
   

 

 

 

 

 

 

 

 

BIOCOMBUSTIBLES EN CANARIAS 

A PARTIR DE REVALORIZACIÓN 

DE RESIDUOS VEGETALES: 

ECONOMÍA CIRCULAR 

Autor: 

Cristo David Santana Suárez 

Directores: 

Julieta Cristina Schallenberg Rodríguez 

Oscar Manuel González Díaz 

PROGRAMA DE DOCTORADO: 

Doctorado en Ingenierías Química, Mecánica y de 

Fabricación. 

Junio 2025 



   



   

 

 

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA  

Programa de Doctorado en Ingenierías Química, Mecánica y de Fabricación. 

Escuela de Doctorado de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 

 

 

 

Título de la Tesis: Biocombustibles en Canarias a partir de Revalorización de Residuos 

Vegetales: Economía Circular  

Tesis Doctoral presentada por D. Cristo David Santana Suárez, Ingeniero Industrial en 

Destilerías Arehucas S.A. 

Dirigida por la Dra. Julieta Cristina Schallenberg Rodríguez y por el Dr. Oscar Manuel 

González Díaz  

 

 

 

 

 

Las Palmas de Gran Canaria a …… de …… de ……. 

 

La Directora,    El Director    El Doctorando 

 

 

 

 



   

  



   

AGRADECIMIENTOS. 

Quiero iniciar dirigiendo las primeras palabras de agradecimiento a la Universidad de Las 

Palmas de Gran Canaria, que me ha dado la oportunidad de ampliar el conocimiento sobre mi 

trabajo diario, no solo a nivel formativo sino como apoyo en los recursos necesarios para el 

correcto desarrollo de la investigación. 

Tengo que continuar con quien ha sido mi casa durante los últimos 11 años, Destilerías 

Arehucas S.A., empresa con más de 140 años de historia en Canarias que sigue apostando por 

la investigación en un sector muy trillado, y para ello no duda en contar con el talento local, no 

solo por el apoyo en esta Tesis, sino que tiene las puertas abiertas a la universidad para lo que 

necesiten, es por ello, que es de agradecer a su Presidente D. Rafael Méndez Martín y a la 

Gerencia D. Carlos Iglesias Nespereira por el apoyo y la libertad que me han proporcionado 

para que cumpla con los objetivos de la investigación, como no, mencionar a quien ha sido mi 

mentor profesional en todos estos años D. José Luis Lara uno de los mayores conocedores de 

España de la destilación, siempre ha tenido un buen consejo y me ha puesto los pies en la tierra 

cuando la investigación no parecía que iba por buen camino.  

Que decir de mi directora Dña. Julieta Schallenberg, quien me animo desde un inicio a que 

comenzara una investigación en profundidad cuando acabe Ingeniería Industrial en 2014. 

Como no voy a mencionar al apoyo incondicional de mi tutor D. Oscar González, se trata de un 

profesional como pocos, su calidad humana sobresale por encima de sus altísimas capacidades 

como investigador, amante de la docencia como pocos y de la investigación como el que más, 

quien ha buscado continuamente que no tire la toalla, él sabe que han sido muchas ocasiones 

en las que si no es por sus palabras esto no hubiera salido pa´lante, así que solo puede decirte 

¡¡GRACIAS!! 

Pero sin lugar a dudas estos años de trabajo interminable no habrían sido posibles sin la ayuda 

de mi familia empezando por mi madre y mi padre, Reyes y Juan, quienes además de darme la 

vida hicieron un esfuerzo encomiable para que pudiera tener unos estudios superiores, continuo 

con mi hermano, Ulises, quien siempre ha confiado en mi sin dudarlo y no ha dejado que nunca 

me rinda ni en los momentos más difíciles, que los ha habido. 

He querido dejar para al final a mi compañera de viaje, Eduina, solo ella sabe lo que ha 

costado estar donde estamos hoy en día, el 50% de esta Tesis es suya, ya que de no ser por su 

sacrificio constante no habría podido dedicarle las horas que tiene este proyecto que comenzó 

hace muchos años, anteponiendo sus inquietudes y proyectos para que alcance este objetivo, 

que decir de las dos luces que iluminan el sendero que nos marcamos con este proyecto de vida, 

nuestras hijas, Iraya y Leila, ellas son la verdadera motivación y el motor para trabajar día a 

día en desarrollo personal. 

 

 

La gratitud abre la puerta al poder,  

a la sabiduría y a la creatividad del universo. 

Deepak Chopra 

 

 



 

 1 

Biocombustibles en Canarias a partir de 

revalorización de residuos vegetales:  

Economía circular 

RESUMEN          

Las Regiones Ultraperiféricas (RUP) tienen una fuerte dependencia de recursos exteriores para el 

correcto desarrollo económico y social del territorio, un problema serio es la necesidad de 

gestionar los residuos de cualquier índole en territorio continental, lo que contraviene las nuevas 

políticas comunitarias que buscan el fomento de la economía local mediante la aplicación de 

modelos de economía circular. 

En esta investigación tiene como objetivo principal revalorizar el bagazo de caña de azúcar en la 

industria de fabricación del ron en regiones aisladas donde se ubican destilerías tradicionales 

pequeñas. Para ello se analizan las diferentes variables técnicas, económicas y medioambientales 

que permiten la utilización de los residuos agroindustriales como fuente energética renovable, ya 

que, en las últimas décadas el consumo de combustibles fósiles ha disparado la emisión de gases 

de efecto invernadero, siendo necesario el cambio de modelo dirigiéndose a combustibles más 

“limpios” como son los biocombustibles.  

En regiones no continentales o aisladas la industria agroalimentaria no dispone de los medios para 

la gestión de la biomasa generada. Esta biomasa puede ser revalorizada por diferentes métodos 

pasando de ser un problema a tratarse de un recurso de alto valor, en el caso de Canarias las 

fuentes principales de generación de biomasa son el cultivo de la Platanera, el Tomate y en menor 

medida la Caña de Azúcar, en la actualidad inferior al 1%, aunque llegó a abarcar el 8% de la 

superficie cultivada insular, la presente investigación busca valorizar la producción de 150 

toneladas bagazo de caña de azúcar seco generado por la industria dedicada a la fabricación del 

ron, que en la actualidad, carece completamente de valor, y teniendo un potencial energético alto. 

El bagazo de caña de azúcar producido en la empresa local ha sido estudiado como materia prima 

para la obtención de bioetanol de segunda generación a través de dos vías de hidrólisis, la 

enzimática y la ácida. Con el objetivo de que estos mecanismos tengan éxito, es necesario mejorar 

la accesibilidad de las enzimas específicas a la celulosa y hemicelulosa, por lo que se estudia el 

uso de un álcali como el hidróxido de sodio en diferentes concentraciones durante 7 días para 

buscar la concentración óptima, quedando demostrado que una concentración del 10% presenta 

una gran efectividad a un coste moderado y, sin generación excesiva de inhibidores, 

observándose, a través de un análisis DRX y FTIR, la influencia del pretratamiento en la ruptura 

de los enlaces de los diferentes grupos funcionales que constituyen los diferentes polímeros. 

Comparando las dos vías de hidrólisis para un mismo pretratamiento se comprueba la elevada 

efectividad de la hidrólisis enzimática consiguiéndose una conversión en azúcares fermentables 

del 88%, frente al uso del mecanismo ácido, cuyas conversiones han sido inferiores al 75%.  

Con el proceso empleado (pretratamiento y posterior hidrólisis) se observa a través de un análisis 

cromatográfico que, además de la obtención de bioetanol, se generan compuestos de alto valor en 

la industria química como es el Furfural y otros alcoholes superiores, aunque las concentraciones 

son inferiores a 100 mg∙l-1. 

Por otro lado, se ha realizado un análisis en profundidad de las implicaciones energéticas, 

económicas y ambientales que tendría la implantación del proceso con el que se consigue los 

ratios de conversión más altos en una industria local existente, obteniéndose un costo total de 

10.63€∙l-1, siendo inviable comercialmente al ser el precio de venta del etanol >99% en el mercado 

internacional inferior a 1€, por lo que se estudia su uso  para autoconsumo en las calderas propias 

situándose en 0.55€∙MJ-1, frente a 0.02€∙MJ-1 en de coste con el uso de gasoil industrial. 
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1.1. ECONOMÍA CIRCULAR. 

La economía circular se define como un “sistema económico y social que tiene como objetivo la 

producción de bienes y servicios al tiempo que reduce el consumo y el desperdicio de materias 

primas, agua y fuentes de energía”[1]. Entrando algo más en profundidad podríamos indicar que 

se basa en dos aspectos fundamentales, uno biológico y otro técnico, con lo que promovemos un 

ciclo continuo de desarrollo positivo que conserva y mejora el capital natural, generando un 

sistema de flujos renovables al gestionar unos recursos finitos[2]. 

Lo que se busca con un modelo de economía circular es cambiar el modelo actual de “Economía 

Lineal”, contextualicemos esto, a lo largo de la historia la humanidad ha evolucionado con 

grandes cambios en el uso de la tecnología, que ha permitido el acceso con mayor facilidad a 

mucha más gente cada vez a bienes que anteriormente tal vez no podían permitírselo, pero, ¿a qué 

coste?, para entender esto es necesario remontarnos a épocas tribales en donde los recursos eran 

locales y se fabricaban únicamente según las necesidades del individuo, tenían una vida larga si 

eran bienes valiosos (metales), se reutilizaban, reparaban e incluso en ocasiones se heredaban, en 

caso de deteriorarse eran materiales fácilmente degradables hablando en términos de edad 

humana. Paulatinamente las sociedades fueron avanzando tecnológicamente lo que permitió 

adquirir y transformar bienes de otras tierras o simplemente costaba menos esfuerzo obtenerlas 

con lo que el coste era mucho menor, hasta el punto que el aumento de potencia para generar 

valor y disminuir el tiempo de fabricación de objetos llega a unos límites que otorgan la infinidad 

de oportunidades industriales, este hecho unido a los avances en la síntesis química junto con el 

uso más extendido de combustibles fósiles que permite a cada individuo tener un vehículo en 

propiedad originan que la humanidad valore más el tiempo libre y el ocio, consecuentemente se 

pierde el respeto al “valor” de los objetos. 

¿Qué originó esto? Una falsa ilusión de recursos infinitos tal es así, que mientras en los siglos 

anteriores tener un vestido era un bien que se consideraba único y con un valor incalculable, 

actualmente se disponen de vestidores repletos de prendas que carecen de valor alguno, 

producidas en entornos lejanos al país de consumo con unos costes ínfimos. Se dispone de una 

máxima: “consumir y vender por parte de multinacionales que debido a sus economías de escala 

ahogan al artesano o al productor local”. Si no existe mercado para dar salida a un producto, 

pues se origina una nueva necesidad con estrategias de marketing, o mientras el artesano o 

comerciante local ofrece calidad y durabilidad de sus productos, al consumidor final lo que le 

interesa es el menor precio, aunque se rompa en un periodo corto de tiempo, obsolescencia 

programada, como mencionábamos antes pérdida de valor a los objetos consumidos. 
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La clave de este modelo fue la conexión creada 

entre la felicidad y el consumo material, tras 

siglos de estar bajo el estigma de la pobreza y 

la escasez, con la bajada de precios cada vez 

mayor, al mismo tiempo que cada vez se 

originaban más bienes de un solo uso, ejemplo 

envases de plástico[3]. 

Pero este modelo está abocado al cambio debido a que cada vez hay menos recursos, tal es así 

que, con la población actual de unos ocho mil millones de personas, con una previsión de 

crecimiento según las Naciones Unidades de dos mil millones de personas en los próximos 30 

años, alcanzándose la cifra de 9,700 millones de personas en 2050[4], las perspectivas no son 

nada halagüeñas en cuanto a la equidad en el acceso de los recursos de la población.  

Por otro lado, la Agencia Internacional de la Energía (IAE) augura un aumento del consumo 

energético del 30% para 2040, pero con un aumento de crecimiento de la economía de un 3.4% 

anual, con estos datos, a nivel global la IAE no es nada optimista en el cumplimiento del acuerdo 

de París, con respecto a las emisiones. 

Todo esto origina la imperiosa necesidad de cambio de modelo dirigido a una “Economía 

Circular”, lo conocido como las 7R: 

▪ Rediseñar, consiste en diseñar productos respetuosos con el medio ambiente, duraderos, 

con recursos sostenibles y reutilizables. 

▪ Reducir, reducción del consumo de recursos en general que no sean necesarios. 

▪ Reutilizar, darle usos distintos a objetos que ya han agotado la vida útil para lo que fueron 

diseñados. 

▪ Reparar, evitar o disminuir el consumo productos que a priori se sabe que tienen una 

obsolescencia programada, y en caso de ser reparable hacerlo. 

▪ Renovar, es un concepto muy similar al de reutilizar, pero en esta ocasión no 

reutilizaremos directamente, sino que tal vez debamos hacer alguna 

modificación/actualización para usarlo. 

▪ Recuperar, recuperar materiales que pueden ser usados como materias primas en otros 

procesos distintos al original. 

▪ Reciclar, este término no es nuevo, los materiales recuperados deben poder introducirse 

nuevamente como materias primas en procesos de fabricación. 

Esta clasificación de las “7R” la podemos agrupar en tres principios fundamentales[5]: 
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▪ Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural controlando reservas finitas y 

equilibrando los flujos de recursos renovables. 

▪ Principio 2: Optimizar los rendimientos de los recursos distribuyendo productos, 

componentes y materias con su utilidad máxima en todo momento, tanto en ciclos 

técnicos como biológicos. 

▪ Principio 3: Promover la eficacia de los sistemas detectando y eliminando del diseño los 

factores externos negativos. 

1.1.1 ECONOMÍA CIRCULAR EN EL MUNDO 

Las empresas de cualquier ámbito y tamaño han percibido la tendencia de los consumidores, 

estos cada vez son más exigentes con el cuidado de nuestro planeta, es por ello por lo que se 

ha comenzado a una transición industrial hacia modelos más respetuosos, es decir, hacia una 

economía circular, es por ello por lo que los gobiernos han trazado diferentes hojas de ruta a 

nivel económico y sectorial para facilitar el cambio. 

Para poder tener éxito en el cambio a nivel global es necesario que exista un alineamiento en 

las políticas que deben llevarse a cabo, es por ello, que existen asociaciones, fundaciones y 

entidades sin ánimo de lucro que pretenden ser el nexo de unión con los gobiernos y las 

industrias, como puede ser la Fundación Ellen MacArthur, creada en 2010 con la finalidad de 

acelerar la transición a la economía circular, trabajando con gobiernos, empresas y centros de 

formación, (https://ellenmacarthurfoundation.org/) otro ejemplo es la Plataforma para la 

aceleración de la Economía Circular (PACE) que busca fomentar alianzas regionales para 

definir las prioridades locales en cada región y desarrollar así aspectos concretos y específicos 

locales (https://pacecircular.org/) tal vez un ejemplo más conocido es el Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) este organismo trata de liderar y fomentar 

el trabajo conjunto en el cuidado del medio ambiente, cuya finalidad última es mejorar la 

calidad de vida de las generaciones futuras (https://www.unep.org/es) por citar un último 

ejemplo del trabajo que se está realizando a nivel mundial para la implementación y el cambio 

de paradigma es la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 

(UNIDO) la misión de esta organización se recoge en la Declaración de Lima y ratificada en 

el declaración de Abu Dhabi en 2019, y no es otra que el promover y acelerar el desarrollo 

industrial inclusivo y sostenible en los diferentes territorios (https://www.unido.org/).  

Las Naciones Unidas (ONU), han aprobado lo que se conoce como los 17 ODS (Objetivos de 

Desarrollo Sostenible) para conseguir una economía circular multinivel con implicación de 

todos los ámbitos de la sociedad [6], aprobados en 2015 y ratificados en la Agenda 2030 del 

Desarrollo Sostenible: 

https://ellenmacarthurfoundation.org/
https://pacecircular.org/
https://www.unep.org/es
https://www.unido.org/
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▪ Objetivo 1, Pobreza: Erradicar la pobreza en todas sus formas y todas partes. 

▪ Objetivo 2, Hambre: Poner fin al Hambre, lograr la Seguridad Alimentaria y la 

mejora de la Nutrición, y promover la Agricultura Sostenible. 

▪ Objetivo 3, Salud: Garantizar una vida sana y promover el Bienestar para todos en 

todas las edades. 

▪ Objetivo 4, Educación: Garantizar una Educación Inclusiva, Equitativa y de 

Calidad. Y promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos. 

▪ Objetivo 5, Igualdad de Género: Lograr la igualdad de género y el empoderamiento 

de las mujeres y las niñas. 

▪ Objetivo 6, Agua: Asegurar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua, y el 

saneamiento para todos. 

▪ Objetivo 7, Energía: Asegurar el acceso a energías asequibles, fiables, sostenibles y 

modernas para todos. 

▪ Objetivo 8, Economía: Promover el crecimiento económico sostenido, inclusivo y 

sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos. 

▪ Objetivo 9, Infraestructuras: Construir infraestructura resiliente, promover la 

industrialización inclusiva y sostenible y fomentar la innovación. 

▪ Objetivo 10, Desigualdad: Reducir la desigualdad en y entre los países. 

▪ Objetivo 11, Ciudades: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean 

inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. 

▪ Objetivo 12, Consumo: Garantizar modalidades de consumo y producción 

sostenibles.  

▪ Objetivo 13, Cambio Climático: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio 

climático y sus efectos. 

▪ Objetivo 14, Océanos: Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los 

mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible. 

▪ Objetivo 15, Biodiversidad: Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de 

los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de forma sostenible, luchar contra 

la desertificación, detener e invertir la degradación de las tierras y poner freno a la 

pérdida de la diversidad biológica. 



CAPÍTULO I 

 14 

Biocombustibles en Canarias a partir de 

revalorización de residuos vegetales:  

Economía circular 

▪ Objetivo 16, Paz y Justicia: Promover sociedades pacíficas e inclusivas para el 

desarrollo sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y crear instituciones 

eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles. 

▪ Objetivo 17, Alianza: Fortalecer los medios de ejecución y revitalizar la Alianza 

Mundial para el Desarrollo Sostenible. 

 

Tal vez los objetivos que inciden directamente en la Economía Circular son 1, 4, 7, 8, 9, 12, 

13 y 15. Estas organizaciones realizan estudios, informes y trabajos de investigación que 

presentan en foros internacionales y a los diferentes gobiernos, con la finalidad de crear un 

espacio común de trabajo, así, en el documento “Objetivos universales para políticas de 

economía circular: Habilitando una transición a gran escala” elaborado por la fundación 

Ellen MacArthur se recogen una serie de objetivos universales de políticas para la economía 

circular [7]: 

▪ Objetivo 1: Estimular el diseño para una economía circular. 

▪ Objetivo 2: Gestionar recursos para preservar el valor. 

▪ Objetivo 3: Crear las condiciones económicas favorables para la transición. 

▪ Objetivo 4: Invertir en innovación, infraestructura y competencias. 

▪ Objetivo 5: Promover la colaboración para el cambio de sistema. 

En línea con estos 5 objetivos generales para acelerar la transición, a nivel mundial se están 

estableciendo políticas gubernamentales para disminuir los productos de un solo uso, para ello 

los países usan estrategias dotando de fondos y ayudas a las empresas más comprometidas, e 

incrementando las tasas e impuestos a aquellas que no usan materiales reciclables, reutilizables 

o biodegradables, estas políticas versan fundamentalmente en la disminución del uso de 

plásticos de un solo uso. 

Como ejemplos de estas políticas que se llevan a cabo podemos citar el caso de Perú, donde 

el gobierno ha aprobado una legislación que facilitará los programas de separación de residuos, 

facilitando así las tareas de reciclaje, en Buenos Aires, Argentina, establecen una política de 

pago por retornar el envase, esta política no es nueva en Europa, pero si en estos países, en 

Nueva Zelanda las tasas de recogida de plásticos se han incrementado para desincentivar su 

uso. 

En Reino Unido han introducido una tasa para abril de 2022 a aquellos productores que no 

incorporen al menos el 30% de materiales reciclados en sus embalajes de plástico 
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Por otro lado, solo el 4.4% de los productores de plásticos a nivel mundial han firmado el 

compromiso de introducir mejoras en sus productos para hacerlos más respetuosos 

ambientalmente. 

Las iniciativas privadas de los diferentes sectores en incorporar envases y embalajes con cada 

vez más contenido en materiales reciclados o reciclables está en auge, tal y como presente la 

fundación Ellen MacArthur [8]. 

Tan necesario es el cambio que, según diferentes estudios, la economía circular puede 

contribuir en la reducción de los gases de efecto invernadero, es decir, puede abarcar la cuota 

de reducción que no se podrá alcanzar con la implementación únicamente de las energías 

renovables. Por otro lado, el cambio de modelo a una economía circular puede ayudar a 

preservar la biodiversidad y a disminuir el estrés hídrico. Asimismo, el desechar el modelo 

lineal de la economía puede favorecer a un incremento del PIB, como refleja un estudio 

sectorial llevado a cabo en Europa [7]. 

1.1.2 ECONOMÍA CIRCULAR EN EUROPA 

En diciembre de 2015 la Comisión europea adopta el primer plan de acción en referencia a la 

economía circular, posteriormente en 2019 se consigue el denominado “Pacto Verde 

Europeo”, que busca aumentar el bienestar y mejorar la salud de los ciudadanos proponiendo 

acciones sobre la mejora: 

▪ Aire limpio, calidad del agua, conservación (saludable) del suelo y biodiversidad. 

▪ Mejora de la eficiencia energética de edificios. 

▪ Cadena alimentaria. 

▪ Más transporte público. 

▪ Energías renovables, mejoras tecnológicas. 

▪ Combatir la obsolescencia programada, con posibilidades de reparar, reciclar o 

reutilizar. 

▪ Mejora de empleabilidad. 

▪ Industria global y resiliente. 

Con la situación vivida en la pandemia muchas de estas medidas de este pacto verde se vieron 

ralentizadas, llegándose a un nuevo acuerdo el 14 de julio de 2021, “Cumplir el Pacto Verde”, 

en esta ocasión los 27 países que conforman la Unión se comprometieron a conseguir que la 

UE fuera la primera zona climáticamente neutra en 2050, previendo la reducción de emisiones 

en al menos un 55% en 2030, con respecto a los valores registrados en 1990. Con este nuevo 
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acuerdo se estable el “Objetivo 55” que es una serie de medidas y paquetes de ayudas para 

mejorar y conseguir los objetivos fijados en el “Pacto Verde Europeo” 

 

Con respecto a la economía circular en marzo de 2020 la Comisión adopta un nuevo plan de 

acción. 

 

En febrero de 2021 se alcanza la “Alianza Global de la Economía Circular y la Eficiencia 

Energética (GACERE)”, esta alianza está formada por los siguientes países además de la UE, 

Canadá, Chile, Colombia, India, Japón, Kenia, Marruecos, Nueva Zelanda, Nigeria, Noruega, 

Perú, Corea del Sur, Ruanda, Sudáfrica y Suiza. Asimismo, organizaciones internacionales 

UN MARCO 
PARA LA 

POLITICA DE 
PRODUCTOS 
SOSTENIBLES

CADENAS DE 
VALOR CLAVE 

PARA LOS 
PRODUCTOS

MENOS 
RESIDUOS, 

MÁS VALOR

LA 
CIRCULARIDAD 
AL SERVICIO DE 

LOS 
CIUDADANOS, 
LAS REIONES Y 
LAS CIUDADES

INICIATIVAS 
TRANSVERSALES

Fig. 1. Comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité Económico y Social Europeo y al 

Comité de las Regiones. Objetivo 55: Cumplimiento del objetivo climático de la UE para 2030 en el camino hacia la 

neutralidad climática. 

Fig. 2.  Nuevo Plan de Acción para la Economía Circular por una Europa más limpia 

y competitiva. (Comisión Europea) 
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también han acordado esta alianza Naciones Unidas Programa Medioambiental, Naciones 

Unidas Organización por el Desarrollo Industrial, y otros socios estratégicos como la 

fundación Ellen McArthur, la Plataforma para la aceleración de la Economía Circular y el Foro 

Mundial de la Economía Circular. 

