF y poder 

aprovecharse para su venta. 

• Reducción de costes. Empleo de energías renovables para la generación de electricidad como 

un campo de paneles fotovoltaicos, y conseguir la autosuficiencia energética. También sería 

interesante tratar de obtener residuos de la industria alimentaria para sustituir la compra de 

nutrientes para la levadura, haciendo un estudio previo para obtener la mezcla adecuada. 
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5. Conclusiones 

El proceso de obtención de bioetanol a partir de residuos lignocelulósicos ha demostrado ser viable y 

rentable dentro de la biorrefinería. Como se ha podido comprobar, el empleo de residuos como 

materia prima presenta sus dificultades, vistas en las diferentes etapas del proceso, pero, ajustando las 

condiciones de operación, no solo se ha logrado la obtención de 507,8 toneladas anuales de bioetanol, 

si no que se han generado diferentes corrientes con interés industrial, como la hemicelulosa, el CO2 y 

los residuos sólidos como la lignina. El proceso también tiene gran capacidad de modificación y 

adaptación según las mejoras propuestas, pudiendo implicar un aumento de los beneficios si se 

seleccionan adecuadamente. 

La captura de las 485,7 toneladas anuales de CO2 generado permite reducir el impacto ambiental a 

prácticamente nulo y además las corrientes generadas tienen potencial de aprovechamiento, incluso se 

ha diseñado el proceso de manera que pueda llegar a ser autosuficiente con el cultivo de 

microorganismos o la generación de HMF. 

Los precios de etanol demuestran su interés a escala industrial, teniendo en cuenta además que según 

el escenario más favorable en la que la administración pública subvenciona parte del proyecto, cuya 

inversión inicial es de 6.890.124,81€, demostrándose su rentabilidad al obtener un VAN de 

8.028.278,81€ y una TIR de 16,96%. Por lo tanto, desde el punto de vista económico, este proyecto 

que se enfoca dentro de la economía circular es interesante desde la iniciativa privada y pública.  

Muchos de las etapas presentan variables muy interesantes pero cuyo nivel de desarrollo es muy bajo, 

con una mayor inversión en investigación y desarrollo a nivel global, se podría conseguir reducir los 

costes de elementos como las celulasas y del número de equipos necesarios, entre otras cosas. 

En conclusión, el proceso es viable dentro de las condiciones impuestas, por lo que el interés no solo 

debe enfocarse a este proceso en concreto si no al de la biorrefinería, ya que empleando más tipos de 

residuos se podría conseguir una planta autosuficiente con la generación de muchos tipos diferentes 

de productos y con un impacto ambiental nulo. 
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