Hoy se sigue trabajando en la ejecución del Plan de Acción propuesto en marzo de 2020, sobre 

todo con la actualización de legislación referente a la producción de residuos y en aspectos de 

la economía “verde” para la industria. 

Por otro lado, y como medio de canalización y comunicación de las acciones llevadas a cabo 

por cada país, con cargo a fondos europeos por iniciativas privadas se ha creado 

http://www.circulary.eu donde figuran los proyectos actuales y pasados ejecutados en cada 

país de la Unión.  

1.1.3 ECONOMÍA CIRCULAR EN ESPAÑA Y CANARIAS 

El Gobierno de España, a través, del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico, propone una estrategia para alcanzar un cambio de modelo económico de cara 

a 2030, fijándose como objetivos la reducción de un 30% el consumo nacional de materiales, 

reducir la generación de residuos un 15%, reducir la generación de residuos de alimentos en 

toda la cadena alimentaria, incrementar la reutilización y preparación para la reutilización 

hasta llegar al 10% de los residuos municipales generados, mejorar un 10% la eficiencia en el 

uso del agua y por último reducir la emisión de gases de efecto invernadero por debajo de los 

10 millones de toneladas de CO2. 

Para conseguir estos ambiciosos objetivos, el gobierno español debe plantear una estrategia 

acorde a los mismos, es por ello, que debemos conocer las condiciones de partida. España es 

la quinta economía en Europa[9], asimismo la huella ecológica por habitante en España se 

sitúa en 4 hectáreas globales, situándose en el puesto 58 a nivel mundial en cuanto a huella 

ecológica por habitante. Con respecto a la generación de residuos en 2016 se generaron 129 

millones de toneladas de residuos, de los que se reciclaron un 37%, el resto se realizaron otras 

operaciones como relleno, vertido o incineración, [9]. 

Con estos datos el Gobierno de España, propone orientaciones estratégicas en las áreas 

siguientes: 

▪ Protección del medio ambiente. 

▪ Ciclo de vida de los productos. 

▪ Jerarquía de los residuos. 

▪ Reducción de residuos alimentarios. 

http://www.circulary.eu/
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▪ Eficiencia en la producción. 

▪ Consumo sostenible. 

▪ Sensibilización y comunicación. 

▪ Empleo y economía circular. 

▪ Investigación e innovación. 

▪ Indicadores. 

A partir de estas estrategias se han elaborado diferentes líneas de actuación: 

▪ Producción: se plantea mejora en los procesos productivos en la línea de otros países, 

y a nivel europeo, partiendo de mejorar los diseños para permitir desde su 

concepción la reutilización, reparación y la mejorar en la eficiencia y durabilidad, al 

mismo tiempo que sea más respetuoso ambientalmente. 

▪ Consumo: modificar las tendencias de consumo actuales con políticas y campañas 

de sensibilización. 

▪ Gestión de residuos: aumentar la tasa de reciclaje de 37% actual. 

▪ Materias primas secundarias: fomentar el uso de materias primas secundarias. 

▪ Reutilización y depuración del agua. 

▪ Sensibilización y participación. 

▪ Investigación, innovación y competitividad 

▪ Empleo y formación. 

Todas las líneas de actuación descritas buscan el cambio de paradigma, pero, además de estas 

líneas el Gobierno de España, ha establecido una serie de sectores con actuaciones prioritarias 

debido a su mayor peso en la economía nacional estos son la construcción, el sector 

agroalimentario, pesquero y forestal, industrial, bienes de consumo, turismo y el sector textil 

y confección. 

Canarias: 

Canarias está considera como un Región Ultraperiférica (RUP), tal consideración fue recogida 

en el artículo 299.2 del Tratado de Ámsterdam en mayo de 1999, esto confiere una serie de 

estrategias diferenciadas con respecto al resto del territorio comunitario, al encontrarse en 

notables deficiencias/desigualdades debido a la distancia con el territorio continental. 

Esta consideración originó dos líneas de trabajo específicas para las RUP desde la Comisión 

Europea: 
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▪ Proyectos en el marco del programa de trabajo LIFE 2018-2020 en materia de 

residuos para abordar los problemas de gestión de estos a que se enfrentan las 

regiones ultraperiféricas; apoyar a estas regiones para que se conviertan en lugares 

de ensayo de los proyectos piloto de la Economía Circular en el programa LIFE. 

▪ Estudiar la adopción de disposiciones para facilitar los traslados de residuos 

procedentes de las regiones ultraperiféricas a los países vecinos para su tratamiento, 

mediante la revisión del Reglamento relativo a los traslados de residuos. 

Integrada en la Agenda 2030 del Ministerio de Transición Ecológica del Gobierno de España, 

se enmarca la Estrategia Canaria de Economía Circular (ECEC)[10]. En esta estrategia se 

exponen una serie de instrumentos sectoriales para facilitar la transición a la economía circular 

en Canarias, teniendo en cuenta la presión turística que sufre el archipiélago, al suponer este 

sector el 35% del PIB Autonómico, en cuanto a residuos, este hecho provoca que Canarias, 

junto con Baleares sean las comunidades que más residuos generan 583 kg·hab-1 frente a los 

483.9 kg·hab-1 de media nacional, esto ha originado que no se alcance en el territorio insular 

los objetivos fijados por la Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados, con la finalidad 

de conseguir el objetivo del 50% de los residuos reciclados el Gobierno de Canarias desarrolla 

el Plan Integral de Residuos de Canarias 2020-2026 (PIRCAN) en el que se recogen las 

medidas/acciones y políticas para disminuir la producción y fomentar el reciclaje. 

En cuanto al sector primario, en clara decadencia en Canarias en las últimas 3 décadas se busca 

la recuperación fomentando el consumo local, y el autoabastecimiento, lo que conllevara una 

transición lógica a la economía circular a la par que una recuperación ambiental de espacios 

degradados y/o abandonados, el desarrollo del ámbito rural en el archipiélago se recoge en el 

Programa de Desarrollo Rural de Canarias 2014-2020 (PDR Canarias), los objetivos que se 

alinean con la el nuevo paradigma de economía circular son: 

▪ Potencia la I+D+i. 

▪ Mejorar la viabilidad de las explotaciones y la competitividad de todos los tipos de 

agricultura. 

▪ Favorecer la transición a una economía baja en Carbono. 

▪ Promover la adaptación al cambio climático y la prevención y gestión de riesgos. 

▪ Conservar y proteger el medio ambiente y promover la eficiencia de los recursos. 

Canarias, en cuanto al cumplimiento de los 17 ODS, está entre las que reflejan índices más 

bajos, excepto en los objetivos en materia de Desigualdad, Ecosistemas y Cooperación, 

situándose en estos 3 en las de mayor ratio[10]. Del diagnóstico realizado por el Instituto 
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Tecnológico de Canarias, a petición de Gobierno de Canarias se extraen las siguientes 

conclusiones: 

▪ Debilidades: 

o Tamaño del mercado pequeño, elevada dependencia del exterior, lo que dificulta 

la aplicación de economías de escala. 

o Territorio fragmentado (8 Islas). 

o Bajo nivel de emprendimiento e innovación en la empresa, burocracia 

administrativa. 

o Sistemas de gestión de residuos ineficientes, baja tasa de reciclaje. 

o Poco aprovechamiento de energías renovables. 

o Poca sensibilización de la sociedad sobre la forma de consumo y la Economía 

Circular. 

o Baja cultura ambiental en la empresa y desconocimiento de la economía circular. 

o Déficit en la inversión y en personal dedicado al I+D+i. 

▪ Amenazas: 

o Presión urbanística y demográfica 

o Alta sensibilidad al cambio climático. 

o Normativa Europea muy exigente en cuanto a la gestión de residuos, 

contemplando la situación actual del territorio. 

o Territorio poco atractivo para atraer inversiones. 

o Poca diversificación de economía, “monocultivo de turismo” 

▪ Fortalezas: 

o REF, Régimen Económico y Fiscal Canario, es una ventaja competitiva frente al 

resto. 

o RUP, políticas específicas por parte de la UE 

o Ubicación geoestratégica. 

o Capital humano y técnico competente. 

o Biodiversidad endémica elevada. 

o Gran potencial en energías renovables. 
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Tras el análisis llevado a cabo por parte de las instituciones, la Estrategia Canaria de Economía 

Circular, en adelante ECEC busca implementar los siguientes objetivos [10]: 

▪ Objetivo 1: disminuir la presión ambiental en Canarias, especialmente reduciendo 

el uso de recursos naturales y mejorando la protección de la biodiversidad, 

incluyendo su recuperación con incentivos, tanto por una reducción de la extracción 

del vertido de cualquier tipo de sustancia contaminante. 

▪ Objetivo2: garantizar la salud de las personas mediante una mejora de la calidad 

ambiental, especialmente a través de la disminución de la generación de todo tipo 

de residuos por la prevención, el aumento de la recogida selectiva y el 

reaprovechamiento de los residuos generados. 

▪ Objetivo 3: crear un marco de políticas e instrumentos de actuación para apoyar a 

la empresa canaria en la transición a una economía circular, que cree las 

condiciones para el desarrollo de una I+D+i orientada a las necesidades 

productivas, que facilite un aumento de la competitividad y una mayor 

diversificación mediante la explotación de los recursos endógenos para el cierre de 

ciclos en la propia comunidad autónoma. 

▪ Objetivo 4: aumentar la capacidad productiva de Canarias sobre bases sostenibles, 

disminuyendo su huella ecológica, aumentando la autosuficiencia, especialmente en 

el capo de la alimentación, disminuyendo la dependencia exterior, 

fundamentalmente en los insumos energéticos procedentes de fuentes fósiles, y 

promoviendo capacidad industrial para el tratamiento de residuos con vistas a su 

reaprovechamiento. 

▪ Objetivo 5: promover en los sectores productivos el análisis de ciclo de vida y el 

ecodiseño, para disminuir la cantidad de residuos, la toxicidad de sus componentes 

y alargando su vida útil, además de facilitar su valorización final. 

▪ Objetivo 6: aplicar la jerarquía de los residuos a todos los productos puestos en el 

mercado, incluyendo los procedentes de terceros países, para asegurar su reciclaje 

para el cierre de ciclos en la Comunidad Autónoma, incluyendo la promoción del 

consumo responsable. 

▪ Objetivo 7: promover y garantizar acciones para que Canarias sea un destino 

turístico sostenible que contribuya a mantener e incrementar la competitividad del 

sector como motor económico, disminuyendo su impacto ambiental y promoviendo 

que su circularidad sea un vector de desarrollo sostenible. 
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▪ Objetivo 8: promover el consumo responsable, orientado al cierre de ciclos en la 

Comunidad Autónoma y la preferencia por la producción local siempre que sea 

posible, así como a la digitalización de los servicios. 

▪ Objetivo 9: enfocar la gestión de la energía y el agua hacia un concepto circular-

energía y agua renovable- que limite la generación de externalidades, aumente la 

autosuficiencia y disminuya la presión ambiental. 

▪ Objetivo 10: crear espacios comunes entre administración pública, agentes 

socioeconómicos y la comunidad científica y tecnológica para la difusión de la 

economía circular, el intercambio de información y el apoyo a iniciativas de 

Economía Circular. 

▪ Objetivo 11: promover el empleo de calidad y la formación para el empleo en el 

sector de la economía verde como base para la transición en Canarias a la 

Economía Circular incluyendo a las empresas en la economía social. 

▪ Objetivo 12: desarrollar indicadores enfocados a los distintos sectores para medir 

el grado de implantación de la Economía Circular de manera transparente y 

accesible a través de herramientas digitales mediante datos abiertos. 

Para cumplir con estos objetivos el Gobierno de Canarias establece una serie de políticas 

sociales, económicas y ambientales, al igual que plantea instrumentos para lograr los mismo, 

y como no podía ser de otra manera, es necesario un marco regulatorio para dar protección 

legal a todas estas medidas, siendo la regulación al respecto: 

▪ Ley Canaria de Cambio Climático y Transición Energética. 

▪ Plan de acción de Economía Circular 2024-2026 en Canarias. 

▪ Agenda de Desarrollo sostenible de Canarias 2030. 

▪ Plan Estratégico de Soberanía Alimentaria para Canarias. 

▪ Plan para la Reactivación Social y Económica de Canarias. 

Tras todo el análisis realizado, las instituciones canarias han planteado 5 ejes de actuación con 

un plan de trabajo fijado para 2021-2023, con el objetivo de alcanzar el mayor número 

objetivos en 2030, estos ejes son: 

▪ Eje estratégico 1: producción y consumo circular. 

▪ Eje estratégico 2: gestión de residuos/ciclo integral del agua. 

▪ Eje estratégico 3: materias primas secundarias. Es este eje el que afecta a la 

investigación llevada a cabo, debido a que la intención de esta es revalorizar los 
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residuos vegetales producidos en el archipiélago, concretamente el bagazo de caña 

de azúcar. Dentro de este eje estratégico se encuentran dos líneas de trabajo: 

o Línea 3.1: fomento de los subproductos para su reincorporación al mercado 

o Línea 3.2: impulso al sector del reciclaje para el cierre local de ciclos. 

▪ Eje estratégico 4: I+D+i. 

▪ Eje estratégico 5: gobernanza, formación y divulgación. 

 

1.2. BIOCOMBUSTIBLES: PASADO, PRESENTE Y 

FUTURO 

Según la Real Academia Española de la Lengua (RAE), un biocombustible es un combustible 

obtenido mediante el tratamiento físico o químico de materia vegetal o de residuos orgánicos. 

Como se menciona en el Punto 1.1 del presente documento, los casos de “éxito” cambiando a un 

combustible renovable en el sector del transporte han sido dos el Bio-Etanol y el Biodiesel, a 

pesar de ello, abordaremos la potencialidad de generación de un biocombustible a partir de 

biomasa, 1º Generación, y a partir de residuos o subproductos vegetales, 2º Generación. 

Con esta definición podemos contextualizar el biocombustible como una fuente de riqueza y de 

redireccionamiento o cambio de paradigma hacia una economía circular, al poder dar uso 

(revalorizar) a un residuo. 

La demanda de combustibles fósiles en 2021 se situó en 96.65mb/d [11], 5.67mb/d más que el 

año 2020, debemos tener en cuenta que son datos tras una pandemia en la que se alcanzaron los 

mínimos históricos del sector, con lo que tradicionalmente la demanda de crudo ha sido mayor, 

aun así, el sector tiene unas perspectivas de crecimiento para el año 2022 que sitúa un incremento 

en la demanda entre 4-5mb/d. Que la demanda de combustibles fósiles no para de crecer provoca 

cada vez más el encarecimiento del crudo como materia prima para la producción de energía y, 

consecuentemente el aumento del precio en toda la cadena productiva desde la logística hasta la 

producción. Por otro lado, el coste ambiental que se está pagando es cada vez mayor, la 

combustión de combustibles fósiles provoca el aumento sustancial de las emisiones de gases a la 

atmosfera [12]. 
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En 2016, la electricidad generada a partir de fuentes de energía renovable supuso 29,6% del 

consumo bruto de electricidad en la Unión Europea la energía hidroeléctrica es la fuente más 

importante, 36.9% sobre el total de energía eléctrica procedente de fuentes renovables, seguida 

de cerca por la eólica, 31.8% y en menor cantidad la solar con un 11.6%. [13]. 

El porcentaje medio de energía procedente de fuentes renovables en el transporte se sitúa en un 

7,1% en 2016. Entre los Estados miembros de la UE, el porcentaje relativo de energía renovable 

en el consumo de combustible para transporte vario entre máximos de un 30,3% en Suecia y un 

10,6% en Austria hasta mínimos inferiores al 2,0% en Croacia, Grecia, Eslovenia y Estonia[13]. 

La situación en España no es diferente al planteamiento mundial, así según los datos del 

Corporación de Reservas Estratégicas de Productos Petrolíferos, en adelante, CORES, que es una 

Corporación de Derecho Público tutelada por el Ministerio para la Transición Ecológica, cifran 

los datos de consumo en 5,096,320 y 31,502,938 toneladas [14] el consumo de gasolina y de 

gasóleos respectivamente. 

Existen alternativas reales para la producción de calor y electricidad como son es la energía solar, 

eólica, hidroeléctrica, geotérmica o el gas natural; siendo la biomasa la única fuente de carbono 

orgánico disponible en la tierra como fuente renovable con potencial de sustitución de los 

combustibles y/o productos químicos cuya base el petróleo.[15] 

La mayor parte del consumo de combustibles derivados del petróleo, son los dedicados al 

transporte, en esta circunstancia, solo ha habido dos casos probados de “éxito” el Bioetanol y el 

Biodiesel, aunque los fabricantes de vehículos no cesan en sus intentos por encontrar medios de 

transporte más limpios, como es el caso de los coches eléctricos o híbridos, el principal hándicap 
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que tienen ahora mismo es la autonomía, y la gestión del residuo que generan al finalizar su vida 

útil, baterías. 

Biocombustibles como tal podemos encontrar tres principales por su penetración en el mercado y 

por su desarrollo tecnológico, al igual que por el volumen producido, estos son Biogás, Biodiesel 

y Bioetanol. 

Durante años se ha hablado mucho de estos biocombustibles produciéndose en primera instancia 

con materias primas vegetales, es decir, producido a partir de biomasa, se trata de una industria 

que genera números impactos negativos en el medio ambiente, al igual que sucede en aspectos 

sociales. Con el uso de biocombustibles mejoramos en parte las emisiones a la atmosfera debido 

al cierre del círculo al ser cultivos vegetales que usan estos mismos gases emitidos para su 

nutrición, no obstante el problema fundamental que origina el uso de biocombustibles de primera 

generación es que provoca el incremento del precio de las materias primas al emplearse las 

mismas también en la industria alimentaria, otros impactos negativos son el consumo de agua, la 

deforestación, la pérdida de biodiversidad, problemas de salud y conflictos sociales[16,17], todos 

estos problemas y su gravedad dependerán en gran media de la etapa del proceso en la que se 

encuentre, al igual que el proceso productivo que se lleve a cabo, para saber cómo de eficiente es 

el biocombustible se produce existe el factor de retorno de la energía en función de la inversión, 

EROI (Energy Return of Investment) en inglés, este factor nos indica con una clara diferencia con 

respecto al resto que el más beneficio y mayores ganancias puede generar es el Bioetanol, como 

ejemplo, Brasil, como mayor producto de Etanol del mundo ha conseguido que más del 21% del 

transporte emplee este tipo de combustible. Con respecto a las emisiones de gases de efecto 

invernadero, existe diversidad de opiniones, coincidiendo todas ellas que se produce una 

disminución de más del 80% con respecto a un combustible fósil, no obstante, esta disminución 

dependerá en gran medida del cultivo escogido y de opción de producción seleccionada. 

Los bicombustibles de primera generación se basan en dos procesos fundamentales la 

fermentación de materia prima rica en azúcares y/o almidones, proceso heredado de la 

fermentación para la obtención de alcohol para la fabricación de bebidas y licores, y por el otro, 

donde intervienen las oleaginosas consiste en la transesterificación de los ácidos grasos presentes 

en los aceites vegetales y en las grasas animales. 

Situándonos en los dos fundamentales Biodiesel y Bioetanol: 

1.2.1 BIODIESEL. 

Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1915), demostró el uso de aceites vegetales como sustituto 

del Diesel convencional en el siglo XIX[18], así pues, el Biodiesel no es más que la evolución 

del diseño de Rudolf Diesel. Se trata de un mono-alquil éster de ácidos grasos de origen vegetal 

o animal. La manera de conseguir el Biodiesel es hacer reaccionar los ácidos grasos con un 
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alcohol ligero en presencia de un catalizador ácido o básico, el producto de esta reacción se 

conoce como FAME, Fatty Acids Methyl Esthers, o FAEE, Fatty Acids Ethyl Esthers. 

Como materias primas tradicionales para la obtención de biodiesel tenemos: 

Tabla 1.Principales materias primas para la producción de biodiesel.[19] 

ALIMENTARIO Soja (Glycina max), Colza (Brassica napus 

L.), Cártamo, Sésamo (Sesamum indicum L.), 

Manís, Sorgo, Coco, Cacahuetes, Palma 

(Elais guineensis), Girasol (Helianthus 

anuus), Canola. 

NO ALIMENTARIO Jatropha cuca, Madhuca indica, pongamia 

pinnata, Camelia Satina Gossypium hirsutum, 

cumarú, cynara cardunculus, abulition 

muticum, azadirachta indica, simmondsai 

chinensis, pasiflora edulis, moringa oleífera, 

hevca brasiliensis, … 

GRASAS ANIMALES Manteca de cerdo, sebo de vaca, grasas de ave, 

aceite de pescado, grasa de pollo, aceite de 

salmón.  

El problema del biodiesel de primera generación son los costes de producción, cuyo mayor 

peso se centra en las materias primas, aceites vegetales y alcohol. Entorno a un 75% del coste 

total[20], adicionalmente al problema del coste, hay que añadirle el conflicto que se genera 

con la industria alimentaria, y consecuentemente el debate social originado por destinar parte 

o la totalidad de la producción de un cultivo alimentario para la producción de combustible, 

es por ello, que los esfuerzos se centran en la optimización del proceso, buscando materias 

primas alternativas, 2º Generación, a partir de residuos, y 3º Generación, otras fuentes 

centrándose en la producción mediante el uso microalgas, y otra 4º Generación, empleando 

cianobacterias, fundamentalmente la evolución en los métodos de producción de 

biocombustibles en general, y biodiesel en particular se han basado en la búsqueda de fuentes 

alternativas para la producción, que no compitan con otros cultivos y que otorguen un 

rendimiento mayor de las tradicionales. 

El proceso tradicional de producción de biodiésel es la transesterificación, también conocida 

como alcohólisis es la reacción química que presenta mejores resultados para la obtención de 

biodiésel. La reacción que tiene lugar es entre un triglicérido contenido en aceite vegetal o 
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grasa animal y un alcohol ligero, obteniéndose productos como glicerina y ésteres derivados 

de los tres ácidos grasos de partida, es decir, biodiésel. Al tratarse de una reacción reversible 

se hace necesario que el alcohol ligero se añada en exceso consiguiéndose un aumento 

considerable del rendimiento de la reacción. 

 

A pesar de que pueden emplearse diferentes alcoholes (1-8 átomos de carbono) se ha 

generalizado el uso del metanol por las siguientes cuestiones: 

▪ Menor precio. 

▪ Tecnología disponible y avanzada. 

▪ Menor complejidad en el proceso. 

▪ Ventajas químicas y físicas (alcohol de cadena polar más corta). 

▪ Separación menos dificultosa de la mezcla de alcohol/agua. 

▪ Menor volumen de alcohol recirculado. 

Los productos obtenidos finalizada la reacción son una mezcla de ésteres, glicerol, alcohol, 

catalizador y tri-, di- y monoglicéridos.  

El subproducto generado el glicerol o glicerina, debe ser recuperada por su valor como químico 

industrial. Esto implica que se estudien varios métodos para obtener este subproducto con una 

elevada riqueza que permita disminuir costes de producción. Entre las posibles aplicaciones 

industriales de la glicerina se encuentran la fabricación de jabones y explosivos. La glicerina 

puede ser separada por métodos de separación gravitacionales o centrífugos. 

1.2.2 BIOETANOL. 

Consideramos bioetanol, aquel alcohol que es de origen agrícola y es usado como sustituto de 

un combustible fósil tradicional, como puede ser la gasolina. Al igual que sucede con el 

biodiesel distinguimos varios tipos de bioetanol, siendo el bioetanol de primera generación 

aquel que se obtiene tras una fermentación alcohólica de azúcares presentes en organismos 

vegetales tales como caña de azúcar, remolacha o cereales, … El bioetanol de segunda 

generación “Presente” es aquel que se obtiene tras la fermentación de un residuo agrícola 

bagazo de caña, residuos lignocelulósicos, efluentes de procesos ricos en azúcares, por último 

Fig. 3. Reacción de Transesterificación 
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el bioetanol de tercera generación “Futuro” es aquel que interviene bacterias, cianobacterias 

y otros microorganismos [21], tal y como sucedía con el biodiesel. 

El bioetanol de primera generación usa tecnologías muy conocidas y establecidas, ya que, es 

un proceso tradicional para la obtención de alcohol etílico. El país que encabeza la producción 

mundial de etanol procedente de caña de azúcar es Brasil con una producción de 758,548,292 

toneladas de caña de azúcar en el año 2017[22,23] 

El principal problema que genera el etanol de primera generación es lo que se ha denominado 

cultivos energéticos, es decir, se destina superficie cultivable para plantaciones destinadas a 

combustibles, encareciendo así el precio de los cereales y de otros alimentos de consumo, o 

bien se realizan talas masivas de bosques tropicales para aumentar la superficie de cultivo, 

provocando un daño medioambiental considerable. Esto quedo de manifiesto en 2006 con la 

que se denominó “Guerra de las Tortillas” en México, el uso del maíz para la producción de 

etanol, originó una subida de este de más del 50%, siendo el maíz la base de la alimentación 

del país provocando sonoras manifestaciones contra el gobierno[24]. 

Como alternativa al etanol de primera generación, se investiga y se desarrolla el etanol de 

segunda generación, cuya principal fuente de materia prima y en la que se han realizado mayor 

número de investigaciones son los residuos lignocelulósicos, estos materiales son muy 

abundantes en la naturaleza al estar presente en los vegetales. Los residuos lignocelulósicos 

están formados por Lignina, Celulosa y Hemicelulosa[25], y sobre todo solucionan la 

problemática de no competir con cultivos aptos para consumo humano o animal (cultivos 

energéticos). 

2.1 BIOGÁS. 

El biogás se genera como resultado de la descomposición microbiana de la materia orgánica 

en ausencia de luz y oxígeno, se conoce como digestión anaerobia, esta digestión tiene lugar 

en cuatro etapas sucesivas hidrólisis, ácido génesis, acetogénesis y metanogénesis [26]. La 

composición del biogás dependerá fundamentalmente de la biomasa empleada, generalmente 

podemos tomar valores de concentración de metano entre el 50 y 70%, 30-40% de CO2 y 

cantidades inferiores al 1% de H2S, N2 y O2. Tradicionalmente el gas originado no se emplea 

directamente, sino que requiere de una etapa de purificación para poder comercializarlo en 

forma de biometano, no obstante, en las instalaciones productoras secundarias, es decir, las 

que no es su proceso principal sino se produce como aprovechamiento de los residuos si suele 

emplearse directamente, al tener un elevado coste las plantas de purificación. 
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1.3. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN EN CANARIAS 

(BIOETANOL). 

Como de todos es conocido el cambio que ha experimentado el mundo en los últimos 60 años, 

más notable en lugares de especial sensibilidad como son las islas. Se ha ido implantando de 

manera progresiva productos derivados del petróleo en nuestra vida cotidiana, lo que origina que 

cualquier variación en el suministro eléctrico o petrolero signifique también importantes cambios 

para los tiempos futuros. Se debería tener la precaución de advertir sobre la eventualidad de dichos 

cambios e inspirar la preparación individual o colectiva que nos permita comprender adaptarnos 

mejor a una situación en la que la energía podría no ser tan abundante y barata. Por ello se requiere 

un estudio detallado de las repercusiones que puedan ocurrir en este escenario tan frágil y sensible 

en el marco canario. 

Las energías renovables en Canarias han experimentado un gran auge en las dos últimas décadas. 

Dadas las condiciones climáticas particulares de las Islas Canarias, la energía solar tiene un gran 

potencial, aunque el enfoque del desarrollo tecnológico se ha dirigido principalmente hacia la 

energía eólica. El aprovechamiento de la biomasa en Canarias no está extendido y su potencial 

energético está aún sin explotar, a pesar de que algunas instalaciones estén ya construidas, su 

aprovechamiento actualmente no es todo lo que cabría esperar. 

1.3.1 BIOETANOL, ¿ES POSIBLE PRODUCIRLO EN CANARIAS DE MANERA 

RENTABLE Y SOSTENIBLE? 

En Canarias el etanol producido procede de la caña de azúcar (Saccharum Officinarum) es 

originaria de Nueva Guinea, pero no fue hasta su entrada en la India que no cobro importancia, 

a pesar de existir vestigios de la fabricación del azúcar en China, India y en África Oriental en 

los relatos de Marco Polo, la expansión de la caña de azúcar por el mediterráneo la llevaron a 

cabo los árabes, el camino seguido por la caña de azúcar fue creciendo hasta llegar a las islas 

del Atlántico en el siglo XV, donde consiguieron aclimatar este cultivo a las peculiaridades de 

los climas insulares, lo consiguieron en Madeira con cultivos procedentes de Sicilia, tras 

Madeira le siguió Azores, el Archipiélago Canario, Santo Tomé, Cabo Verde y por último el 

continente Americano[27], por lo tanto podemos datar la introducción del cultivo de la caña 

de azúcar en Canarias en el Siglo XV. 

La caña de azúcar ha tenido dos ciclos en el archipiélago, el primero parte desde la conquista 

del Archipiélago por parte de la Corona de Castilla, y el segundo ciclo comienza entre finales 

del siglo XIX y comienzos del XX. 

Primer Ciclo[28] 
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Las primeras referencias a la caña de azúcar en Canarias se encuentran en el año 1483, tras la 

conquista de las por parte la Corona de Castilla, el Gobernador mando a traer caña de azúcar 

(Saccharum Officinarum) y maestros azucareros desde Madeira, en este archipiélago es donde 

hizo su primera escala la caña de azúcar procedente de Sicilia, siendo este, el lugar donde se 

consigue aclimatar al clima Atlántico. En la primera isla del Archipiélago Canario que se datan 

plantaciones de caña de azúcar es en Gran Canaria, tras esta le siguieron La Gomera, La Palma 

y por último Tenerife al ser esta la última isla en conquistarse. 

La ruta de la caña de azúcar desde Canarias hacia América en el segundo viaje de Cristóbal 

Colón va acompañada de tecnología y mano de obra esclava, es necesario mencionar que 

aquellos años, Siglo XVI, el principal producto de exportación y de cultivo de Canarias fue el 

azúcar. Así en 1501 es sembrado en América el primer cañaveral por Pedro de Atienza.  

Podemos indicar que la sociedad canaria está ligada directamente al cultivo de la caña de 

azúcar, ya que, las poblaciones se instalaban alrededor de las plantaciones de caña, 

contribuyendo a un desarrollo social y económico. La importancia del cultivo de la caña de 

azúcar era tal que, en el reparto de tierras si era para cultivar caña se otorgaba más terreno y 

otorgaba también el derecho de uso de agua, pero, esto conlleva tener que cumplir unos plazos 

y una cantidad mínima de producción, debemos tener en cuenta que en estos años el azúcar se 

empleaba como medio de pago.  

En el caso de Gran 

Canaria, toda la superficie 

destinada a cultivos se 

dedicó al de la caña de 

azúcar, siendo este un 

monocultivo en la isla. 

Esta circunstancia originó 

que en esta isla fuera 

donde más Ingenios 

Azucareros hubiesen, 

cuantificándose 28 entre 

el siglo XVI y XVII, si 

poder determinar la 

cuantía con exactitud. El 

actual municipio de 

Arucas se desarrolló 

alrededor del ingenio 

Fig. 4. Estimación de Ingenios Azucareros en Gran Canaria S. XVI 
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azucarero de Tomas Rodríguez Palenzuela en 1503, que disponía de un ingenio azucarero en 

la zona, que posteriormente pasaría a formar parte del patrimonio de la Familia Santa Gadea.  

Como curiosidad es necesario mencionar que el primer Ingenio Azucarero del archipiélago se 

data en 1484, como consecuencia de los cambios de titularidad que se sucedían en la propiedad 

de los trapiches/ingenios tenemos cierta dificultad para conseguir datos precisos del número 

exacto que coexistieron en el archipiélago. 

Podemos indicar, sin ningún equivoco, la gran influencia que tuvieron los ingenios en la 

población y como contribuyeron al desarrollo de familias alrededor de estas plantaciones. En 

este punto debemos indicar, que no solo se consideraba como ingenio a la parte de la 

maquinaria, sino que el ingenio era la plantación, la fábrica e incluso en muchas ocasiones se 

consideraba también la casa o casas donde se hospedaban los trabajadores durante la zafra. 

Uno de los pocos datos de los que se disponen, es de 1534 y como consecuencia del conflicto 

entre Gran Canaria y Tenerife, cifrándose la producción de Gran Canaria 80,000 arrobas 

anuales de azúcar (907 120kg aprox.), a mediados de siglo ya se podía comparar la calidad y 

el coste del azúcar obtenido en Santo Domingo con el obtenido en Canarias, existiendo muy 

pocas diferencias tanto en calidad como en producción que se cifraba en ambos lugares entre 

5-6,000 arrobas (68,000kg aprox.), lo que indica que el declive posterior de la caña de azúcar 

en el archipiélago no se debía a las capacidades productivas, sino, que pudo deberse a los 

costes de un lugar y de otro.  

Los productos que se obtenían entonces de la caña de azúcar eran: 

▪ Azúcar blanco, muy apreciado por su calidad. 

▪ Mascabado, era una producción baja, se trataba de un azúcar de menor calidad; en 

América la producción de este producto era mayor que en las islas. 

En 1560 comienza el declive definitivo de este cultivo en las islas por motivos de muy diversa 

índole, importaciones desde Las Indias, precios no competitivos, mano de obra esclava más 

barata en América que la mano de obra del Archipiélago. 

Segundo Ciclo  

El segundo ciclo de la caña de azúcar podemos datarlo entre 1852 y 1936, en lo que azúcar se 

refiere, posterior a estas fechas comenzara el auge el Ron como bebida espirituosa. 

El resurgir de la caña de azúcar en 1852 se debe al desplome de la industria canaria dedicada 

hasta ese entonces a un monocultivo, la cochinilla, que se destinaba a fabricación de tintes 

para la industria textil inglesa de la época. Por ello, la Real Sociedad Económica de Amigos 

del País de Gran Canaria, intente o barajen la posibilidad de la introducción de nuevos cultivos 

en las islas tabaco y caña de azúcar. 
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Así en 1857 ensayan con caña de azúcar y otros cultivos Agustín del Castillo Bethencourt, 4º 

Conde de la Vega Grande, probando las posibilidades y analizando las características de la 

caña de azúcar canaria frente a las plantaciones ubicadas en Málaga. Y ya en 1883 se realizan 

pruebas con caña de azúcar en Guía, consiguiendo una buena calidad. 

Los industriales canarios ven en el azúcar un sector importante ya que en 1852 goza del amparo 

de una legislación fiscal favorable, al estar libre de cualquier arancel, lo que posiciona a 

Canarias como lugar estratégico no solo para las exportaciones desde Canarias, sino que sería 

el nexo entre continentes. Es necesario mencionar que no se permitía por aquel entonces a las 

fábricas de azúcar de Canarias la elaboración de aguardientes, estos debían proceder desde 

Cuba, situando al Archipiélago nuevamente en una situación privilegiada ya que actuaría como 

enlace en la exportación tanto de melazas como de aguardientes entre Cuba y el continente 

africano. 

Como consecuencia de la anterior crisis mencionada de la cochinilla, se opta por el conocido 

como modelo cubano, es decir, plantaciones de caña de azúcar y tabaco, produciéndose una 

clara diferenciación entre el tipo de empresario que manejaba cada uno de los cultivos. 

Mientras que los empresarios con mayor poder adquisitivo, o mayores posibilidades de tierras 

o mejor accesibilidad a la maquinaria se decantaban por el cultivo de la caña de azúcar, lo 

empresario más modestos optaban por la opción del tabaco, al ser este de menor coste 

productivo. 

Poco a poco el cultivo de la caña de azúcar fue desplazando a la cochinilla, que ya era un 

cultivo en decadencia. A medida que aumentaba la superficie cultivada de caña de azúcar 

fueron proliferando pequeños trapiches, llegando a ser 33 Fábricas en el archipiélago. En 

Arucas se instalaron 2 fábricas de azúcar y hasta 6 trapiches, siendo la superficie total cultivada 

de caña de azúcar un 8% de total de la superficie de regadío de Gran Canaria (650Ha 

aproximadamente) 
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Fotografía 1. Lavadero junto a la Fábrica de Azúcar de San Juan Telde, 1910-1915. 

Una de estas dos fábricas que operaban en Arucas es Azucarera de San Pedro, que comenzó 

su actividad en 1883, con Alfonso Gourié como principal promotor del proyecto, aunque en 

sus comienzos esta compañía contaba con 35 accionistas, de los que el mayor número de 

acciones recaía en Alfonso Gourié, seguido por Rafael Ponce de Armas, Mariano Sancho y 

Chía y Bruno González Castellano. Según los archivos históricos, si la fábrica de San Pedro 

no hubiera iniciado su actividad, probablemente no se hubiera reactivado el cultivo de la caña 

de azúcar en el archipiélago. Poco después de comenzar su actividad abre otro establecimiento 

de vital importancia para la industria azucarera de las islas, la Fábrica de San Juan en Telde, y 

la fábrica de la Casa Lathbury en el término municipal de Guía. Existe un punto en común de 

todas las fábricas, y era la necesidad de controlar de cierta manera el cultivo de la caña, por 

ello, imponían por contrato la variedad de caña que se debía cultivar para poder recibirla en 

sus establecimientos, decantándose por la caña Criolla importada de las Antillas, debido a su 

mejor rendimiento azucarero. 

Con estas cifras en 1890 se ubicaron 4 Ingenios funcionando en Gran Canaria, 2 más en 

construcción y en torno a 15 trapiches, con una producción aproximada de 2,000 a 8,000 

toneladas. Por otro lado, en Tenerife se data un único ingenio y un solo trapiche, lo que 

originaba una producción de 300tm. Este sector en el año 1900 justo antes del cambio de 

legislación fiscal suponía el 86% de la manufactura del archipiélago. 

Tras unos años buenos (1880-1900) donde el azúcar canario goza de la protección arancelaria, 

comienza el declive de la industria en las islas, con el cambio de régimen fiscal en el azúcar, 
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así de las 33 fábricas mencionadas anteriormente, en 1906 quedan únicamente 6 operando. 

Fue entonces cuando los industriales canarios reabren la producción de aguardiente, siendo 

nuevamente pionero en este asunto la Azucarera de San Pedro que instala en su fábrica un 

alambique por primera vez en 1909, poco a poco iría modificando su actividad desde la 

fabricación de azúcar hasta la destilación en 1936. 

Nuevamente y como ocurrió en el primer ciclo de la caña de azúcar, esta fue perdiendo 

protagonismo para dar paso a un nuevo sector las Fábricas de Alcoholes, así paulatinamente 

fueron desapareciendo las plantaciones de caña de azúcar para dar paso a la melaza importada 

principalmente de Sudamérica. 

Como conclusiones podemos indicar que la industria azucarera canaria en este segundo ciclo 

partió con una clara desventaja, ya que, el coste de producción era elevado además de estar 

condicionada a la protección legislativa. Por otro lado, un hándicap importante que se encontró 

es el afán recaudatorio de la Hacienda Española y de los Cabildo Insulares recién constituido, 

lo que originó que no fuera competitiva en precio con el azúcar importado desde América con 

costes de producción mucho menores. 

De Azucarera de San Pedro a Destilerías Arehucas SA 

Como se menciona en los epígrafes anteriores la Azucarera de San Pedro nace como iniciativa 

de Alfonso Glorié, para dar respuesta a la crisis de la cochina en 1884. Comienza su actividad 

únicamente como azucarera, hasta que en 1909 instala un alambique, con la máxima siempre 

de controlar la calidad del producto desde su origen (plantaciones) hasta el final, como 

ocurriera en los inicios con la obtención del azúcar. 

No fue hasta el final de la Guerra Civil 1936, cuando Azucarera de San Pedro comienza su 

andadura para constituirse como sociedad pasando a ser Destilería de San Pedro. Se data entre 

1936 y 1942 cuando la antigua fábrica fundada por Alfonso Glorié pasa a ser una sociedad 

formada por Alfredo Martín Reyes, Laureano y Dolores de Armas Glorié, Juan Hernández 

Ramos y Daniel del Toro Marichal, regularizando la situación de esta sociedad en 1940, según 

los archivos del Ayuntamiento de Arucas. El principal precursor de la idea de abrir una fábrica 

de aguardientes y licores fue Alfredo Martín Reyes, antiguo empleado de la azucarera y que 

contaba con la plena confianza de los dueños de las instalaciones y de las plantaciones, los 

herederos de Alfonso Glorié, Laureano y Dolores de Armas 

La sección de la Destilería de la Azucarera comenzará su actividad con el viejo alambique que 

adquirió en 1909 Alfonso Glorié, como se menciona en el epígrafe anterior, y que se despojó 

de él, como chatarra, en 1920. Con el fin de poner en marcha la destilería Alfredo Martín 

arrendó fincas y compró maquinaria, para arrancar con una producción inicial de 13000 litros 

de aguardiente (Citado por Pablo Jesús Vélez), este aguardiente tendría una graduación 
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alcohólica del 65%, rebajándose posteriormente con agua hasta una graduación en torno al 

52%, éste se suministraba a granel en barriles o cuarterolas de 100 litros. Pero no solo se 

obtenía aguardiente también se obtenía alcohol rectificado que se destinaba al consumo de las 

farmacias de la isla. 

En 1942 Alfredo Martin Reyes, se queda solo al frente de la fábrica, buscando una estrategia 

para seguir en el mercado comprando las instalaciones hasta ahora usadas que eran de los 

hermanos De Armas Glorié, al igual que los terrenos de cultivo, en esta tesitura presentamos 

la tabla siguiente donde se recoge la evolución en la capacidad de producción de la que ya 

podríamos llamar Destilerías Arehucas. 

Como se observa en la Fig. 5, a lo largo de 

la historia hay fluctuaciones en las 

cantidades de caña, esto se debía a que esta 

procedía de 70 proveedores diferentes, así 

como podemos observar en 1946, el último 

año que regía en Mando Económico 

(régimen político impuesto durante lo que 

se conoce como el primer franquismo), la 

destilería no tuvo suministro de caña de 

azúcar, pero aun así consiguió 14,150kg de 

melaza procedente de la fábrica de San 

Juan, lo que permitió obtener ese año 7,075 

litros de aguardiente. 

Durante los años 50’ se observa una mejora 

notable en las condiciones de vida 

(segundo franquismo) aunque el azúcar 

seguirá un producto intervenido por el estado autárquico. Aun así, la Familia Martin Reyes 

abre una fábrica en la isla de Tenerife, la fábrica de Tejina, lo que le permitirá importar caña 

desde esta isla a la Destilería en Arucas. 

Podemos indicar que a medida que la economía del país se iba descomprimiendo, Destilerías 

Arehucas la acompañaba con aumentos de producción, llegando incluso por primera vez en su 

historia a importar melazas procedentes de la península, comenzando a partir de los años 60 

la expansión de la fábrica, tal es la expansión del sector que participa como parte del 

accionariado de otras empresas como puede ser la Cooperativa Canaria de Aguardientes y 

Licores, en adelante COCAL,  

Fig. 5. Producción de Aguardientes de Caña 1940-1964, 

Destilerías Arehucas (Libro de Alcoholes) 
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Así podemos explicar en el esquema, que se presenta a continuación, la expansión y el 

entramado empresarial que ha formado la familia Martin Reyes, a lo largo de su historia, como 

empresa familiar dedicada a la caña de azúcar. 

 

Fig. 6. Expansión empresarial de Familia Martín Reyes 

Como todas las empresas con una larga historia como esta, ha habido altibajos, siendo una 

época crucial la comprendida entre las décadas de los años 80 y 90 del pasado siglo, de la cual 

se ha salido airoso, posicionando a Destilerías Arehucas SA como la marca líder en el mercado 

canario y una de las mejores valoradas a nivel nacional con respecto al Ron. 

En la actualidad y tras una profunda remodelación Destilerías Arehucas, se sitúa a la 

vanguardia en la obtención de aguardientes de jugo de caña, con una fábrica moderna y 

respetuosa con el medio ambiente. Empresa que regresa a sus orígenes, ya que consume más 

del 75% de la caña de sus propias plantaciones, con lo que se realiza un seguimiento continuo 

de la caña hasta que alcanza su momento óptimo para la recolección, lo que permite obtener 

un aguardiente de primera calidad. Debemos añadir, que, debido a la proximidad de la 

plantación, finca del Conde de la Vega Grande mencionado en el documento, la caña se corta, 

se muele y se fermenta el mismo día, impidiéndose así la perdida de rendimiento azucarero. 

La caña plantada por Destilerías Arehucas, es la caña que se conoce tradicionalmente como 

Criolla, ésta engloba diferentes variedades. Con esta caña se está obteniendo actualmente un 

rendimiento en torno a 83.3tm·Ha-1, una cifra que esta un 13% por encima del valor medio del 
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rendimiento de las plantaciones azucareras Sudamericanas, que la FAO la sitúa en torno a 

72tm·Ha-1, siendo incluso muy superior a la media de Cuba, que, según datos de la FAO, ha 

descendido hasta situarse en 32tm·Ha-1. Destilerías Arehucas ha conseguido este rendimiento 

tras un profundo proceso de ensayos e investigaciones, constituyendo un modelo eficiente no 

solo en cuanto a rendimientos sino medioambiental, al reducir las emisiones y los vertidos al 

mínimo intentando aprovechar todo lo que la caña de azúcar aporta: 

Como se menciona en párrafos anteriores Destilerías Arehucas SA, es la principal productora 

de bebidas espirituosas de Canarias, siendo esta junto con Destilerías Aldea (empresa ubicada 

en la Isla de La Palma), las únicas que mantienen la tradición canaria de recolección, molienda 

y obtención de aguardientes de caña de azúcar, las cantidades de caña de azúcar que manejan 

amabas empresas son de 700 toneladas, Destilerías Arehucas SA, y de 200 toneladas 

Destilerías Aldea, lo que origina algo más de 900 toneladas anuales, una producción pequeña 

si la comparamos con las grandes producciones de Sudamérica, los procesos productivos son 

algo diferentes también tanto entre ambas fabricas como con respecto a otros países del mundo. 

Tabla 2. Productores y características de las instalaciones de producción de etanol 

 Destilerías Arehucas SA Destilerías Aldea SL Resto del mundo 

Materia prima Jugo de Caña de azúcar 

hidratado 

Jugo de Caña sin hidratar Melazas de caña de 

azúcar 

Recuperación 

de agua en 

destilación 

Si No Si 

Uso de la 

vinaza 

(residuo tras 

destilación) 

Cuenta con una serie de 

evaporadores que recuperan 

el agua de este residuo, 

empleándola para hidratar el 

bagazo, aprovechando 

también el calor de la caldera 

para calentar esta agua a 70º 

consiguiendo una mayor 

extracción de azúcares en la 

molienda. 

El concentrado obtenido 

(residuo con alto contenido 

en nutrientes de uso agrícola) 

No se recupera En grandes productores 

se realiza una 

fermentación anaerobia 

obteniéndose biogás, 

que es usado como 

combustible para las 

propias calderas. 
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se emplea en la plantación 

propia. 

Usos del 

bagazo 

Se entrega a ganaderos como 

forraje 

Se entrega a ganaderos 

como forraje 

Se usa como biomasa 

para alimentar las 

calderas 

Balance de materia: 

El balance de materia del proceso de molienda se puede esquematizar de la siguiente manera: 

 

Tabla 3. Primera aproximación al Balance de Materia en Destilerías Arehucas S.A. 

Inputs Cantidad Unidades Outputs Cantidad Unidades 

Caña de 

azúcar 

15,000 kg·día-1 Bagazo de caña 

51.3% 

humedad 

5,000 kg·día-1 

Agua 

evaporada 

400 L·h-1 Etanol 70%v/v 230 L·h-1 

Ácido 

sulfúrico 

concentrado 

83.3 L·h-1 Vinaza 

concentrada 

160 L·h-1 

   Agua 

evaporada 

1265 L·h-1 

TOTAL 2,275.15 kg·h-1 TOTAL 2,275.0 kg·h-1 

Análisis de la situación actual del Etanol de 1G en Canarias. 

En la actualidad en las Islas solo existe una fábrica de alcohol destilado de alta graduación y 

dos destilerías de aguardientes (Etanol <75%). Destilerías Arehucas SA es la única empresa 

que dispone de una instalación con una capacidad de producción diaria superior a 40 000 litros 

día de alcohol rectificado, para ello dispone de un almacenamiento de materia prima superior 

a 2000 m3, en la que almacena Etanol >90% para posteriormente procesarlo y obtener un 
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alcohol bidestilado con una graduación alcohólica superior a 96%, cuyo destino principal es 

para el mercado autonómico de elaboración de bebidas espirituosas, no obstante, existen unos 

pocos clientes que compran este alcohol para procesos industriales distintos a los alimentarios 

como son farmacéuticos, higiénicos o de investigación, pero el mercado es inferior a 50,000 

litros al año. 

Con respecto a las dos instalaciones de obtención de aguardientes de caña de azúcar una es 

propiedad de Destilerías Arehucas SA, con una producción diaria de 3000 litros en un turno 

de 8 horas, y la otra es propiedad de Destilerías Aldea SL, ubicada en la isla de La Palma. 

Las oportunidades que presenta el mercado del Etanol de 1G es la venta de alcohol de uso 

alimentario para las pequeñas industrias de bebidas espirituosas que están emergiendo en el 

territorio insular, con un mercado potencial de 100,000 litros/año. Con respecto al mercado 

del etanol como combustible únicamente podríamos contar como cliente potencial a DISA SA, 

pero debido a la situación de los combustibles fósiles actual es un mercado con dudosa 

probabilidad de éxito, ya que, las políticas ambientales y del sector del transporte, así como 

los fabricantes de vehículos se están decantando por la tecnología eléctrica. 

La disponibilidad de Etanol de origen agrícola en las islas es relativamente sencilla, ya que se 

dispone de un puerto dotado de las instalaciones necesarias para la descarga directa desde 

embarcaciones de esta materia prima (manifold exclusivo, tubería de 8 pulgadas y grupos de 

bombeo), Puerto de Salinetas, actualmente consignado y explotado por DISA Gestión 

Logística. 

1.4. RESUMEN Y RECOMENDACIONES. 

La economía circular está en auge fomentada por las políticas implementadas desde la Unión 

Europea, es por ello, que en territorios aislados y con especial sensibilidad tanto natural como 

socioeconómica sea haga imprescindible buscar la disminución de la dependencia exterior, así 

como reducir la producción de residuos de difícil gestión como es el caso del aceite vegetal de 

cocina usado y los residuos vegetales. 

La disminución de estos tipos de residuos en Canarias se hace especialmente complicada puesto 

que como se presente en este capítulo la población flotante en el archipiélago no para de crecer y 

crecer, al igual que la infraestructura hotelera y hostelera al ser este el principal motor económico 

del archipiélago es por ello, que si se revalorizan podemos dar valor añadido al sector al 

considerarse más sostenible y respetuoso con el medio ambiente. 

Por otro lado, en la actualidad existen iniciativas para la gestión de los residuos vegetales (podas) 

promoviendo desde algunos municipios la creación de pequeñas plantas de compostaje, no 

obstante, es un residuo con un gran potencial pudiendo utilizarse para la creación de fibras, con 
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fines energéticos por combustión (pellets) o como materia prima para un bioetanol de segunda 

generación. 
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CAPÍTULO II. ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA DE 

APLICACIÓN DE PRE-TRATAMIENTOS Y DIFERENTES TIPOS 

DE HIDRÓLISIS A UNA INDUSTRIA LOCAL EN TERRITORIOS 

ULTRAPERIFÉRICOS Y FRAGMENTADOS. 

 
 

 

 

 

 

 

“Lo que distingue las mentes verdaderamente  

originales no es que sean las primeras en ver 

algo nuevo, sino que son capaces de ver como 

nuevo lo que es viejo, conocido, sito y 

menospreciado por todos” 

Friedrich Nietzsche 
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2.1.¿QUÉ ES EL BIOETANOL? 

Como se menciona en el Capítulo I del presente documento, el Bioetanol es todo alcohol que es 

de origen agrícola y es usado como sustituto de un combustible fósil tradicional, o bien puede 

usarse combinado con el mismo. 

El bioetanol se puede dividir en dos tipos diferentes, según la Asociación Española de Operadores 

de Productos Petrolíferos (AOP): 

• Bioetanol de primera generación: Aquel que procede directamente del cultivo de 

plantas para tal fin. 

• Bioetanol avanzado: Procede de residuos agrícolas o urbanos, especialmente de la 

descomposición de la biomasa procedente de la madera (residuos lignocelulósicos), 

dentro de esta clasificación también se encuentran las especies vegetales no 

destinadas a la alimentación como pueden ser las algas. 

2.2. MECANISMOS DE OBTENCIÓN 

2.2.1. MATERIAS PRIMAS 

Como materias primas tradicionales tenemos todas aquellas de origen agrícola como son la 

caña de azúcar, la remolacha, el maíz y la papa. Debemos tener en cuenta que en muchas 

ocasiones el etanol obtenido es un subproducto derivado de la extracción del azúcar de la 

misma, es decir, en el caso de la caña de azúcar, una vez que se extrae el azúcar se genera un 

residuo viscoso denominado melaza, el cual se diluye, se fermenta y se obtiene el etanol, un 

proceso similar al que se produce con la remolacha. 

2.2.2. PROCESOS DE OBTENCIÓN BIOETANOL PRIMERA GENERACIÓN. 

El Bioetanol de primera generación se obtiene a partir de la fermentación de un mosto (jugo 

de materia prima rica en azúcares reductores) y una posterior fermentación. 

2.2.3. PROCESO DE OBTENCIÓN DE BIOETANOL AVANZADO O DE 

SEGUNDA GENERACIÓN (A PARTIR DE RESIDUOS). 

Los residuos habitualmente usados para la obtención de bioetanol son lignocelulósicos que 

están formados por Lignina, Celulosa y Hemicelulosa:[25] 
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Fig. 7. Estructura de residuos lignocelulósicos. Disposición de sus componentes.[29] 

La producción mundial de celulosa es de varios billones de toneladas anuales, siendo el 

compuesto orgánico de mayor capacidad productiva existente en la naturaleza, de ahí la 

importancia de su utilización como fuente de energía (biocombustible).  

La celulosa (C6H10O5)n es un homopolímero lineal compuesto por unidades de β-D-

glucopiranosa unidas por enlaces β-1,4-glicosídicos, de alto peso molecular y de alto grado de 

polimerización. Su composición es carbono 44.44%, hidrógeno 6.17% y oxígeno 49.39% [30]. 

La celulosa en la naturaleza la podemos encontrar en dos formas, la que se conoce como 

celulosa pura y la compleja, esta última es el constituyente principal de las plantas 

superiores[31].  

El grado de polimerización es lo que determinará el grado de dificultad de la molécula de 

glucosa de sufrir hidrólisis. El grado de polimerización se define como el número unidades de 

glucosas anhidras que se repiten, así, a mayor grado de polimerización más dificultad de 

hidrolizar la molécula. Este grado depende del origen de la molécula y el tratamiento 

realizado.[15]. Como ejemplo del grado de polimerización citamos el algodón, que es la única 

celulosa pura que podemos encontrar en la naturaleza, tiene un grado de polimerización de 

7,000 unidades.[15,30] 

Las fibras elementales, están formadas por entre 40 y 100 cadenas de celulosa, donde coexisten 

regiones con estructura cristalina y otras con estructura amorfa, otorgándole cualidades 

diferentes a las fibras, la presencia de regiones amorfas son las que permiten la penetración de 

reactivos químicos[15]. Tal y como se menciona anteriormente, se toma como ejemplo el 

algodón, además de su alto grado de polimerización, presenta un alto nivel de cristalinidad 

entorno a un 70%[30], lo que indica que, su hidrólisis será muy difícil. 
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Por otro lado, la hemicelulosa no está compuesta de único monómero, como sucedía con la 

celulosa, sino que posee diferentes azúcares de cadenas más cortas y ramificadas, otorgándole 

mayor facilidad para hidrolizarse, al ser más amorfa. Asimismo, posee un grado de 

polimerización que no excede de 200 unidades, estas unidades de monosacáridos las 

englobamos en dos grupos las hexosas, que son glucosa, manosa y galactosa, y las pentosas 

que son xilosa y arabinosa, adicionalmente la hemicelulosa también contiene ácidos urónicos. 

Los enlaces que conforman la molécula β-1,4, y enlaces β-1,3. La hemicelulosa contiene 

pectina, se trata de un polisacárido heterogéneo con un alto porcentaje de ácidos 

galacturónicos[15,32]. 

La lignina es el tercer biopolímero más abundante de manera natural en la Tierra, su 

proporción en los vegetales varía entre el 10 y el 30%, dependiendo de la especie vegetal, la 

lignina a diferencia de la celulosa y la hemicelulosa tiene una composición mucho más 

compleja, pero, aun así, se puede distinguir tres tipos de unidades sinringil, derivado del 

alcohol sinapílico Fig. 5, guaiacil, derivado del alcohol coniferílico Fig.6, y, por último, 

cumaril derivado del alcohol p-cumarílico Fig.7. 

Entre las tres sustancias más representativas de los residuos lignocelulósicos, existen 

relaciones, en la Tabla 4 y, a modo de resumen, se enuncian las relaciones y las principales 

cualidades de cada una de las sustancias. 

Tabla 4.Resumen de las características principales de los compuestos mayoritarios presentes en los residuos 

lignocelulósicos. Fuente adaptada [30] 

 Lignina Hemicelulosa Celulosa 

Unidad Derivado de alcohol sinapílico (S) D-Xylosa 

Manosa 

Arabinosa 

Galactosa 

Glucosa 

Glucosa 

 

Fig. 8. Alcohol sinapílico 

Derivado de coniferílico (G) 

 

Fig. 9. Alcohol coniferílico 
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Derivado de alcohol p-cumarílico 

 

Fig. 10. Alcohol cumarílico 

Polimerización 4.000 Menos de 200 < 5.000 

Polímero G- Lignina 

GS- Lignina 

GSH Lignina 

Poli-xilosas 

Galactoglucomanosa 

Glucomanosa 

Β-Glucosa 

Composición Amorfa 

No homogénea 

No Lineal 

Tridimensional 

Tridimensional 

No homogénea 

Moléculas con 

pequeñas regiones 

cristalinas 

Tridimensional 

Molécula 

lineal 

Regiones 

cristalinas y 

amorfas 

Enlaces entre 

los 

componentes  

Contiene enlaces con la 

hemicelulosa 

Contiene enlaces con 

la lignina 

No contiene 

enlaces con los 

otros dos 

Para el proceso de obtención de bioetanol avanzado o también conocido como de segunda 

generación se requiere de las siguientes cuatro etapas esenciales: 

• Picado o trituración, el objetivo es conseguir reducir el tamaño de partícula para 

conseguir de esta manera una mayor superficie de contacto. 

• Tratamiento, muchos autores consideran que la denominación más adecuada 

para esta etapa es la de pretratamiento, ya que, es el proceso que nos ayuda a 

optimizar las etapas posteriores. 

• Hidrólisis, consiste en la transformación de la celulosa, hemicelulosa y de la 

lignina en sus respectivos monómeros. 

• Fermentación, es la etapa, previa a la destilación, en la que los azúcares 

obtenidos en la hidrólisis son fermentados al alcohol deseado. 
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Los esfuerzos se centran, fundamentalmente, en mejorar la fase de “pretratamiento” sobre 

todo debido a la presencia de la lignina, ya que el contenido en este biopolímero, tal y como 

se mencionó anteriormente, constituye el principal problema a la hora de efectuar la hidrólisis 

de la celulosa y la hemicelulosa de forma eficiente, por lo que se deben de optimizar los 

parámetros relacionados con estos procesos para conseguir una mejor accesibilidad a estos 

polisacáridos durante la hidrólisis ácida o enzimática, no solo a la hora de obtener bioetanol, 

sino también para generar productos de alto valor industrial, con el objetivo de revalorizar el 

residuo. 

2.2.4. PRETRATAMIENTOS EXISTENTES. 
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Tabla 5. Pretratamientos existentes 

Tipo Descripción Subtipo Descripción Referencia 

Fragmentación mecánica y 

pirólisis 

La pirólisis consiste en la 

despolimerización térmica 

en ausencia de oxígeno 

(atmosfera inerte). En estas 

condiciones las fracciones 

más volátiles de la lignina, 

celulosa y hemicelulosa se 

transforman en vapores que 

serán condensados 

posteriormente, a esta 

mezcla se le conoce como 

Bio-Oil. Los rangos de 

operación en cuanto a 

temperatura indicarán el tipo 

de pirólisis del que se 

trata.[33] 

Pirólisis rápida Las temperaturas medías a las 

que tiene lugar la reacción son 

entre 450-600ºC y los tiempos de 

retención son muy cortos, 

entorno a dos segundos, 

consiguiendo así rendimientos 

entorno al 75%. 

[33] 

Pirólisis intermedia La pirólisis intermedia se realiza 

a temperaturas algo más bajas 

que el caso de la pirólisis rápida, 

350-500ºC, lo que origina que las 

reacciones estén más controladas, 

alcanzándose un rendimiento 

superior al 55%. 

Pirólisis lenta El rango de temperaturas no 

difiere en exceso (400±10ºC) con 

respecto a la pirólisis intermedia, 

lo que, en esta ocasión el tiempo 

de residencia es superior. Esta 
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pirólisis también es conocida 

como carbonización debido a la 

similitud en los productos 

obtenidos. 

Con respecto a los rendimientos 

dependerán en gran medida de las 

condiciones, sobre todo 

temperatura, nivel de oxígeno en 

el horno y tiempo de residencia 

del material. 

 

Hidro-pirólisis Es una pirólisis catalítica en 

presencia de hidrógeno 

molecular. Normalmente, este 

tipo de proceso se emplea para 

tratar de optimizar el 

procedimiento pirolítico en la 

obtención de líquidos de alto 

valor para la industria química y 

como combustibles. El principal 

inconveniente que tiene este tipo 

de pirólisis es el coste, al hacerse 

necesario contar con una fuente 

[34] 
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de hidrógeno molecular externa y 

trabajar con presiones muy altas. 

Por otro lado, la hidro-pirólisis 

produce una gran cantidad de 

agua que es necesario eliminar 

Explosión de vapor La explosión de vapor se 

basa en la combinación 

térmica, química y mecánica 

que actúa sobre la biomasa, 

haciendo soluble la 

hemicelulosa, rompiendo las 

fibras de lignocelulosa, 

alternado la cristalinidad de 

la celulosa e induciendo las 

transformaciones de la 

lignina. 

Como principales ventajas 

del uso de la explosión de 

vapor tenemos el bajo 

impacto ambiental que 

Explosión de vapor en dos 

etapas 

La primera etapa se lleva a cabo 

a baja temperatura, y es en la 

segunda donde las temperaturas 

usadas son superiores a 210ºC, un 

ejemplo podría ser una primera 

etapa a 190ºC durante dos 

minutos y una posterior a 220ºC 

durante cinco minutos 

consiguiendo un rendimiento 

conjunto del 80% en la 

conversión. 

 [36,37] 

Explosión de vapor 

catalizada con ácidos 

La explosión de vapor catalizada 

con ácidos nace con la idea de 

aumentar la solubilidad de la 

hemicelulosa, se trata de 

impregnar previamente la 

biomasa con un ácido mineral, 

[35] 
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origina al no usar elementos 

químicos nocivos, y, no se 

requiere tanta energía para la 

molienda ya que admite un 

tamaño de partícula superior 

a otros tratamientos.[35] 

normalmente Ácido sulfúrico 

entorno a un 0.3% m/m 

Explosión con fibra de 

amoníaco (AFEX) 

Este tratamiento afecta a la 

lignina y la hemicelulosa, 

provocando que la biomasa se 

hinche, que la celulosa no 

cristalice y en la que ha 

cristalizado se rompan estos 

cristales, así como aumenta la 

superficie efectiva, las 

condiciones más usuales de este 

tratamiento son de 1 a 2 kg de 

amoniaco por kg de biomasa, a 

una temperatura entre 40-140º y 

alta presión 250-300psi 

(1.7x106Pa), con un tiempo de 

residencia entorno a los 30 

minutos. 

Explosión húmeda Este pretratamiento se basa en 

la combinación de la hidrólisis 

térmica, la explosión de vapor 

y la oxidación húmeda. Este 

[38] 
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tratamiento fue patentado por 

primera vez en 2004 por 

Ahring et al. el tamaño de la 

partícula se encontraba entre 

1.5-50cm, se trataba de un 

tratamiento en tres etapas, en 

la primera de ellas la biomasa 

era calentada durante menos 

de 48 horas a una temperatura 

entre 55-110ºC, 

posteriormente la biomasa se 

calentaba con vapor a 140-

200ºC durante 5-30 minutos, 

tras este calentamiento con 

vapor se realizaba otro 

calentamiento a 170-210ºC 

pero en esta ocasión en 

presencia de un oxidante, 

incrementando la presión a 

15-35 bar (1.5-3.5 x106Pa) y 

se mantienen las condiciones 

en el reactor en tiempos que 
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oscilan entre 1 y 30 minutos, 

devolviendo bruscamente 

(explosión) tras este periodo la 

mezcla a las condiciones 

atmosféricas. 

Tipo Descripción Referencia 

Ozonólisis El mecanismo tradicional por el que el ozono ataca a los residuos lignocelulósicos se conoce 

como “Mecanismo de Criegee”. La reacción de la lignina con el ozono tiene lugar en varias 

etapas, en la primera de ellas el ozono ataca a los anillos aromáticos, lo que implica una 

adición electrofílica, consiguiendo abrir el anillo y formando de esta manera o-quinonas y 

derivados de ácidos dicarboxílicos. Se puede mejorar la eficiencia de este método con el 

uso de catalizadores ácidos (acético y oxálico). Los factores que influyen en el rendimiento 

de las reacciones son: 

▪ Tamaño de partícula 

▪ pH 

▪ Concentración de ozono 

▪ Humedad 

[39–42] 
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Es necesario mencionar los dos problemas fundamentales que genera la utilización del 

ozono como pretratamiento, el principal es la imposibilidad de almacenamiento, por lo que 

se debe genera in-situ y, consumirlo en el momento. Asimismo, la exposición del personal 

en el entorno puede originarles problemas de salud. 

Uso de ácidos Consiste en el uso de un ácido orgánico o mineral en un amplio rango de concentraciones, 

este es el factor que determinará el tiempo de reacción, así como la temperatura de trabajo, 

siendo la relación inversamente proporcional al aumento de concentración del ácido. El uso 

de ácidos proporciona una alta eficiencia en la conversión en términos generales, pero, 

como principal desventaja es el elevado coste que tendrán los reactores necesarios, por otro 

lado, si los parámetros de tiempo de reacción, temperatura y concentración no se encuentran 

optimizados existe riesgo de la formación de inhibidores de la fermentación (furfural e 

hidroximetilfurfural, …). Asimismo, se hace necesaria una etapa posterior de neutralización 

o de recuperación del ácido. 

[43] 

Tratamiento alcalino Es uno de los más ampliamente utilizados y estudiados debido a que presenta algunas 

ventajas considerables como pueden ser que se trabaja de manera habitual en condiciones 

ambientales de presión y temperatura consiguiéndose rendimientos aceptables en 

comparación con otros métodos más agresivos que requieren un coste superior para alcanzar 

las condiciones óptimas de funcionamiento. 

[44–48] 
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El tratamiento alcalino consiste en hacer reaccionar la biomasa lignocelulósica con una base 

que puede ser fuerte, normalmente NaOH o KOH o débil como puede ser el NH3 

(tratamiento con amoníaco). 

El tratamiento alcalino permite obtener productos químicos de alto valor, no solamente 

como combustibles, sino compuestos con alto valor en la industria como son biopolímeros, 

o compuestos aromáticos. 

Disolventes orgánicos. El fundamento del empleo de estos disolventes se centra en la mayor solubilidad de la 

lignina, entre los más usados están el etanol, metanol, acetona, glicoles y fenoles. A estas 

disoluciones se les añade tradicionalmente un ácido o una base muy diluida para favorecer 

la solubilidad. La mayor ventaja es la facilidad de recuperación de los disolventes, no 

obstante, estos presentan un coste elevado. 

[49] 

Biológico. La principal ventaja del uso de pretratamientos biológicos es el uso de microorganismos 

que no generan residuos químicos tóxicos que son necesarios tratar en etapas posteriores. 

Asimismo, este pretratamiento no tiene requerimientos energéticos elevados, como sí que 

lo necesitan aquellos basados en los tratamientos fisicoquímicos tradicionales, ya que los 

pretratamientos biológicos se efectúan en condiciones ambientales. 

La mayoría de los pretratamientos biológicos tienen su base en un sistema de enzimas 

lignolíticas, se trata de un grupo de oxidorreductasas que son capaces de degradar la lignina. 

Este sistema de enzimas engloba peroxidasas con un alto potencial redox y que son capaces 

[32] 
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de oxidar la lignina directamente, además, pueden usar sustancias orgánicas de bajo peso 

molecular capaces de introducirlas en las células atacando así la estructura de la lignina. 

Como norma general los microorganismos lignolíticos tienen una amplia aplicabilidad en 

los tratamientos de los residuos vegetales lignocelulósicos no solo para la producción de 

bio-combustibles, sino que adicionalmente pueden aportar otros subproductos de alto valor. 

Otros Ultrasonidos La técnica del ultrasonido se basa en el 

principio de cavitación, es decir en la 

formación de pequeñas burbujas que 

acabarán explotando y haciendo más 

accesible las partes de la biomasa que 

posteriormente serán hidrolizadas por 

enzimas u otros métodos de hidrólisis. 

El ultrasonido combina condiciones muy 

extremas de temperatura y presión con 

condiciones atmosféricas a su alrededor 

produciéndose así muchas turbulencias 

aumenta la superficie efectiva. La 

combinación del ultrasonido con una de las 

técnicas descritas anteriormente aumenta la 

conversión de la lignina, por encima del 

[50] 
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96%, y la disociación de la hemicelulosa 

considerablemente, por encima del 75%.  

Pulsos eléctricos de alta intensidad Empleo de una alta frecuencia >1.2MHz y 

un voltaje elevado entre 1-50kV/cm, 

produciéndose cambios morfológicos en la 

biomasa, como ventaja vuelve a presentar el 

hecho de no usar productos químicos que 

serán necesarios tratar posteriormente, al 

igual que inhibe la formación de compuestos 

tóxicos para etapas posteriores. Asimismo, 

el uso de estas corrientes eléctricas de alta 

frecuencia y tensión hacen que las 

reacciones sean instantáneas llegando 

incluso al orden de los nanosegundos. 

[51] 

Sales metálicas El metal de las sales metálicas, al poseer 

orbitales libres, puede actuar como un ácido 

de Lewis. Por lo que pueden atraer hacia sí 

pares de electrones que le otorgarán mayor 

estabilidad, pudiendo, con este mecanismo, 

romper enlaces por puentes de hidrogeno de 

la hemicelulosa, favoreciendo la 

[52] 
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fragmentación de este polímero. No 

obstante, los principales inconvenientes son, 

por un lado, la necesidad de usar 

temperaturas muy elevadas y, por otro lado, 

la recuperación de los metales para evitar la 

contaminación del entorno. 

Tratamiento hidrotrópico Un hidrótopo es un compuesto que contiene 

grupos funcionales hidrofóbicos e 

hidrofílicos, que son capaces de solubilizar 

compuestos hidrofóbicos. Las reacciones se 

llevan a cabo con una concentración de estos 

compuestos entorno al 30% y unas 

temperaturas superiores a 150ºC, 

consiguiéndose buenos rendimientos en la 

conversión de la lignina. 

[53–56] 

Agua caliente El procedimiento se basa en el empleo de 

agua caliente, como catalizador se emplean 

los mismos iones hidronios producidos in-

situ a partir de la auto protolisis del agua, y 

[57] 
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el ácido acético (medio ácido) generado por 

los sustituyentes acetilos de la hemicelulosa. 

Las condiciones operativas para llevar a 

cabo la reacción son normalmente, entre 

150-230ºC, el factor de temperatura 

nuevamente es el que condicionará el 

tiempo de reacción 
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2.2.5. HIDRÓLISIS 

En los materiales lignocelulósicos podemos distinguir dos tipos de hidrólisis, la ácida y la 

enzimática, ambas buscan despolimerizar la celulosa y la hemicelulosa para conseguir la 

mayor cantidad de unidades monoméricas posibles, para su posterior fermentación. 

Hidrólisis ácida 

Para que la hidrólisis acida tenga lugar, deben transcurrir cinco etapas[58] 

i. Difusión de hidronios a través de la fase solida húmeda. 

ii. Protonación del oxígeno del enlace glucosídico. 

iii. Ruptura del enlace glucosídico y formación del ion carbonio y de un polímero 

menor, de un oligómero o de un azúcar sencillo, dependiendo de la posición del 

enlace que reacciona. 

iv. Reacción del ion carbonio con una molécula de agua, lo que conduce a la 

regeneración del hidronio y la formación de un sacárido, cuyo grado de 

polimerización depende igualmente de la posición del enlace glucosídico. 

v. Difusión de los productos en la fase acuosa, si su forma y tamaño lo permiten, en 

caso contrario, las etapas ii, iii y iv se repiten posiciones glucosídicas adyacentes. 

Dentro de la hidrólisis ácida podemos realizar dos agrupaciones, hidrólisis ácida en 

condiciones suaves o moderadas, temperaturas entre 80-150ºC y concentraciones de ácido 

altas (>15%), y, por otro lado, condiciones fuertes con temperaturas superiores a 150ºC y 

concentraciones de ácido bajas (<10%). 

Los factores que influyen tanto en la conversión del sustrato, así como en la formación de 

inhibidores son la naturaleza del ácido, la concentración de este y la temperatura, estos tres 

factores condicionan el tiempo de reacción. [59] 

2.2.5.1 Análisis cinético de la hidrólisis ácida. 

Es muy difícil encontrar un mecanismo estricto que pueda explicar completamente la cinética 

de la hidrólisis de los materiales lignocelulósicos, no obstante, tradicionalmente se emplean 

modelos simplificados, el primer modelo valido fue propuesto por Saeman [60], este modelo 

fue diseñado empleando ácido sulfúrico diluido al 2% para la hidrólisis de la celulosa. 

𝐶𝐸𝐿𝑈𝐿𝑂𝑆𝐴 →  𝐺𝐿𝑈𝐶𝑂𝑆𝐴 → 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂𝑆 𝐷𝐸 𝐷𝐸𝑆𝐶𝑂𝑀𝑃𝑂𝑆𝐼𝐶𝐼Ó𝑁 

El modelo también es válido para la fracción de hemicelulosa como fue comprobado por 

Grant et al. [61] quedando la expresión generalizada como: 

𝑃𝑂𝐿Í𝑀𝐸𝑅𝑂𝑆
𝐾1
→  𝑀𝑂𝑁Ó𝑀𝐸𝑅𝑂𝑆 

𝐾2
→  𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂𝑆 𝐷𝐸 𝐷𝐸𝑆𝐶𝑂𝑀𝑃𝑂𝑆𝐼𝐶𝐼Ó𝑁    
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Con este esquema de reacción autores como Aguilar et. al. [62] proponen un modelo 

homogéneo de reacciones de pseudo primer orden: 

Ecuación 1. Reacción de primer orden, cinética de hidrólisis [62] 

𝑀 = 𝑀0𝑒
−𝑘2𝑡 + 𝑃0

𝑘1
𝑘2 − 𝑘1

(𝑒−𝑘1𝑡 − 𝑒−𝑘2𝑡) 

Siendo M la concentración del monómero correspondiente, y P0 la concentración del 

polímero correspondiente. No obstante, existe una fracción del polímero inicial que no 

reacciona, es por ello, que se debe introducir un parámetro “α” que abarque únicamente a la 

fracción reaccionante[63,64].  

Ecuación 2. Reacción de primer orden, cinética hidrólisis modificada 

𝑀 = 𝑀0𝑒
−𝑘2𝑡 + 𝛼𝑃0

𝑘1
𝑘2 − 𝑘1

(𝑒−𝑘1𝑡 − 𝑒−𝑘2𝑡) 

Para cada uno de los polímeros se debe calcular cada una de las constantes de equilibrio k1 y 

k2, de manera experimental en función de las condiciones de trabajo y el material 

lignocelulósico puesto en juego. Asimismo, cada uno de los polímeros presentes en el 

material lignocelulósico generarán productos de descomposición diferentes que actuarán 

posteriormente como inhibidores de la fermentación, estos inhibidores son principalmente 

tres, el furfural, el 5-HMF (hidroximetilfurfural) y el ácido acético. 

En 2013, Buana Girisuta et al.[65] demostraron la relevancia de la concentración de ácido y 

la temperatura de hidrólisis en la obtención de ácido levulínico (producto de alto valor en 

cosmética) consiguiendo conversiones por encima del 60% en condiciones fuertes (>150ºC), 

por otro lado, Belachew et al. [66] demostraron este efecto en condiciones más suaves de 

temperatura y concentración de ácido, asimismo Tizazu et al. [67]concluye que la influencia 

de la temperatura puede aumentar hasta un 30% la conversión en la hidrólisis ácida. 
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Fig. 11. Mecanismo de reacción de hidrólisis [63,64] 

2..2.5.1 Hidrólisis enzimática 

La hidrólisis enzimática de la celulosa tiene lugar por medio de enzimas con una actividad 

enzimática especifica en la degradación de este polímero, las conocidas como enzimas 

“celulasas” o enzimas “celulolíticas” 

▪ Enzimas que degradan la celulosa: Son las de mayor interés en la industria del 

bioetanol avanzado, puesto que transforman la celulosa en glucosa. Este tipo de 

enzimas se dividen fundamentalmente en tres tipos endoglucanasas, 

celobiohidrolasas o exoglulocanasas y β-gluosidasas. 

▪ Enzimas que hidrolizan la hemicelulosa: Existe una subdivisión, las que transforman 

la xilosa y las que actúan sobre la manosa. Como se observa en la Fig. 11 la 

hemicelulosa a diferencia de la celulosa se degrada en diferentes monosacáridos 

como xilosa, arabinosa, galactosa y manosa. 

Las enzimas implicadas en la degradación de polisacáridos se encuentran clasificadas en 

función de su mecanismo catalítico y la secuencia de aminoácidos en una base de datos 

común “CAZy”, Carbohydrate Actyve Enzymes. Las enzimas celulasas que nos interesan de 

cara a la producción de bioetanol avanzado, pertenecen a la familia glicosil hidrolasas 

(GH)[68] 
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El procedimiento por el que transcurre la hidrólisis enzimática lo podemos resumir en tres 

etapas: 

▪ Adsorción de las enzimas en la superficie y rotura de las cadenas. 

▪ Hidrólisis de los enlaces 1,4-ᵦ-D glicosídicos a azúcares reductores. 

▪ Desorción de las enzimas. 

Las enzimas celulasas que presentan mejor rendimiento hidrolítico son aquellas obtenidas a 

partir de bacterias procedentes de los estómagos de los rumiantes. 

El mecanismo de hidrólisis es el siguiente: 

 

Fig. 12. Esquema del mecanismo de hidrólisis enzimática, enzimas Celulasas [69] 

Como se observa en la Fig. 12 consiste en tres procesos simultáneos de ataque a la celulosa 

en fase sólida, y en fase líquida. La Celobiohidrolasa I, actúa desde el extremo reductor de la 

cadena, la Celobiohidrolasa II actúa desde el extremo no reductor y la Endocelulasa actúa 

desde el medio. 

Tras la adsorción de las enzimas en la superficie sólida de la celulosa, ocurre la primera 

hidrólisis, se trata de hidrolizar primeramente aquellos sustratos que tengan un bajo grado de 

polimerización, hasta 6 unidades de monómero, transformándolos en azúcares solubles en 

fase liquida, por medio de las endocelulasas. 
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Con respecto a la hidrólisis de la Hemicelulosa, también podemos describirlo por otros 

mecanismos, pero en esta ocasión las enzimas con mayor grado de especificidad para 

producir esta hidrólisis son las ᵦ Xilanasas, o ᵦ Xilanoxidasa. El mecanismo es similar al de 

la hidrólisis de la celulosa, con la salvedad que actúan enzimas diferentes, pero, en la Figura 

13, se observa la estructura básica de los componentes responsables de la degradación de la 

hemicelulosa. 

 

 

Fig. 13. Estructura básica de los componentes presentes en la hemicelulosa[69] 

Factores que influyen en la hidrólisis enzimática 

Existen una serie de factores que influyen en la conversión enzimática de la celulosa, se puede 

hacer una clasificación en dos subgrupos: Factores relacionados con las enzimas y factores 

relacionados con el sustrato.[70] 
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Así los primeros tienen influencia en la actividad enzimática, la formación de inhibidores y 

la estabilidad térmica de la enzima. Y, por otro lado, los factores relacionados con el sustrato 

son principalmente: La accesibilidad de la enzima a la celulosa, que está estrechamente 

relacionado con la cristalinidad de la celulosa, la distribución de la lignina y la hemicelulosa 

y, como no podría ser de otra manera, la superficie efectiva. 

▪ Cristalinidad de la celulosa, con respecto a la cristalinidad de la celulosa existe 

bastante controversia en la afección del grado de cristalinidad y su afección en la 

hidrólisis enzimática, no obstante, el estudio realizado por Mélanie Hall et. al, ha 

conseguido demostrar que a medida que aumenta la cristalinidad de la celulosa 

disminuye la ratio de conversión de la celulosa[71]  

▪ Contenido en hemicelulosa, al igual que sucedía con la hidrólisis ácida, la 

conversión o extracción de la hemicelulosa del sustrato origina un aumento de la 

porosidad del sustrato, con lo que existe un aumento claro en la probabilidad del 

ataque por parte de los reactivos o enzimas empleadas a la celulosa presente. 

▪ Grado de polimerización de la celulosa, es un factor relacionado directamente con 

la naturaleza del sustrato, a pesar de no conocer con exactitud la longitud de las 

cadenas de glucanos, se sabe que la misma tiene un efecto sobre la hidrólisis de la 

biomasa vegetal. Tal y como se ha descrito anteriormente, en esta memoria de Tesis 

Doctoral, en la hidrólisis enzimática, la enzima ataca rompiendo o fragmentando los 

enlaces internos de estas cadenas, preferiblemente en las menos ordenadas 

disminuyendo así su grado de polimerización. Tal y como lo demuestran, los 

numerosos estudios que detallan que algunos pretratamientos actúan con más efecto 

sobre el grado de polimerización que en la ruptura de la lignina. 

▪ Distribución de la lignina (Pared Vegetal), como se ha mencionado a lo largo de 

este capítulo, la lignina es el principal escollo que debemos eliminar, o en su defecto 

reducir o fragmentar, ya que es el principal causante de la inaccesibilidad de los 

reactivos/enzimas a las partes internas de las partículas. 

▪ Tamaño del poro (superficie efectiva), la porosidad de las partículas de los residuos 

lignocelulósicos es crucial, puesto que la pared celular de las estructuras vegetales 

dificulta el acceso de los reactivos o, en el caso, que se describe de las enzimas, lo 

que origina un aumento considerable del coste del procedimiento. 

Análisis cinético de la hidrólisis enzimática. 

Al igual que sucede en la hidrólisis ácida, donde la mayoría de los modelos se simplifican a 

cinéticas de pseudo-primer orden en fase homogénea. En el caso del análisis cinético 

enzimático, la hidrólisis enzimática, utiliza los modelos más simples basados en los 

planteamientos de Michaelis-Menten, existiendo también modelos cinéticos más complejos. 
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Los modelos iniciales planteados han ido incorporando modificaciones, fruto de las 

numerosas investigaciones. Tal es el caso, que los modelos actuales se consideran como un 

conjunto de reacciones homogéneas y heterogéneas. No obstante, en numerosas ocasiones, 

el empleo de estos modelos más complejos hace difícil su aplicación experimental debido al 

número de variables que son necesarias optimizar para validar estos modelos.  

Así como para la hidrólisis ácida los modelos matemáticos están bien definidos en unas 

determinadas condiciones, el caso de los modelos aplicados para la hidrólisis enzimática hay 

una gran diversidad. Sirva, a modo de síntesis, el caso de algunos estudios recientes: 
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Tabla 6. Modelos cinéticos de la hidrólisis enzimática 

Autores Trabajo Ecuaciones Aspectos destacables 

Albernas-Carvajal et al. [72] Obtención de etanol 

mediante sacarificación 

y fermentación 

simultánea del bagazo de 

caña de azúcar 

Expresión cinética de Phillippidis et al. 

𝑟1 =
𝑘1𝛼𝑡𝜙𝑒𝑐

(𝐾𝑒 + 𝑒𝑐) (1 +
𝐵
𝐾1𝐵

+
𝐺
𝐾1𝐺

)
∙
𝐾1𝐸

𝐾1𝐸 + 𝐸
∙ 

𝑟2 =
𝑘2𝐵𝑒𝑔

𝐾𝑚 (1 +
𝐺
𝐾2𝐺

) + 𝐵 (1 +
𝐵
𝐾2𝐵

)
∙
𝐾2𝐸

𝐾2𝐸 + 𝐸
∙ 

Donde α es el área de adsorción de la celulosa  

Φ es el coeficiente de reacción de la celulosa k1 y k2 tasas específicas de hidrólisis de la 

celulosa y la celobiosa. 

Ke es la constante de equilibrio para adsorción de celulasa a celulosa, Km es la constante de 

Michaelis-Menten para la β-glucosidasa; K1L y K2L son constantes de adsorción de celulasa y 

β-glucosidasa a lignina respectivamente, KB, KG y KE son las constantes de inhibición para la 

celulasa (1) β-glucosidasa (2) por la celobiosa (B), glucosa (G) y Etanol (E) 

Las variables de 

operación fueron la 

temperatura, la carga 

enzimática y la 

concentración de 

sólidos.  
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Liang et al. [73] Hidrólisis enzimática en 

la producción de etanol 

celulósico 
 

 

𝑉 =
𝑘[𝐺𝑥][𝐸]𝑖

𝛼 + 𝜑[𝐺𝑥] + 𝜀[𝐸]
 

 

𝑖 =
1

1 + 𝛽1[𝐺1] + 𝛽2[𝐺2]
 

 

𝜑 =
[𝐺𝑥] − 𝛼 − 𝜀[𝐸] + √([𝐺𝑥] − 𝛼 − 𝜀[𝐸])

2 + 4𝛼[𝐺𝑥]

2[𝐺𝑥]
 

Donde V, es la velocidad, (EGx) es la concentración de enzima complejo/sustrato Gx es la 

concentración de celulosa, G1 es la concentración de glucosa, G2 la concentración de 

celobiosa, E la concentración de enzima, α es la constante de adsorción, k es la constante 

cinética, β1 y β2 son las constantes de unión de la glucosa y la celobiosa respectivamente, ε es 

el espacio cubierto de celulosa por parte de la enzima, i es la fracción total de enzima activa 

en el complejo, y ϕ es el espacio de celulosa no ocupado (libre) 

 

Las variables 

controladas fueron la 

concentración de 

sustrato inicial, de 

producto, alimentación 

de enzima y tiempo, 

analizándose las 

relaciones entre los 

parámetros en el modelo 

HCH-1 y la conversión 

del sustrato 
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2.3. ANÁLISIS Y JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO EN EL 

SENO DE LA INDUSTRIA 

La industria local Destilerías Arehucas S. A., debido al interés y su política de sostenibilidad 

ambiental, se encuentra en un proceso de transformación hacia un modelo más viable desde el 

punto de vista medioambiental, iniciando la transformación de sus cultivos a ecológicos, por un 

lado, y con una política de cero emisiones, por otro lado, con la misión de disminuir la huella de 

carbono en consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, concretamente con ODS 13 

propuestos por la Comisión Europea. [74] 

Por todo ello, el Doctorado Industrial que se ha realizado en las Destilerías Arehucas S.A., bajo 

el amparo del Programa de Doctorado Química Mecánica y Fabricación de la Universidad de Las 

Palmas de Gran Canaria, plantea desarrollar un modelo que implica el aprovechamiento de los 

residuos lignocelulósicos generados durante la fabricación de aguardientes de caña de azúcar, ya 

que, en la actualidad, carecen de valor añadido y su abandono medioambiental generaría, como 

es obvio, un serio problema en el entorno. 

2.3.1. PRODUCCIÓN ACTUAL DE ETANOL 1G 

Destilerías Arehucas S.A., en la actualidad, cuenta con dos instalaciones bien diferenciadas 

para la producción de Etanol. 

2.3.1.1. Instalaciones ubicadas en C/Era de San Pedro 02, 35400, Arucas, Las Palmas 

En estas instalaciones se produce por un lado un aguardiente de jugo de caña con una 

capacidad de producción máxima de 300 litros por hora. Por otro lado, en la instalación 

tambien se encuentra la zona de elaboración, añejamiento y envasado de diferentes bebidas 

espirituosas, contando con 4 800 barricas de madera de 225 litros para el envejecimiento, y 

tres líneas de envasado que permiten una producción nominal de 30 000 botellas por hora. 

Destilería de aguardiente (<80% vol.) 

Se trata de una columna que consume vapor directo, con calefacción mediante “hervidor” 

y flujo descendente, opera en condiciones de vacío, la construcción de los platos de la 

columna es de acero AISI 304 en la etapa de evaporación (columna 1) y en la etapa de 

concentración (columna 2) la columna es de cobre con platos de campana invertida de 

100 mm de diámetro sobre virolas de acero inoxidable. En cuanto a los condensadores 

son todos de cobre, como peculiaridad del montaje, el primer condensador actúa como 

intercambiador de calor entre el vapor alcohólico y el vino (<10% C2H6O), precalentando 

a 45-50ºC este último antes de la entrada en la columna 1. 
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La instalación cuenta con una etapa de concentración de vinaza para su uso como 

fertilizante, y, el aprovechamiento del agua evaporada para el proceso. Se dispone de una 

evaporación de varias etapas las dos primeras son de flujo descendente y una tercera de 

recirculación forzada, consiguiendo una concentración final de 55-60% D.M.S. 

2.3.1.2. Instalaciones ubicadas en C/Buzo 05, 35214, Telde, Las Palmas 

Se trata de una destilería de alcoholes limpios, es decir, los equipos de destilación no pueden 

recibir ni vinos ni mostos fermentados. La instalación cuenta con dos grupos de destilación 

de 20,000 litros/día y 40,000 litros/día de capacidad de producción de alcohol >96% 

trabajando a presión atmosférica. 

La instalación tiene una capacidad de almacenamiento 4,350 m3 además cuenta con 8 

depósitos de proceso de 19.5 m3 cada uno. 

Cada grupo de destilación opera cuenta con tres columnas de destilación/rectificación de 

alcohol etílico: 

Columna hidro selectora (C-536) 

Está construida en acero inoxidable, tiene por misión eliminar las impurezas que tenga la 

materia prima distintas al etanol y el agua. 

Para ello se introduce en esta columna la materia prima procedente de los depósitos de 

almacenamiento, la cual es mezclada con agua procedente de las vinazas de la C-540 en 

Columna 1 

Columna 2 
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el interior de la columna, hasta bajar su concentración, a entre 10-15%v/v, la parte de la 

columna donde se realiza esta mezcla se denomina decantador, ya que al mezclar el agua 

caliente, con el alcohol y el vapor se produce un proceso de decantación con lo que 

conseguimos separar en el argot del sector los aceites pesados, estos son alcoholes 

pesados producidos durante la fermentación . Por la parte alta de esta columna se separan 

y eliminan las impurezas con un punto de ebullición inferior al del etanol llamados 

comúnmente “cabezas” (excepto el metanol), las cuales van a los depósitos de impurezas 

D-8, D-9 o D-10 

El alcohol centro constituido por etanol, metanol e impurezas afines a esta mezcla, se 

extrae por el pie de la columna a una concentración alcohólica aproximada del 10%v/v 

con destino a la siguiente columna. 

Columna rectificadora (C-540) 

Esta construida en acero inoxidable y cobre, esta columna esta alimentada por el alcohol 

centro descrito anteriormente, procedente de la C-536, esta columna tiene por misión 

separar el agua, y componentes con punto de ebullición superior al etanol “colas” 

La alimentación de esta columna se efectúa por debajo del centro de la columna, los 

componentes más pesados que el agua, junto con esta se extraen por la parte más baja de 

la columna (pie), y constituyen las llamadas “vinazas” los componentes más pesados que 

el etanol “colas” se extraen por el centro de la columna con destino a los depósitos de 

impurezas, y el alcohol “centro”, exento de impurezas, exceptuando al metanol, es 

extraído por la parte alta de la columna con destino a la siguiente columna. 

Columna desmetilizadora (C-550) 

Esta construida en cobre, esta columna está diseñada para separar exclusivamente el 

metanol, ya que, al tener un punto de ebullición muy próximo al etanol no se consigue 

separar en las etapas anteriores. 

Dicho alcohol “centro” procedente de la columna C-540 es introducido en la mitad de la 

columna, y el metanol, al ser ligeramente más volátil, se eleva y lo extraemos por la parte 

alta, el etanol desciende hasta el pie donde es extraído. 

2.3.2. PRODUCCIÓN ACTUAL DE BAGAZO DE CAÑA 

El bagazo se produce únicamente en las instalaciones situadas en Arucas, la capacidad de 

procesamiento de la caña es de 25 000 kilogramos por día, el bagazo en base húmeda (52% 

HR) constituye el 28-30% de la caña, es por lo que la instalación dispone entre 7 000 y 7 500 

kilogramos de bagazo en base húmeda por día. 

2.3.2.1. Balance de materia 
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Se considera el diagrama de flujo del proceso completo, es decir, tanto la parte existente 

como la propuesta (líneas auxiliares de color rosa). 

 

Fig. 14. Diagrama de flujo de proceso completo 

Instalaciones ubicadas en C/Era de San Pedro 02, 35400, Arucas, Las Palmas 

Con el diagrama de flujo anterior disponemos del siguiente balance de materia real, con 

los flujos reales del proceso, es necesario tener en cuenta que existen pequeñas diferencias 

entre entradas y salidas principalmente debidas a las incrustaciones en los procesos 

térmicos por un lado, y por el otro a que cada uno de los elementos debemos considerarlo 

siempre con una carga residual para el correcto funcionamiento, es decir, siempre habrá 

algo de producto en la base de la columna de destilación y en los intercambiadores. 

Tabla 7. Balance de materia, Molienda 

Proceso: MOLIENDA 

Entradas Salidas 

Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. 

Caña de azúcar 17,000 kg/día 2,125 kg/h Bagazo 5,100 kg/día 637.5 kg/h 

Agua 2,800 kg/día 350 kg/h Jugo 14,000 kg/día 1,750 kg/h 

 

Tabla 8. Balance de materia, Pasteurizado 

Proceso: PASTEURIZADO 
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Entradas Salidas 

Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. 

Jugo 14,000 kg/día 2,125 kg/h Jugo 14,000 kg/día 1,750 kg/h 

Vapor 367.56 kg/día 45.94 kg/h 

Retorno de 

condensados  ≈360 kg/día ≈45 kg/h 

 

Tabla 9. Balance de materia, Fermentación 

Proceso: FERMENTACIÓN 

Entradas Salidas 

Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. 

Jugo 

Pasteurizado 14,000 kg/día 2,125 kg/h Vino (≈8% vol.) 13,210 kg/día 1,651.25 kg/h 

Agua 

Refrigeración 

(Recirculada) 12,971.36 kg/día 1,621.42 kg/h 

Gases  

CO2 98.8% 777.29 

kg/día 

  

32.38 

kg/h 

  

N2 0.2% 1.57 0.065 

O2 <0.1% 0.78 0.032 

Etanol 

<0.8% 6.30 0.26 

Agua Refrigeración 

(Recirculada) ≈12 969 kg/día 

≈1 

621.12 kg/h 

 

Tabla 10. Balance de materia, Destilación 

Proceso: DESTILACIÓN 

Entradas Salidas 

Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. 

Vino (≈8% vol.) 13,210 kg/día 1,651.25 kg/h Aguardiente 70% vol. 1,550 L/día 193.75 L/h 

Vapor 2,750.88 kg/día 343.86 kg/h Vinaza diluida 11,660 kg/día 1,457.5 kg/h 

Agua 

refrigeración 

(Recirculada) 4,126.60 Kg/día 515.82 Kg/h 

Agua refrigeración 

(Recirculada) ≈4,126 kg/día ≈515 kg/h 

     

Retorno de 

condensados ≈2 700 kg/día ≈337.5 kg/h 

 

Tabla 11. Balance de materia, Evaporación 

Proceso: CONCENTRACIÓN DE VINAZA (EVAPORADORES) 

Entradas Salidas 

Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. 

Vinaza diluida 14,400 L/día 1,800 L/h Vinaza concentrada 2,400 L/día 300 L/h 

Vapor 4,000 kg/día 500 kg/h Agua evaporada 11,640 kg/día 1,455 kg/h 

Agua 

refrigeración 

(Recirculada) 25,032 L/día 3,129 L/h 

Agua refrigeración 

(Recirculada) ≈24,800 kg/día ≈3,100 kg/h 
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Retorno de 

condensados ≈4,000 kg/día ≈500 kg/h 

 

Instalaciones ubicadas en C/Buzo 05, 35214, Telde, Las Palmas. 

 

Fig. 15. Diagrama de bloques, Alcoholera Salinetas (1987) 

 

Tabla 12. Balance de materia, Destilería Salinetas, Etanol>95% 

Proceso: DESTILACIÓN (FLEMAS) 
Entradas Salidas 

Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. Denominación Cantidad Ud. Cantidad Ud. 

Alcohol 20,000 L/día 833.33 kg/h 
Alcohol (96%-
97% Max.) 19,950 L/día 831.25 L/h 

Agua (Hidro 
selectora) 107 m3/día 4.48 m3/h Vinazas 106.99 m3/día 4.458 m3/h 
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2.3.2.2. Análisis de costos 

Instalaciones ubicadas en C/Era de San Pedro 02, 35400, Arucas, Las Palmas 

Proceso: MOLIENDA 

Denominación Cantidad C.U. Ud. Total Total, Jornada (8 horas) 

Caña de azúcar 17,000 0.57 €/kg 9,690 9,690 

Energía 18.35 0.14 kW 2.569 20.552 

Personal 5 0.17 €/h 0.85 6.8 

Proceso: PASTEURIZADO 

Denominación Cantidad C.U. Ud. Total Total, Jornada (8 horas) 

Vapor (Gasoil) 3.25 1.19 €/L 3.8675 30.94 

Energía 3.105 0.14 kW 0.4347 3.4776 

Personal 2 0.08 €/h 0.16 1.28 

Proceso: FERMENTACIÓN 

Denominación Cantidad C.U. Ud. Total Total, Jornada (8 horas) 

Levadura 60 1.19 €/kg 71.4 71.4 

Energía (Soplante) 3.23 0.14 kW 0.4522 3.6176 

Proceso: DESTILACIÓN 

Denominación Cantidad C.U. Ud. Total Total, Jornada (8 horas) 

Vapor (Gasoil) 24.31 1.19 €/L 28.929 231.4312 

Energía 3.35 0.14 kW 0.469 3.752 

Personal 2 0.08 €/h 0.16 1.28 

Proceso: CONCENTRACIÓN DE VINAZAS (EVAPORADORES) 

Denominación Cantidad C.U. Ud. Total Total, Jornada (8 horas) 

Vapor (Gasoil) 35.45 1.19 €/L 42.186 337.484 

Energía 4.66 0.14 kW 0.6524 5.2192 

Personal 2 0.08 €/h 0.16 1.28 

Total, coste por litro de Aguardiente, producción diaria de 1 550 L. 

6.71 €/L 

En este análisis de costes solo se han tenido en cuenta los insumos directos del proceso, no se han 

indicado los relativos a la amortización de la maquinaria ni los indirectos del proceso, se sabe, 

por los datos que aporta la empresa, que si se introducen éstos, el coste total por litro de 

aguardiente, ascendería a 10.31 €·L-1, el cual provocaría que la industria no fuese competitiva en 

la elaboración de aguardiente y su incorporación al mercado internacional donde, como media, 

dicho coste (<80%v/v) es inferior a 4 €·L-1. 

  

          
Cabezas y 
colas 44.7 L/día 1.86 L/h 
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2.4. CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL 

LIGNOCELULÓSICO “BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR”. 

La composición del bagazo de caña ha sido ampliamente analizada al ser esta fuente de biomasa 

muy abundante en regiones como Brasil o India, es por ello por lo que se puede presentar el 

siguiente cuadro de composición de dicho bagazo, a modo de resumen: 

Tabla 13. Caracterización del bagazo de caña de azúcar 

Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) Extractos (%) Cenizas (%) Referencia 

33.00 21.50 28.50 9.00 - [75] 

41.80 28.00 21.80 - - [76] 

42.00 29.00 10.00 - 5.50 [77] 

45.40 28.70 23.40 - 2.70 [78] 

45.00 15.50 25.00 - - [79] 

39.99% 21.82% 26.51% 7.41% 1.40% [80] 

42.40% 25.20% 19.70% 9.99% 3.01% [81] 

40.45% 24.12% 18.86% 10.72% 5.85% [82] 

39.50% 27.80% 19.80% - - [83] 

42.80% 27.60% 26.40% 7.20% 0.90% [84] 

40.50% 35.20% 23.70% - - [85] 

41.50% 24.20% 23.70% 9.50% 1.30% [86] 

36.90% 26.30% 19.20% 12.70% - [87] 

45.00% 35.00% 10.00% - - [88] 

38.30% 20.10% 29.00% 6.00% - [89] 

30.90% 28.20% 9.60% 11.40% 12.80% [90] 

42.30% 28.40% 22.60% 5.60% 1.20% [91] 

43.10% 20.40% 19.10% - 1.40% [92] 

37.50% 21.90% 30.20% - - [93] 

39.80% 17.20% 22.30% 4.50% 3.70% [94] 

 

2.5. CONVERSIÓN DEL MATERIAL 

LIGNOCELULÓSICO MEDIANTE HIDRÓLISIS ÁCIDA Y 

ENZIMÁTICA 

2.5.1. MATERIALES  

Instalaciones experimentales 
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Todas las experiencias se han realizado en el laboratorio de calidad de la empresa Destilerías 

Arehucas S.A., sito en Calle Era de San Pedro 02, 35400 Arucas, Las Palmas. 

Equipo de hidrólisis 

 Baño de aceite/agua, JP Selecta, para 

temperaturas regulables desde ambiente + 5 º C 

hasta 200 º C. Estabilidad +/- 2 º C. 

Matraz redondo de tres bocas de vidrio Pyrex de 

1,0 litros de capacidad. 

Refrigerante de reflujo tipo Dimroth 

encamisado, lo que nos permite trabajar a 

presión ambiental manteniendo el reactor 

abierto evitando así perdidas por evaporación. 

Agitador de varilla digital LBX OS20, Agitador 

de rotación vertical con velocidad regulable 

entre 50 y 2200 rpm, conectado con varilla. 

Varilla de agitación con áncora fija. 

Cierre de agitación. 

Termómetro de mercurio con escala de 0 a 

210ºC 

Las experiencias llevadas a cabo en la hidrólisis enzimática se han realizado en el mismo 

reactor que para la hidrólisis ácida, con la única diferencia del rango de temperaturas entre una 

experiencia y otra. 

Equipo de fermentación. 

Matraz esférico de tres bocas de 1 L de 

capacidad. 

Baño de agua, NÜVE BS402, Control digital 

por microprocesador de tiempo y temperatura. 

Cámara interna de acero inoxidable. 

Bomba para la recirculación interna del agua. 

Fig. 16. Equipo de hidrólisis 
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(Bomba recirculación externa opcional) Caudal 

de agua impulsado por la bomba: 5 l/min. 

Rango de temperaturas: desde 0ºC hasta 80ºC. 

Fluctuación térmica: ±0.1ºC. Temporizador: de 

1 min a 100 h. 

Agitador de varilla digital LBX OS20, Agitador 

de rotación vertical con velocidad regulable 

entre 50 y 2200 rpm, conectado con varilla. 

Varilla de agitación con ancora fija. 

Cierre de agitación. 

Botella de vidrio con tapón de corcho de 1 litro 

de capacidad con disolución hidroalcohólica 

para captar los gases de fermentación 

Termómetro de mercurio con escala de 0 a 

210ºC 

 

Otros equipos utilizados. 

Se han utilizado como elementos de análisis y caracterización de los diferentes aspectos que 

se han desarrollado en la presente investigación la siguiente instrumentación: 

▪ Medidor de pH, Crison modelo Basic 20 

▪ Medidor de conductividad, Crison modelo GLP32 

▪ Agitador magnético con placa calefactora LBX H03D series con regulador de 

temperatura hasta 280ºC, y cuentarrevoluciones hasta 1 500 rpm. 

▪ Analizador enológico/densímetro digital Rudolph Research Analytical, modelo 

DDM 2911. 

▪ Destilador electrónico Gibertini con generador de vapor 

▪ Analizador Anton Paar compuesto por: 

o Alcoholímetro digital Alcolyzer 3001. 

o Polarímetro modular MCP 100. 

Fig. 17. Equipo de fermentación 
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o Medidor de pH 3101. 

▪ Cromatógrafo: 

o GC 7820 Agilent. 

o Inyector automático Agilent 7693ª. 

▪ Estufa Nahita 631/13 

Reactivos. 

▪ Hidróxido de Sodio (NaOH), PANREAC: Sodio Hidróxido lentejas (Reag. USP) 

para análisis, ACS, ISO CAS 1310-73-2. 

▪ Ácido Fosfórico 85% (H3PO4), PANREAC: Ácido Fosfórico 85% para análisis, 

ACS, ISO, CAS 7664-38-2. 

▪ Agua destilada, obtenida del retorno del condensado de la caldera de vapor. 

▪ Bagazo de caña de azúcar, Destilerías Arehucas S.A. y Destilerías Aldea S.L. 

▪ Reactivo de Fehling A (Chem-LAB, CL02.0601.1000). 

▪ Reactivo de Fehling B (Chem-LAB, CL02.0602.1000). 

▪ Enzima Cellic-Tec3, Novozymes. 

2.5.2. METODOLOGÍA 

2.5.2.1 Preparación del bagazo de caña 

El bagazo procedente de la molienda en Destilerías Arehucas SA tiene una humedad relativa 

entorno al 54% y un tamaño de partícula superior a 2 cm, según Lomovsky et al. [95] el 

tamaño de partícula es un factor primordial en la mejora del rendimiento en la conversión de 

la biomasa en productos de alto valor, en este caso en Bioetanol, mejorando la eficiencia de 

los procesos con tamaños de partículas inferiores a 800µm, dependiendo siempre del % de 

lignina que tenga la materia prima a emplear. 
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Para alcanzar un tamaño de partícula inferior a 0.5 mm primero se secó el bagazo a pesada 

constante en la estufa a 80ºC, y posteriormente se empleó un molino de café marca Bosch, 

modelo TSM6A013B, con una potencia de 180W para moler lotes de 30 gramos del bagazo 

seco, tamizándose y conservándose envasados al vacío hasta su uso. 

2.5.2.2 Hidrólisis ácida 

Las condiciones de hidrólisis ácida se han llevado a cabo con una mezcla de ácido fosfórico 

y acético en diferentes proporciones que han sido iguales para todas las muestras, únicamente 

se han variado las concentraciones de la mezcla de ácidos y la utilización de un 

pretratamiento o no. Se disponen de 5 gramos de bagazo con una relación masa de bagazo 

volumen de ácido 1/25 p/v, a una temperatura de 110ºC durante una hora con agitación 

constante de 250 rpm. 

La codificación de las muestras ha sido: 

  

Fotografía 2. Almacenamiento de bagazo molido, bolsas de vacío 
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Tabla 14. Codificación de muestras, Hidrólisis ácida sin pretratamiento 

Código Concentración g∙L-1 Referencia 

SP-HAA20 A. Acético:0.2100 Muestra sin pretratamiento con ácido acético al 20% en volumen 

SP-HAAP9010 A. Acético:0.1890 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 90/10 
A. Fosfórico:0.0255 

SP-HAAP8020 A. Acético:0.1680 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 80/20 

A. Fosfórico:0.0510 

SP-HAAP7030 A. Acético:0.1470 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 70/30 
A. Fosfórico:0.0765 

SP-HAAP6040 A. Acético:0.1260 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 60/40 

A. Fosfórico:0.1020 

SP-HAAP5050 A. Acético:0.1050 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 50/50 
A. Fosfórico:0.1275 

SP-HAAP4060 A. Acético:0.0840 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 40/60 
A. Fosfórico:0.1530 

SP-HAAP3070 A. Acético:0.0630 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 30/70 
A. Fosfórico:0.1785 

SP-HAAP2080 A. Acético:0.0420 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 20/80 
A. Fosfórico:0.2040 

SP-HAAP1090 A. Acético:0.0210 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 10/90 
A. Fosfórico:0.2295 

SP-HAP15 A. Fosfórico:0.2550 Muestra sin pretratamiento con ácido acético al 20% en volumen 
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2.5.2.3. Hidrólisis ácida con pretratamiento 

Como pretratamiento se ha escogido el tratamiento alcalino, ya que según la bibliografía 

consultada presenta muchas ventajas y es un pretratamiento muy efectivo en la mejora del 

rendimiento en la conversión de la biomasa aumentando por encima del 80% las ratios de 

conversión [44,45,47,48]. 

Para conseguir el óptimo del rendimiento y eficiencia en cuanto a costos se realizaron 

experiencias variando la concentración del álcali en este caso de hidróxido de sodio (NaOH) 

desde 5% hasta el 30% en masa. 

El procedimiento llevado a cabo en todas las muestras fue igual: Se sumergen 5 g de bagazo 

en 100 ml de disolución alcalina durante 7 días a temperatura ambiente, posteriormente se 

procede a filtrar separando el residuo sólido (bagazo pretratado) y la disolución. El bagazo 

pretratado se lavó con abundante agua para eliminar los restos de NaOH, hasta que el valor 

del pH del agua de los lavados estuvo próximo a 7. 

Se realizó un ensayo por triplicado con cada una de las muestras mencionadas en la hidrólisis 

ácida, resultando la codificación siguiente: 

Tabla 15. Codificación de muestras, Hidrólisis ácida con pretratamiento alcalino 5% 

Código Concentración g∙L-1 Referencia 

PB5-HAA20 A. Acético:0.2100 Hidrólisis ácida usando ácido acético al 20% en volumen, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 

PB5-HAAP9010 A. Acético:0.1890 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 90/10, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.0255 

PB5-HAAP8020 A. Acético:0.1680 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 80/20, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.0510 

PB5-HAAP7030 A. Acético:0.1470 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 70/3, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH)0 
A. Fosfórico:0.0765 

PB5-HAAP6040 A. Acético:0.1260 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 60/40, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1020 
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PB5-HAAP5050 A. Acético:0.1050 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 50/50, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1275 

PB5-HAAP4060 A. Acético:0.0840 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 40/60, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1530 

PB5-HAAP3070 A. Acético:0.0630 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 30/70, 

con pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1785 

PB5-HAAP2080 A. Acético:0.0420 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 20/80, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.2040 

PB5-HAAP1090 A. Acético:0.0210 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 10/90, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 
A. Fosfórico:0.2295 

PB5-HAP15 A. Fosfórico:0.2550 Hidrólisis ácida usando ácido fosfórico al 15% en volumen, con 

pretratamiento alcalino (7 días 5% NaOH) 

 

Tabla 16.Codificación de muestras, Hidrólisis ácida con pretratamiento alcalino 10% 

Código Concentración g∙L-1 Referencia 

PB10-HAA20 A. Acético:0.2100 Hidrólisis ácida usando ácido acético al 20% en volumen, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 

PB10-HAAP9010 A. Acético:0.1890 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 90/10, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.0255 

PB10-HAAP8020 A. Acético:0.1680 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 80/20, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.0510 
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PB10-HAAP7030 A. Acético:0.1470 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 70/3, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH)0 
A. Fosfórico:0.0765 

PB10-HAAP6040 A. Acético:0.1260 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 60/40, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1020 

PB10-HAAP5050 A. Acético:0.1050 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 50/50, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1275 

PB10-HAAP4060 A. Acético:0.0840 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 40/60, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1530 

PB10-HAAP3070 A. Acético:0.0630 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 30/70, 

con pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1785 

PB10-HAAP2080 A. Acético:0.0420 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 20/80, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.2040 

PB10-HAAP1090 A. Acético:0.0210 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 10/90, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 
A. Fosfórico:0.2295 

PB10-HAP15 A. Fosfórico:0.2550 Hidrólisis ácida usando ácido fosfórico al 15% en volumen, con 

pretratamiento alcalino (7 días 10% NaOH) 

 

Tabla 17.Codificación de muestras, Hidrólisis ácida con pretratamiento alcalino 15% 

Código Concentración g∙L-1 Referencia 

PB15-HAA20 A. Acético:0.2100 Hidrólisis ácida usando ácido acético al 20% en volumen, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
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PB15-HAAP9010 A. Acético:0.1890 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 90/10, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.0255 

PB15-HAAP8020 A. Acético:0.1680 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 80/20, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.0510 

PB15-HAAP7030 A. Acético:0.1470 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 70/3, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH)0 
A. Fosfórico:0.0765 

PB15-HAAP6040 A. Acético:0.1260 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 60/40, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1020 

PB15-HAAP5050 A. Acético:0.1050 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 50/50, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1275 

PB15-HAAP4060 A. Acético:0.0840 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 40/60, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1530 

PB15-HAAP3070 A. Acético:0.0630 Muestra sin pretratamiento con mezcla de ácido acético al 20% 

y ácido fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 30/70, 

con pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.1785 

PB15-HAAP2080 A. Acético:0.0420 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 20/80, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.2040 

PB15-HAAP1090 A. Acético:0.0210 Hidrólisis ácida usando mezcla de ácido acético al 20% y ácido 

fosfórico al 15% en relación Acético/fosfórico 10/90, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 
A. Fosfórico:0.2295 

PB15-HAP15 A. Fosfórico:0.2550 Hidrólisis ácida usando ácido fosfórico al 15% en volumen, con 

pretratamiento alcalino (7 días 15% NaOH) 

2.5.2.4. Hidrólisis enzimática 
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En esta hidrólisis se ha empleado la enzima Cellic CTec 3 de Novozymes. A partir del 

conocimiento previo de las experiencias llevadas a cabo en la hidrólisis ácida, se han tomado 

5 g de bagazo seco y se realizaron tres ensayos: El primero, y, que se ha tomado como control, 

es la hidrólisis enzimática sin ningún tipo de pretratamiento, para el segundo se ha tomado 

un pretratamiento ácido o una “pre-hidrólisis” con la mezcla de ácidos que resultó más 

efectiva en cuanto a conversión (HAAP 30/70) y, finalmente, se realizó un ensayo con un 

pretratamiento alcalino usando hidróxido de sodio al 10%, ya que se comprobó que a valores 

de concentración más elevados, se forman inhibidores de la fermentación, y, el tratamiento 

se vuelve muy agresivo degradando el material. 

Tabla 18. Codificación de muestras, Hidrólisis enzimática 

Código Concentración g∙L-1 Referencia 

TE  Hidrólisis enzimática sin pretratamiento 

PATE A. Acético:0.0630 Hidrólisis enzimática con pretratamiento de mezcla de ácido 

acético al 20% y ácido fosfórico al 15% en relación 

Acético/fosfórico 30/70 
A. Fosfórico:0.1785 

PBTE  Hidrólisis enzimática con pretratamiento alcalino 7 días 10% 

NaOH 

2.5.2.6. Determinación de azúcares reductores. 

La determinación de azúcares se ha realizado de acuerdo con el método AOAC Official 

Method 968.28[96], para la realización correcta de este método hemos tenido que utilizar un 

paso previo que es la denominada “defecación plúmbica” [97] para la eliminación de las 

posibles interferencias que pudieran ocurrir durante el análisis. 

La defecación plúmbica se lleva a cabo preparando 500 ml de una disolución al 25% p/p de 

acetato de plomo (II) trihidratado a la que se le adicionan 45 ml de muestra de la disolución 

obtenida de la hidrólisis de los 5 gramos de bagazo en cada uno de los tratamientos y 5 ml de 

esta disolución, agitando vigorosamente, dejando reposar al menos 15 minutos. Tras esto 

filtramos la muestra y la almacenamos. 

Para la determinación de azúcares reductores empleamos Reactivo de Fehling A y B, 

asimismo y, para la determinación del factor de Fehling, debemos conocer la concentración 

de azúcares reductores de una disolución patrón, con la que realizaremos una recta de 

regresión, es por ello, que preparamos una disolución del mencionado estándar de 50 g·L-1. 

Tanto para la determinación del patrón como de las muestras seguiremos el mismo esquema: 
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▪ En un Erlenmeyer apropiado dispondremos de 5 ml de Fehling A y 5 ml de Fehling 

B, y 40 ml de agua. 

▪ Llevamos a ebullición esta mezcla. 

▪ En una bureta se dispone la disolución de la muestra problema cuyo contenido en 

azúcares reductores se quiere determinar. 

▪ Se comienza la valoración a razón de 1 gota cada 3 segundos, sin que deje de hervir. 

▪ El punto final de la valoración se alcanza cuando la disolución vira de azul celeste a 

rojo. 

▪ Se anotan los valores volumétricos alcanzados. 

Una vez se han realizado todas las valoraciones se comparan las mismas con el resultado de 

la disolución patrón, y se obtendrán los valores de concentración correspondiente a los 

azúcares reductores libres en la disolución, este procedimiento se realizará por triplicado. 

2.5.2.7. Difracción de Rayos X. 

Las condiciones que se usaron fueron: Tubo de rayos X con ánodo de Cu(Kα) con un voltaje 

aplicado de 40 kV y con una corriente de 40 mA (1600 W). El equipo fue Bruker modelo D8 

ADVANCE A25 y en todas las experiencias se empleó un paso de barrido en términos de 

ángulos de 0.05, lo que equivale, en tiempo, a 4 s por paso. El barrido se efectuó entre 5° y 

80° en 2ϴ. Para la determinación de la cristalinidad de las muestras (CI), se usó el índice de 

cristalinidad relativo basado en las posiciones de la señal más intensa del difractograma (2ϴ 

= 22°) y la onda característica de la presencia de amorfos (2ϴ = 18°), de acuerdo con la 

ecuación propuesta por Segal et al. en 1959 [98]. 

Ecuación 3. Modelo propuesto para la determinación de la cristalinidad [98] 
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Donde I22° se corresponde con el valor máximo de intensidad para la reflexión reticular de la 

celulosa I (002) y el valor I18° es el valor máximo de intensidad de la banda ancha 

correspondiente a la porción amorfa de la muestra. 

2.5.2.8. Espectrofotometría infrarroja de Transformadas de Fourier (FTIR) 

Se ha empleado un Espectrofotómetro de Infrarrojo de Transformadas de Fourier (FTIR) 

Nicolet de Thermo Fisher modelo IS10. Y ventanas de CaF2 acopladas en las celdas 

adecuadas para la transmisión. En todas las experiencias se ha usado una celda con ventanas 

vacías para establecer el Background (o línea base). En la obtención de los interferogramas 
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se ha suministrado al compartimento muestral, de forma continua, un flujo controlado de aire 

seco y descarbonatado.  

▪ Una banda ancha alrededor de 3411 cm-1 y 2920 cm-1 que se asignan, 

respectivamente, a las vibraciones stretching de los OH y de los C-H y -CH2-. Son 

características de la celulosa, hemicelulosa y lignina que contiene la muestra de 

bagazo procedente de la caña de azúcar [99]. 

▪ La banda entre 1750 cm-1 se corresponde con la vibración de los grupos carbonilos 

(C=O), debido, fundamentalmente, a la presencia de ésteres acetilo y también los 

grupos aldehído de la hemicelulosa y lignina [100]. 

▪ Una banda a 1639 cm-1 se asocia a la fuerte interacción entre la celulosa y el agua. 

Las bandas a 1507 cm-1 y 1460 cm-1 se correlacionan con las vibraciones de tensión 

en el anillo aromático (C=C) y las deformaciones (C-H) en los metilos, metilenos y 

grupos metoxi de la lignina. La banda a 1250 cm-1 se corresponde con la vibración 

de los grupos -COO acetilos de la hemicelulosa.[101]. 

▪ Una banda centrada entre 1330 y 1370 cm-1 se atribuye a las vibraciones C-O en los 

anillos aromáticos en la celulosa.[102]. 

▪ Una banda a 1162 cm-1 que es atribuida al estiramiento asimétrico del enlace C-O-C 

de la celulosa.[102]. 

▪ La banda a 1050 cm-1 se corresponde con la vibración del enlace O-H en los grupos 

C-OH de la hemicelulosa y lignina [101]. 

2.5.2.9. Fermentación. 

La fermentación de los azúcares, tras la realización de la hidrólisis, se ha llevado a cabo, 

realizando, previamente, varias pruebas con diferentes levaduras, todas ellas pertenecientes 

al grupo de las Sacharomyces cerivisae de diferentes proveedores. 

Es necesario mencionar varios aspectos referentes a la fermentación de este tipo de azúcares, 

el primero de ellos es que estamos trabajando con disoluciones que poseen un contenido en 

azúcares bajo. Adicionalmente, tras el tratamiento ácido y, su correspondiente neutralización, 

el medio no es favorable para el desarrollo de las levaduras, se trata de un medio hipertónico 

con una conductividad superior a 40 000 µS·cm-2. A pesar de que en mucha de la bibliografía 

citada a lo largo de esta memoria de Tesis Doctoral, se trata de un impedimento muy 

importante que se debe tener presente, dado que, aun optimizando la obtención de azúcares, 

éstos serán difícilmente fermentables, al tratarse de un medio salino. No obstante, existen 

técnicas de centrífugación e incluso de adaptación de estos microorganismos a los medios 

hipertónicos que pueden ser factibles de ser usadas para mejorar la fermentación de las 

muestras que pueden ser aplicadas, en proyectos similares al de este trabajo de Tesis 

Doctoral, en el futuro.  
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Todas las muestras que se han hidrolizado en diferentes condiciones de concentraciones de 

ácido, hidrólisis enzimática con y sin pretratamiento se han tratado de la siguiente manera 

para su fermentación: 

▪ Ajuste a pH 4, este valor es el óptimo de crecimiento de las levaduras según las 

indicaciones del fabricante. 

▪ Se realizan varias diluciones de 100 ml para disminuir la salinidad de las muestras, 

(1/10, 1/4, 1/2)  

▪ Se adiciona para mejorar las condiciones de fermentación, los conocidos en la 

industria como “Non Sugars” que, son micronutrientes que necesita la levadura para 

su correcto desarrollo, en este caso una fuente de NPK comercial. 

▪ Asimismo, y como medio para el desarrollo de la levadura se prepara una dilución 

con melaza de caña de azúcar y la fuente de NPK descrita anteriormente. 

▪ Se pesa exactamente 1 g de levadura Sacharomyces cerivisae, y se añade a la 

disolución preparada de melaza y NPK y cuando la fermentación arranca se 

transfieren 5 ml de esta disolución a las muestras. 

▪ Finalmente, se mantienen a temperatura ambiente durante 5 días hasta que la 

fermentación culmine. 

2.5.2.10. Determinación de congéneres (otras sustancias distintas del Etanol). 

Se emplea un cromatógrafo HP Agilent modelo 7820 con helio como gas portador y equipado 

con un detector FID operado en gradiente térmico y con una columna INNOWax (30 m, 

0.32mm, 0.25µm). Las condiciones de cromatografía han sido (1) 35 ºC por 2 min; (2) 80 ºC 

por 2 min (rampa, 5 ºC·min-1); (3) 120 ºC por 2 min (rampa, 30 ºC·min-1); 200ºC por 2 min 

(rampa, 30 ºC·min-1). Un post-run es necesario y se realiza a 250 ºC durante 12 minutos. La 

calibración del método ha sido llevada a cabo empleando 4-metil-2-pentanol (CAS 108-11-

2) como estándar interno. Las sustancias analizadas han sido acetaldehído (CAS 75-07-0, 

PANREAC APPLICHEM) (tR = 1.47 min), acetato de etilo (CAS 141-78-6, PANREAC 

APPLICHEM) (tR = 2.38 min), metanol (CAS 67-56-1, PANREAC APPLICHEM) (tR = 2.53 

min), 1-propanol (CAS 71-23-8, PANREAC APPLICHEM) (tR = 4.65 min), isobutanol 

(CAS 78-83-1, PANREAC APPLICHEM) (tR = 5.70 min), 1-butanol (CAS 71-36-3, 

PANREAC APPLICHEM) (tR = 7.10 min), isoamyl alcohol (3-methyl-butan-1-ol) (CAS 

123-51-3, MERCK, SIGMA ALDRICH) (tR = 8.50 min), ácido acético (CAS 64-19-7, 

PANREAC APPLICHEM) (tR = 13.10 min), y furfural (CAS 98-01-1, MERCK, SIGMA 

ALDRICH) (tR = 12.96 min).  
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2.5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.5.3.1 Hidrólisis. 

Hidrólisis ácida 

El primer paso ha sido la optimización de la concentración de la mezcla de ácido y la de álcali 

para que en el pretratamiento se consiga la mejor tasa de conversión del material 

lignocelulósico en azúcares fermentables, que según Rodolfo M. Vegas et al. se sitúa en 537 

mg·g-1 de bagazo [103], para realizar otras comparativas se decidió tambien determinar la 

conversión en función del contenido en celulosa, en celulosa y en hemicelulosa. 

Tabla 19. Resultados de conversión de hidrólisis ácida 

Mezcla de ácidos sin pretratamiento 

Id. 

Ácido 

Acético 

(g/L) 

Ácido 

fosfórico 

(g/L) 

Volumetría 

(ml) 

Azúcares 

reductores 

(g) 

Desviación 

típica (g) 

Varianza 

(g) 

Conversión 

% [103] 

Conversión en 

función del 

contenido de 

celulosa (%) 

Conversión en 

función del 

contenido de 

celulosa y 

hemicelulosa (%) 

SP-HAA20 0.2100 0.0000 3.35 0.6009 0.003955 1E-05 22.38% 29.44% 18.91% 

SP-HAAP9010 0.1890 0.0255 3.35 0.6073 0.004221 1.2E-05 22.62% 29.75% 19.11% 

SP-HAAP8020 0.1680 0.0510 3.33 0.6343 0.006147 2.5E-05 23.62% 31.07% 19.96% 

SP-HAAP7030 0.1470 0.0765 3.33 0.6368 0.003904 1E-05 23.72% 31.19% 20.04% 

SP-HAAP6040 0.1260 0.1020 3.30 0.6899 0.000336 7.5E-08 25.70% 33.80% 21.71% 

SP-HAAP5050 0.1050 0.1275 3.33 0.6433 0.002188 3.2E-06 23.96% 31.51% 20.24% 

SP-HAAP4060 0.0840 0.1530 3.32 0.6485 0.001572 1.6E-06 24.15% 31.77% 20.40% 

SP-HAAP3070 0.0630 0.1785 3.32 0.6496 0.000473 1.5E-07 24.19% 31.82% 20.44% 

SP-HAAP2080 0.0420 0.2040 3.32 0.6545 0.004784 1.5E-05 24.38% 32.06% 20.59% 

SP-HAAP1090 0.0210 0.2295 3.33 0.6396 0.000608 2.5E-07 23.82% 31.33% 20.12% 

SP-HAP15 0.0000 0.2550 3.06 1.0849 0.385332 0.09899 40.41% 53.14% 34.13% 

Mezcla de ácidos pretratamiento (NaOH 5% -7 días) 

Id. 

Ácido 

Acético 

(g/L) 

Ácido 

fosfórico 

(g/L) 

Volumetría 

(ml) 

Azúcares 

reductores 

(g) 

Desviación 

típica (g) 

Varianza 

(g) 

Conversión 

(%)[103] 

Conversión en 

función del 

contenido de 

celulosa (%) 

Conversión en 

función del 

contenido de 

celulosa y 

hemicelulosa (%) 

PB5-HAA20 0.2100 0.0000 3.10 1.0192 0.004153 1.1E-05 37.96% 49.93% 32.07% 

PB5-HAAP9010 0.1890 0.0255 3.07 1.0669 0.004432 1.3E-05 39.74% 52.26% 33.57% 

PB5-HAAP8020 0.1680 0.0510 3.05 1.0943 0.006455 2.8E-05 40.76% 53.60% 34.43% 

PB5-HAAP7030 0.1470 0.0765 3.06 1.0769 0.004099 1.1E-05 40.11% 52.75% 33.88% 

PB5-HAAP6040 0.1260 0.1020 3.06 1.0802 0.000353 8.3E-08 40.23% 52.91% 33.98% 

PB5-HAAP5050 0.1050 0.1275 3.07 1.0604 0.042358 0.0012 39.49% 51.94% 33.36% 

PB5-HAAP4060 0.0840 0.1530 3.10 1.0192 0.00165 1.8E-06 37.96% 49.92% 32.06% 

PB5-HAAP3070 0.0630 0.1785 3.05 1.0904 0.000496 1.6E-07 40.61% 53.41% 34.30% 

PB5-HAAP2080 0.0420 0.2040 3.01 1.1555 0.005024 1.7E-05 43.03% 56.60% 36.35% 
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PB5-HAAP1090 0.0210 0.2295 3.02 1.1409 0.03416 0.00078 42.49% 55.89% 35.89% 

PB5-HAP15 0.0000 0.2550 2.63 1.7870 0.017138 0.0002 66.56% 87.54% 56.22% 

Mezcla de ácidos pretratamiento (NaOH 10% -7 días) 

Id. 

Ácido 

Acético 

(g/L) 

Ácido 

fosfórico 

(g/L) 

Volumetría 

(ml) 

Azúcares 

reductores 

(g) 

Desviación 

típica (g) 

Varianza 

(g) 

Conversión 

(%)[103] 

Conversión 

en función del 

contenido de 

celulosa (%) 

Conversión en 

función del 

contenido de 

celulosa y 

hemicelulosa 

(%) 

PB10-HAA20 0.2100 0.0000 2.86 1.3980 0.004174 1.2E-05 52.07% 68.48% 43.98% 

PB10-HAAP9010 0.1890 0.0255 2.81 1.4818 0.004455 1.3E-05 55.19% 72.58% 46.62% 

PB10-HAAP8020 0.1680 0.0510 2.84 1.4332 0.006487 2.8E-05 53.38% 70.20% 45.09% 

PB10-HAAP7030 0.1470 0.0765 2.87 1.3858 0.00412 1.1E-05 51.61% 67.88% 43.60% 

PB10-HAAP6040 0.1260 0.1020 2.87 1.3891 0.000354 8.4E-08 51.74% 68.04% 43.70% 

PB10-HAAP5050 0.1050 0.1275 2.84 1.4427 0.002309 3.6E-06 53.73% 70.67% 45.39% 

PB10-HAAP4060 0.0840 0.1530 2.85 1.4282 0.001659 1.8E-06 53.19% 69.96% 44.93% 

PB10-HAAP3070 0.0630 0.1785 2.83 1.4494 0.000499 1.7E-07 53.98% 71.00% 45.60% 

PB10-HAAP2080 0.0420 0.2040 2.87 1.3845 0.005049 1.7E-05 51.56% 67.82% 43.56% 

PB10-HAAP1090 0.0210 0.2295 2.83 1.4600 0.000718 3.4E-07 54.37% 71.51% 45.93% 

PB10-HAP15 0.0000 0.2550 2.55 1.9054 0.006147 2.5E-05 70.96% 93.33% 59.95% 

Mezcla de ácidos pretratamiento (NaOH 15% -7 días) 

Id. 

Ácido 

Acético 

(g/L) 

Ácido 

fosfórico 

(g/L) 

Volumetría 

(ml) 

Azúcares 

reductores 

(g) 

Desviación 

típica (g) 

Varianza 

(g) 

Conversión 

(%)[103] 

Conversión 

en función del 

contenido de 

celulosa (%) 

Conversión en 

función del 

contenido de 

celulosa y 

hemicelulosa 

(%) 

PB15-HAA20 0.2100 0.0000 3.05 1.0934 0.050168 0.00168 40.72% 53.56% 34.40% 

PB15-HAAP9010 0.1890 0.0255 3.05 1.0939 0.044439 0.00132 40.74% 53.58% 34.42% 

PB15-HAAP8020 0.1680 0.0510 3.01 1.1545 0.006357 2.7E-05 43.00% 56.55% 36.32% 

PB15-HAAP7030 0.1470 0.0765 3.00 1.1771 0.004037 1.1E-05 43.84% 57.66% 37.03% 

PB15-HAAP6040 0.1260 0.1020 3.01 1.1603 0.000347 8E-08 43.22% 56.84% 36.51% 

PB15-HAAP5050 0.1050 0.1275 2.98 1.2139 0.002263 3.4E-06 45.21% 59.46% 38.19% 

PB15-HAAP4060 0.0840 0.1530 3.00 1.1692 0.001625 1.8E-06 43.55% 57.27% 36.79% 

PB15-HAAP3070 0.0630 0.1785 3.00 1.1704 0.000489 1.6E-07 43.59% 57.33% 36.82% 

PB15-HAAP2080 0.0420 0.2040 3.00 1.1754 0.004948 1.6E-05 43.78% 57.58% 36.98% 

PB15-HAAP1090 0.0210 0.2295 3.00 1.1808 0.000704 3.3E-07 43.98% 57.84% 37.15% 

PB15-HAP15 0.0000 0.2550 2.68 1.6963 0.006024 2.4E-05 63.18% 83.09% 53.37% 

Mezcla de ácidos pretratamiento (NaOH 30% -7 días) 

Id. 

Ácido 

Acético 

(g/L) 

Ácido 

fosfórico 

(g/L) 

Volumetría 

(ml) 

Azúcares 

reductores 

(g) 

Desviación 

típica (g) 

Varianza 

(g) 

Conversión 

(%)[103] 

Conversión 

en función del 

contenido de 

celulosa (%) 

Conversión en 

función del 

contenido de 

celulosa y 

hemicelulosa 

(%) 

PB30-HAA20 0.2100 0.0000 3.28 0.7255 0.003395 7.7E-06 27.02% 35.54% 22.82% 
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PB30-HAAP9010 0.1890 0.0255 3.26 0.7481 0.003623 8.8E-06 27.86% 36.64% 23.54% 

PB30-HAAP8020 0.1680 0.0510 3.26 0.7541 0.005277 1.9E-05 28.09% 36.94% 23.73% 

PB30-HAAP7030 0.1470 0.0765 3.30 0.6863 0.003351 7.5E-06 25.56% 33.62% 21.59% 

PB30-HAAP6040 0.1260 0.1020 3.26 0.7590 0.000288 5.5E-08 28.27% 37.18% 23.88% 

PB30-HAAP5050 0.1050 0.1275 3.27 0.7319 0.001878 2.4E-06 27.26% 35.85% 23.03% 

PB30-HAAP4060 0.0840 0.1530 3.25 0.7663 0.001349 1.2E-06 28.54% 37.54% 24.11% 

PB30-HAAP3070 0.0630 0.1785 3.25 0.7673 0.000406 1.1E-07 28.58% 37.58% 24.14% 

PB30-HAAP2080 0.0420 0.2040 3.25 0.7715 0.004107 1.1E-05 28.73% 37.79% 24.27% 

PB30-HAAP1090 0.0210 0.2295 3.25 0.7759 0.000584 2.3E-07 28.90% 38.01% 24.41% 

PB30-HAP15 0.0000 0.2550 3.04 1.1189 0.005 1.7E-05 41.67% 54.81% 35.20% 

 

 

Fig. 18. Conversión en azúcares reductores 

Se ha conseguido la mejor tasa de conversión en la muestra PB10-HAP15, estando en el 

entorno del 71%, según Rodolfo M. Vegas et al., con respecto a la conversión referenciada a 

la celulosa se sitúa por encima del 93%, pero al no poder analizar el tipo de azúcar producido 

no podemos determinar la procedencia del mismo, por lo que tomaremos como referencia la 

conversión, según la bibliografía, y del conjunto de la hemicelulosa y la celulosa, situándose 

esta última entorno al 60% para esta muestra. 

Hidrólisis enzimática  

Tabla 20. Resultados conversión hidrólisis enzimática 

HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 
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Id. 
Volumetría 

(ml) 

Azúcares 

reductores (g) 

Desviación 

típica (g) 
Varianza (g) 

 Conversión 

(%)[103] 

Conversión en función 

del contenido de 

celulosa (%) 

Conversión en función 

del contenido de 

celulosa y 

hemicelulosa (%) 

TE 2.73 1.6129 0.0179034 0.0002137 60.07% 79.01% 50.74% 

PATE 3.11 0.9976 0.0049237 1.616E-05 37.16% 48.87% 31.39% 

PBTE 2.68 1.6967 0.0030965 6.392E-06 63.19% 83.11% 53.38% 

Los resultados arrojan con claridad que, en relación con la naturaleza de la hidrólisis 

utilizada, existen diferencias significativas en el rendimiento de la conversión entre la ácida 

y la enzimática. Asimismo, se demuestra la efectividad del pretratamiento alcalino con un 

rendimiento en la conversión referenciado a la celulosa superior al 83%. 

2.5.3.2. Caracterización del bagazo de caña antes y después de la hidrólisis. 

Microscopia de Barrido Electrónico SEM. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Bagazo sin tratar a)100x b) 500x c)1000x 

d)  

 

e) 

 

Bagazo tratado con mezcla de ácidos d)500x e)1000x 

f) g) 
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Bagazo pretratado con NaOH 10%, f)500x g)1000x 

Fig. 19. Imágenes SEM del bagazo de caña de azúcar 

Se observa como el pretratamiento alcalino daña la pared vegetal del bagazo de caña 

mejorando la accesibilidad a la celulosa y hemicelulosa tanto en la hidrólisis acida como en 

la alcalina. 

Espectroscopia de Infrarrojo mediante Transformadas de Fourier. 

El bagazo de azúcar de caña muestra preparada entre ventanas de CaF2 para la transmisión. 

Para el bagazo de caña de azúcar sin tratar se ha obtenido el interferograma que aparece en 

la Fig. 20.  

Picos detectados en la caracterización, todos en cm-1 que aparecen en la Figura FTIR: 

▪ 3490 → atribuido a los estiramientos de los grupos OH presentes en la celulosa [104] 

▪ 2900 → atribuida a las vibraciones de los enlaces C-H [105,106] 

▪ 1750 → atribuida a enlaces C=O debido a la presencia de ésteres acetilo y también 

a los grupos aldehído de la hemicelulosa y lignina [107] 

▪ 1731 → atribuida a cetonas no conjugadas presentes en la hemicelulosa [108,109] 

▪ 1630 a 1640 → asignados a la flexión del enlace OH del agua adsorbida [101,110] 

▪ Las bandas a 1507 y 1460 → se atribuyen a las vibraciones de tensión en el anillo 

aromático (C=C) y las deformaciones (C-H) en los metilos, los metilenos (-CH2-) y 

los grupos metoxi (CH3-O-) de la lignina [101] 

▪ La banda a 1250 → se atribuye a los grupos acetilo de la hemicelulosa (-COO-) [101] 

▪ 1330 y 1370 → se atribuye a las vibraciones C-O en los anillos aromáticos en la 

celulosa [101] 

▪ 1162 → asignada al estiramiento asimétrico del grupo C-O-C de la celulosa [102] 

▪ 1050 → asignado al enlace OH de los grupos C-OH correspondientes a la 

hemicelulosa y la lignina [101,110] 
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Fig. 20.Interferograma FTIR de una muestra de Bagazo de azúcar de caña, sin tratar, procedente del residuo de una 

industria manufacturera de ron. 

Espectroscopia de Infrarrojo mediante Transformadas de Fourier. 

Diferencias en la conformación del bagazo resultante tras el pretratamiento y posterior 

hidrólisis con respecto al bagazo de caña de azúcar sin tratar. 

 

 

Fig. 21. Difracción de RX de una muestra de bagazo con hidrólisis ácida, sin pretratamiento 
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Fig. 22. Difracción de RX de una muestra con hidrólisis enzimática y pretratamiento alcalino 

2.5.3.3. Fermentación y Determinación de Rendimiento Alcohólico 

Para la determinación del rendimiento del proceso nos hemos basado en la relación entre los 

gramos de bagazo de caña y los gramos de etanol obtenido, estudiados por numerosos autores 

y sintetizados por Alexandre de Araujo et al. [111] por otro lado Bhanu Pratap et al. 

introducen datos diferentes a los expuestos por los diferentes autores otorgando mayor 

potencialidad de producción de gramos de etanol por gramo de bagazo[112], con todo esto y 

a través de un análisis de los datos para este estudio y poder obtener un resultado comparable 

se tiene que la potencialidad de producción de etanol por gramo de bagazo seco es de 0.033 

g. 

Tabla 21. Resultados de la fermentación 

ID. % Alc. Teórico % Alc. Real g Etanol Real g Etanol/g Bagazo Rendimiento 

SP-HAA20 0.3573 0.00 0.0000 0.0000 0.00% 

SP-HAAP3070 0.3862 0.00 0.0000 0.0000 0.00% 

SP-HAP15 0.6447 0.17 0.1315 0.0263 79.91% 

PB5-HAA20 0.6057 0.00 0.0000 0.0000 0.00% 

PB5-HAAP3070 0.648 0.25 0.1973 0.0395 89.50% 

PB5-HAP15 1.0618 0.23 0.1787 0.0357 95.89% 

PB10-HAA20 0.8307 0.00 0.0000 0.0000 0.00% 

PB10-HAAP3070 0.8612 0.30 0.2341 0.0468 95.89% 

PB10-HAP15 1.1321 0.36 0.2840 0.0568 97.49% 

PB15-HAA20 0.6498 0.00 0.0000 0.0000 0.00% 

PB15-HAAP3070 0.6955 0.09 0.0710 0.0142 43.15% 

PB15-HAP15 1.0079 0.03 0.0263 0.0053 15.98% 
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PB30-HAA20 0.4312 0.00 0.0000 0.0000 0.00% 

PB30-HAAP3070 0.4561 0.00 0.0000 0.0000 0.00% 

PB30-HAP15 0.6649 0.05 0.0395 0.0079 23.97% 

TE 0.9584 0.93 0.7338 0.1468 >100% 

PATE 0.5929 0.57 0.4471 0.0894 >100% 

PBTE 1.0081 1.01 0.7943 0.1589 >100% 

2.5.3.4. Análisis cromatográfico 

Para la determinación de los congéneres distintos del etanol se ha realizado un análisis 

cromatográfico, analizándose únicamente las muestras que han conseguido fermentar: 

SP-HAP15 (E007-Cromatografía) 

 

Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo (mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico (3-

metil-butan-1-

ol) (mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

2.135 2.076 e-1 8.795e-1 5.290e-1 - - 8.440e-1 - 9.644 

PB5-HAAP3070 (E005-Cromatografía) 
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Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

2.504 2.146e-1 5.317e-1 - - - - 2.205e4 - 

PB5-HAP15 (E009-Cromatografía) 

 

Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

1.776 1.892e-1 5.532e-1 5.597e-1 - - 9.472e-1 - 4.454 

PB10-HAAP3070 (E004-Cromatografía) 
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Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

2.092 2.918e-1 7.013e-1 - - - - 2.829e4 6.683e-1 

PB10-HAP15 (E014-Cromatografía) 

 

Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

6.372 1.038 2.535e-1 5.894e-1 - - 1.786 - 3.860 

PB15-HAAP3070 (E010-Cromatografía) 
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Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

1.724 2.871e-1 6.326e-1 - - - 2.058e-1 2.388e4 - 

PB15-HAP15 (E015-Cromatografía) 

 

Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

6.317 1.041 2.407e-1 5.822e-1 - - 1.780 - 3.206 

PB30-HAP15 (E013-Cromatografía) 
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Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

1.252 3.980e-1 - 5.567e-1 - - 1.842 - 96.850 

TE (E020-Cromatografía) 

 

Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

5.898 2.951e-1 2.044e-1 6.066e-1 2.234 - 1.268 - 25.435 

PATE (E017-Cromatografía) 
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Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

1.173 1.033 - 1.523e-1 - - 3.461e-1 1.015e4 - 

PBTE (E023P-Cromatografía) 

 

Acetaldehído 

(mg/100) 

Acetato de 

Etilo 

(mg/100) 

Metanol 

(mg/100) 

Propanol 

(mg/100) 

Isobutanol 

(mg/100) 

1-Butanol 

(mg/100) 

isoamílico 

(3-metil-

butan-1-ol) 

(mg/100) 

Ácido 

Acético 

(mg/100) 

Furfural 

(mg/100) 

15.752 9.433e-1 - 3.268 10.107 - 8.170 - 4.031 
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CAPITULO III: ANÁLISIS ENERGÉTICO Y DE COSTES. 

ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONÓMICA. 

 

 

 

 

“A lo largo del espacio hay energía, y es 

una mera cuestión de tiempo hasta que 

los hombres tengan éxito en sus  

mecanismos vinculados al  

aprovechamiento de esa energía” 

Nikola Tesla 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

Para la consecución del objetivo del fomento de la economía circular en los territorios insulares 

con plantas de obtención de bioetanol de pequeña escala debemos conocer si la instalación tipo 

en la que se han tomado los datos es en primer lugar rentable y sostenible tal y como está 

configurada, para, posteriormente con las conclusiones obtenidas en el análisis de la viabilidad 

técnica del uso de bagazo como fuente para la obtención de bioetanol de segunda generación del 

capítulo anterior implantar la metodología en instalaciones existentes, o por el contrario plantear 

las alternativas para dar valor añadido al residuo principal generado por la industria de la caña de 

azúcar. 

El trabajo llevado a cabo en el día a día de la instalación ha permitido conocer que el mayor coste 

en este tipo de instalaciones es la propia materia prima, es decir, la caña de azúcar, sobre todo si 

la plantación no es propia, por lo menos en el territorio analizado, ya que, en territorios como 

Brasil o India el coste de producción de caña de azúcar es insignificante como queda reflejado en 

el Capítulo I del presente documento. Desde el punto de vista técnico si podemos mejorar la 

eficiencia energética de los procesos de obtención de Etanol, optimizando las pérdidas de calor y 

mejorando los esquemas de funcionamiento de la planta. 

Con respecto a la mejora de la eficiencia energética el Gobierno Español asi como la Comisión 

Europea llevan años planteando estrategias de ahorro y mejora con la intención de favorecer un 

aumento de la competitividad de las industrias, un ejemplo es el “Plan Nacional de Acción de 

Eficiencia Energética 2017-2020” en él se recoge un análisis en profundidad de la realidad de los 

diferentes sectores asi como plantea una serie de objetivos y propuestas para la mejora. A nivel 

europeo la necesidad de mejora a derivado en la Directiva (UE) 2023/1791 relativa a la eficiencia 

energética de 13 de septiembre de 2023, es esta directiva se define eficiencia energética como la 

relación entre la producción de un rendimiento, servicio, bien o energía, y el gasto de energía, por 

otro lado, define mejora de la eficiencia energética como el aumento de la eficiencia energética 

como resultado de cualquier cambio tecnológico, de comportamiento o económico. 

Por todo lo anterior y habiéndose realizado durante varios años un análisis de la situación 

energética de la instalación existente debemos analizar los consumos de las diferentes materias 

primas asi como los consumos de las diferentes fuentes energéticas como son el diésel, fuel, vapor 

y electricidad ya que, según las investigaciones llevadas a cabo por Cárdenas et al. [113] el 

proceso de obtención de etanol por destilación tiene un consumo energético muy importante, entre 

el 45-50% de la energía total del proceso. 

Por otro lado, tambien es interesante los datos sobre los rendimientos de la plantación de caña de 

azúcar, con la finalidad de optimizar tambien los recursos naturales utilizados, y buscar la mayor 

capacidad productiva de la superficie de cultivo. 
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Con la finalidad de lograr la eficiencia energética es necesario la aplicación de un conjunto de 

conocimientos y métodos que garanticen la consecución del objetivo, esta metodología deberá ser 

aplicada a los medios de trabajo, los recursos humanos, los procesos, la organización del trabajo, 

el sistema de gestión eficiente de la energía (SGE), para este análisis nos basaremos en la Norma 

UNE 50001:2018, esta nos establece el ciclo “Planificar-Hacer-Verificar-Actuar” en adelante 

PHVA: 

 

Como punto de partida se debe conocer datos propios como de otras regiones productoras para 

conocer hasta qué punto se podría optimizar el proceso desde la plantación, en este sentido se 

disponen de los siguientes datos sobre capacidades productivas tanto a nivel de plantación como 

de producción de alcohol absoluto de la instalación donde se plantea la mejora de la eficiencia y 

el fomento de la economía circular como de otros territorios. 

Tabla 22. Capacidades productivas de caña de azúcar por Ha 

Indicador 
Canarias Brasil República 

Dominicana 

India 

Productividad de 

caña. 

50,251.26 kg/Ha 77,748.60 

kg/Ha [114] 

85,580.00 

kg/Ha [115] 

40,905.80 

kg/Ha[114] 

83,348.70 

kg/Ha[114] 

 

Como podemos observar el rendimiento de las plantaciones de caña es muy variado en función 

del territorio, tal es asi que el rendimiento de caña de azúcar por cada hectárea se sitúa entre las 

50-150 t/Ha[114]. Con estos datos la plantación en la actualidad está siendo muy poco eficiente, 

y dispone de bastante margen de mejora, para ello y debido a que la caña de azúcar es un cultivo 

con gran tradición en el archipiélago canario, en la actualidad un grupo de investigación del 
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Cabildo Insular de Gran Canaria se encuentra estudiando las posibles mejoras en las plantaciones 

de caña de azúcar en el archipiélago para conseguir aumentar el rendimiento de la plantación, 

consiguiéndose mejoras con respecto al dato inicial de entorno al 65%, obteniendo rendimientos 

de hasta 84.000 kg/Ha. 

3.2 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

3.2.1 CULTIVO 

Antes de proceder al análisis en el seno de la industria, debemos conocer otros consumos 

imprescindibles en la plantación para obtener la mejor materia prima posible, en este caso, es 

primordial el empleo que se haga del agua, para ello se debe realizar un análisis de la huella 

hídrica del cultivo que sirva como punto de inicio y de comparación con respecto a regiones 

similares. 

El cultivo y la recolección nos genera la mayor huella hídrica de toda la instalación y supone 

entorno al 60% del coste total del cultivo, ya que situamos la misma en torno a 214-357 litros 

por cada kg de caña de azúcar y ciclo, es por lo que para el análisis y mejora de la eficiencia 

debemos calcular de la manera más exacta posible la misma, para posteriormente realizar una 

serie de propuestas de mejora, para ello se emplea el software de la FAO CropWat  con el que 

es posible calcular la huella hídrica azul, proporciona el agua consumida por la agricultura de 

regadío en el caso que nos ocupa, y la huella hídrica verde que se relaciona con las 

precipitaciones. 

Para la determinación de la huella hídrica se deben conocer las características del suelo y del 

clima: 

La plantación de caña de azúcar se ubica en dos lugares de la isla de Gran Canaria y las 

dimensiones por parcelas son: 

Tabla 23. Distribución del cultivo en Gran Canaria 

Parcela Superficie (ha) Municipio 

58 1.67 Arucas 

47 0.33 Arucas 

30 1.24 Arucas 

29 0.078 Arucas 

28 0.082 Arucas 

Total: 3.4  

Parcela Recinto   
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40 0.81 Santa Lucía de Tirajana 

37 0.58 Santa Lucía de Tirajana 

10 1.60 Santa Lucía de Tirajana 
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19 0.59 Santa Lucía de Tirajana 

39 0.63 Santa Lucía de Tirajana 

Total: 4.21 Santa Lucía de Tirajana 

 

En total se dispone de una plantación de 7.6 hectáreas, anualmente se recolectan 450-500 

toneladas, la plantación está organizada de tal forma que la caña recolectada tiene como 

mínimo 18 meses, es por ello, que no se cortan todas las parcelas y los recintos, tal es asi que 

tradicionalmente se quedan dos recintos sin cortar para disponer de una caña madura. Por otro 

lado, la secuencia de plantación de la caña de azúcar en esta instalación es cada 5 años, por lo 

que se debe calcular dos tipos de huella hídrica la de nueva plantación, ciclo de 405 días, y de 

caña ya cortada, 280 días[116]. 

Conociendo las superficies de cultivo y que en ambas plantaciones se trata de caña de azúcar, 

haciendo uso del software CropWat se determinan los datos necesarios para la determinación 

de la evapotranspiración, imprescindible para calcular la huella hídrica de un cultivo. 

Tomando como estación meteorológica la situada en 28.13N-15.41W:  

 

Fig. 23. Datos climatológicos, Gran Canaria 

En cuanto a las precipitaciones:  
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Fig. 24. Datos de precipitaciones 

Por último, debemos conocer el tipo de suelo, en el caso de la plantación en el municipio de 

Arucas se trata de un suelo Arenoso [117], los datos de los diferentes tipos de suelo se toman 

del software Soil Water Characteristics. 

 

Fig. 25. Datos tipo de suelo 

En cuanto a los valores del cultivo se toman del manual y de la FAO[114,116]. 



CAPITULO III   

 
pág. 108 Biocombustibles en Canarias a partir de 

revalorización de residuos vegetales:  

Economía circular 

 

Fig. 26. Datos plantación 

Con todos estos datos se dispone que la evapotranspiración azul (Eta) es de 12.275,00 m3∙ha-1 

y la evapotranspiración verde (ETv) de 215,00 m3∙ha-1, siendo la huella hídrica: 

Ecuación 4. Huella hídrica 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 =
𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑚3 ∙ ℎ𝑎−1)

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑡 ∙ ℎ𝑎−1)
 

El rendimiento del cultivo es de 50.25 t∙ha-1, obteniendo una huella hídrica verde de 4.28 m3∙t-

1, y en cuanto a la huella hídrica azul es de 244.38 m3∙t-1. Por lo que la huella hídrica en el 

cultivo es de 248.7 m3∙t-1. 

El valor obtenido nos sitúa muy alejados de del valor promedio de 175 m3∙t-1 suministrado por 

la Asociación Internacional del Azúcar, indicando la distribución de esta entre el 27% de huella 

hídrica azul y el 67% de huella verde[118]. No obstante, existe una disparidad en los datos 

consultados ya que, como era de esperar en las regiones tropicales la huella hídrica se reduce 

de manera considerable al tener una evapotranspiración mejor tanto del terreno como de la 

planta debido a las alta humedades, este hecho favorece a las mayores regiones productoras 

de caña de azúcar en el mundo tales Brasil con una media de 4.5 m3∙t-1[119]. 

3.2.2 INDUSTRIA 

3.2.2.1 Definición del escenario base y alternativas tecnológicas 

El escenario que se plantea es una destilería con dos instalaciones una de ellas en la que se 

obtienen las conocidas como Flemas, etanol con una graduación alcohólica inferior al 80% 

en volumen, y otra instalación de obtención alcohol rectificado hasta 97% en volumen 

ubicada a 35 kilómetros de la primera. 
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En el Capítulo II del presente documento se estudiaron los balances de materia con un análisis 

económico inicial que permite justificar el aprovechamiento de “residuos” como fuente de 

energía o para otros usos y, que se empleó como justificación de la presente investigación. 

Con la caracterización del bagazo de caña y los resultados obtenidos, en el presente 

documento amplia la información existente y estudia la viabilidad económica y técnica de la 

implantación en el seno de una industria existente. 

3.2.2.1.1. Capacidad instalada y escala de producción 

Actualmente la instalación productora de flemas es capaz de procesar nominalmente 

25,000.00 kilogramos de caña de azúcar al día, obteniendo un rendimiento medio de jugo 

de caña del 70% de estos kilogramos, 17,500 litros con un contenido de azúcares 

fermentables medio de 162.2 g∙L-1 y un grado alcohólico potencial de 9.01% en volumen. 

Hoy no se alcanza esa producción y se trabaja a un 70% de esa capacidad nominal, 

procesando una media de 17,000 kilogramos de caña de azúcar al día. 

Para esta producción se cuenta con un generador de vapor que emplea como combustible 

diésel tradicional a razón de 65 litros por hora, produciendo 1,050 kg ∙h-1 de vapor a 3 bar 

de presión. 

Por otro lado, la instalación de obtención de alcohol rectificado tiene una capacidad de 

producción nominal de alcohol a 97% de 40.000 litros al día con uno de los aparatos de 

destilación y de 20.000 litros al día con el otro. Para estas capacidades productivas la 

instalación cuenta con dos calderas de producción de vapor que emplean fuel oil como 

combustible a razón de 3.500 kilogramos al día. 

3.2.2.1.2 Configuraciones tecnológicas necesarias para obtener un bioetanol (>99%) 

Los elementos necesarios para instalar para conseguir un bioetanol con las especificaciones 

de la norma UNE-EN-15376 son: 

▪ Tamiz molecular o columna adicional para destilación azeotrópica. 

Si como materia prima usamos el bagazo, en la instalación de obtención de flemas se debe 

instalar: 

▪ Reactor para pretratamiento alcalino 

▪ Centrífuga para eliminación de la lignina soluble en el pretratamiento 

▪ Reactor para hidrólisis enzimática con camisa de vapor, agitación constante, control 

de temperatura y pH 
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3.2.2.2 Balance energético del proceso, configuración actual. 

 

Fig. 27. Diagrama de bloques configuración actual 

3.2.2.2.1. Picado y molienda 

Durante el picado y molienda se consume como fuente de energía únicamente electricidad, 

distribuida en: 

Tabla 24. Datos molinos instalados 

Descripción Potencia (kW) 

Transportador de 

caña a los molinos 

tipo redler 

4 

Cortadora 18,5 

Transportadores 8 

Molinos (x3) 45 

Otros consumos 21.9 

En esta etapa del proceso se tiene un consumo eléctrico total, según especificaciones de 

maquinaria de 97,4 kW. 
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3.2.2.2.1. Generación de vapor  

Generación de vapor en destilería, obtención de Flemas (Etanol<80%) 

Para la estimación del rendimiento térmico de la caldera consideramos los siguientes datos. 

Tabla 25. Caldera Vulcano Sadeca, TCN-V 

Caldera 1 

Marca: Vulcano Sadeca 

Modelo: TCN-V 

Combustible: Diesel o Biomasa 

Capacidad nominal (Diesel): 1 050 kg/h de vapor  

Capacidad nominal (Biomasa): 2 000 kg/h de vapor 

Presión de trabajo: 3 bar 

En la instalación se realizan ensayos de gases de combustión al disponer de una 

Autorización de Actividad Potencialmente contaminadora de la atmósfera, en la actualidad 

y debido al régimen de operación el combustible empleado es Diesel, con un flujo másico 

de 58.8 kg/h. 

Tabla 26. Consumo combustible Caldera 1 

Combustible 

Caudal (l/h) 70 

Densidad (kg/m3) 840 

PCI (kJ/kg) 43.000,00 

 

Tabla 27. Emisiones Caldera 1 

Humos de combustión 

Temperatura (⁰C) 163 

Peso molecular (g/mol) 28.9 

Humedad de los humos (%) 7.3 

Velocidad de gases (m/s) 6.0 

Caudal (Nm3/h) 948.6 

Concentración de O2 (%) 10.3 

Concentración de CO2 (%) 9.5 

Concentración de partículas (mg/Nm3) 2 

Concentración de NOx (mg/Nm3) 75 

Concentración de SO2 (mg/Nm3) 17 

Concentración de CO (mg/Nm3) 10 
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Tabla 28. Purga Caldera 1 

Purga de Agua 

Caudal (m3/h) 0.1 

Temperatura (⁰C) 98 

 

Tabla 29. Consumos de vapor, instalación Arucas 

Consumos de vapor 

Destilería (kg/h) 320 

Evaporador (kg/h) 500 

Pasteurizador (kg/h) 53 

 

Tabla 30. Retorno de condensados, instalación Arucas 

Retorno de condensados 

95% Destilería (kg/h) 304 

87% Evaporador (kg/h) 435 

98% Pasteurizador (kg/h) 51,94 

 

Con estos datos determinamos la energía de las corrientes de entrada y salida, debemos 

tener en cuenta la energía perdida por radiación que la podemos cifrar entorno al 1.5% de 

la energía proporcionada por el combustible. 

Tabla 31. Calores generados en Caldera 1 

Energía del combustible 2.528.400,00 kJ/h 

Energía del vapor 2.624.985,96 kJ/h 

Energía de la purga 28.481,16 kJ/h 

Calor especifico de los gases 1,12 kJ/kgK 

Energía humos 185.510,56 kJ/h 

Energía perdida por radiación 37.926,00 kJ/h 

Energía del retorno de 

condensados 

199.165,02 kJ/h 

 

Con estos valores, obtenemos que la caldera en la actualidad está funcionando a un 98.30% 

de su capacidad. 
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Fotografía 3. Caldera Vulcano Sadeca 

Generación de vapor en destilería de alcoholes neutros (Etanol>95%) 

Para la generación de vapor en esta instalación se emplean dos calderas de Fuel una de ellas 

de 4.500 kg/h y otra de 10.000kg/h construidas en los años 80, por lo que no se dispone de 

mucha información al respecto, no obstante, los quemadores fueron actualizados en el año 

2016, disponiendo de datos más actuales de este elemento. 

Para la estimación del rendimiento térmico de la caldera consideramos los siguientes datos. 

Tabla 32. Caldera Estandar-Kessel 

Caldera 2 

Marca: ESTÁNDAR KESSEL 

Quemador: RAY BGE 700  

Potencia nominal quemador: 3.760 MWt 

Combustible: FUEL  

Capacidad nominal: 10.000 kg/h de vapor  

Presión de trabajo: 5 bar 

 

En la instalación se realizan ensayos de gases de combustión al disponer de una 

Autorización de Actividad Potencialmente contaminadora de la atmosfera, de los 

respectivos informes es de donde se han sacado los datos con respecto a las emisiones 

Tabla 33. Consumo de combustible, Caldera 2 

Combustible 
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Caudal (kg/h) 147.75 

Densidad (kg/m3) 990 

PCI (kJ/kg) 39.748,00 

 

Tabla 34. Emisiones Caldera 2 

Humos de combustión 

Temperatura (⁰C) 158 

Peso molecular (g/mol) 29.52 

Humedad de los humos (%) 9.10 

Caudal (Nm3/h) 2.157,15 

Concentración de O2 (%) 4 % 

Concentración de CO2 (%) 15,4% 

Concentración de NOx (mg/Nm3) 541 

Concentración de SO2 (mg/Nm3) 629 

Concentración de CO (mg/Nm3) 6.1 

 

Tabla 35. Purga Caldera 2 

Purga de Agua 

Caudal (m3/h) (5-10% alimentación) 0.051 

Temperatura (⁰C) 98 

 

Tabla 36. Consumos de vapor, instalación de Telde 

Consumos de vapor 

Destilería (kg/h) 2.400,00  

 

Tabla 37. Retorno de condensados, Caldera 2 

Retorno de condensados 

95% Destilería (kg/h) 2.280,00 kg 

 

Con estos datos determinamos la energía de las corrientes de entrada y salida, debemos 

tener en cuenta la energía perdida por radiación que la podemos cifrar entorno al 1.5% de 

la energía proporcionada por el combustible. 

Tabla 38. Calores generados en Caldera 2 

Energía del combustible 5.872.767,00 kJ/h 
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Energía del vapor 6.373.394,28 kJ/h 

Energía de la purga 14.537,26 kJ/h 

Calos especifico de los gases 1,06 kJ/kgK 

Energía humos 392.844,33 kJ/h 

Energía perdida por radiación 88.091,51 kJ/h 

Energía del retorno de 

condensados 

593.259,65 kJ/h 

 

Con estos valores, obtenemos que la caldera en la actualidad está funcionando a un 97.30% 

de su capacidad, no obstante, en la actualidad, la caldera está muy sobredimensionada ya 

que únicamente está empleando en 24% de su capacidad nominal. 

Tabla 39. Caldera CIMO 

Caldera 3 

Marca: CIMO 

Quemador: RAY BGE 390  

Potencia nominal quemador: 1.860 MWt 

Combustible: FUEL  

Capacidad nominal: 4.500 kg/h de vapor  

Presión de trabajo: 5 bar 

 

En la instalación se realizan ensayos de gases de combustión al disponer de una 

Autorización de Actividad Potencialmente contaminadora de la atmosfera, de los 

respectivos informes es de donde se han sacado los datos con respecto a las emisiones 

Tabla 40. Consumo de combustible, Caldera 3 

Combustible 

Caudal (kg/h) 184.19 

Densidad (kg/m3) 990 

PCI (kJ/kg) 39.748,00 

 

Tabla 41. Emisiones Caldera 3 

Humos de combustión 

Temperatura (⁰C) 143 

Peso molecular (g/mol) 29.52 

Humedad de los humos (%) 9.10 
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Caudal (Nm3/h) 2.689,25 

Concentración de O2 (%) 5 % 

Concentración de CO2 (%) 14,1% 

Concentración de NOx (mg/Nm3) 461 

Concentración de SO2 (mg/Nm3) 743 

Concentración de CO (mg/Nm3) 9,6 

 

Tabla 42. Purga de Caldera 3 

Purga de Agua 

Caudal (m3/h) (5-10% alimentación) 0.042 

Temperatura (⁰C) 98 

 

Tabla 43. Consumos de vapor, instalación de Telde 

Consumos de vapor 

Destilería (kg/h) 2.400,00  

 

Tabla 44. Retornos de condensados, Caldera 3 

Retorno de condensados 

95% Destilería (kg/h) 2.280,00 kg 

 

Con estos datos determinamos la energía de las corrientes de entrada y salida, debemos 

tener en cuenta la energía perdida por radiación que la podemos cifrar entorno al 1.5% de 

la energía proporcionada por el combustible. 

Tabla 45. Calores generados en Caldera 3 

Energía del combustible 7.321.382,86 kJ/h 

Energía del vapor 7.671.678,30 kJ/h 

Energía de la purga 12.128,23 kJ/h 

Calos especifico de los gases 1,06 kJ/kgK 

Energía humos 433.236,78 kJ/h 

Energía perdida por radiación 109.820,74 kJ/h 

Energía del retorno de 

condensados 

593.259,65 kJ/h 
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Con estos valores, obtenemos que la caldera en la actualidad está funcionando a un 96.70% 

de su capacidad, no obstante, en la actualidad, la caldera está muy sobredimensionada ya 

que únicamente está empleando en 53.3% de su capacidad nominal. 

Como se puede concluir las calderas para la producción de etanol con un contenido 

alcohólico superior a 95.8% en volumen están muy sobredimensionadas por lo que el 

rendimiento global del proceso disminuye, es por ello, que es uno de los procesos 

susceptibles de optimización.  

Con respecto a la obtención de flemas, etanol <80% en volumen, la caldera utilizada para 

la producción de vapor está acorde a las características del proceso. 

3.2.2.2.2. Pasteurización 

En la pasteurización del jugo debemos tener en cuenta que parte del calor, que disponemos 

de un intercambiador de calor inicial que cumple dos funciones, recibe el jugo frío 

(corriente fría) y el jugo pasteurizado (corriente caliente) entrando el jugo en la etapa de 

pasteurización con una temperatura de 60⁰C, disminuyendo de esta forma el consumo de 

vapor de esta etapa. 

 

Fig. 28. Esquema pasteurizador 

Con esta información y sabiendo que el consumo de vapor en el pasteurizador es de 56 

kg/h, y que la temperatura de pasteurización es de 81⁰C, y el flujo de entrada de jugo al 

mismo es de 904.4 kg/h, siendo el CP de este 4.0092 J/kg, ya que según Andrei I. Simon et 

al. [120] el CP del agua (4.186 J/kg) disminuye en función de los ⁰Brix a razón de 1.04% 

por grado. Obtenemos que en la pasteurización se está teniendo un rendimiento de 99.61% 
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En la pasteurización no existen un problema de rendimiento como tal, pero, en base a la 

experiencia y a los años trabajando con el equipo se ha podido comprobar la disminución 

de rendimiento a lo largo de la jornada, no en cuanto a calor, sino en cuanto a flujo, debido 

a las incrustaciones, por lo que se disponen de caudalímetros que indican el flujo como 

medida de control. 

 

 

Fotografía 4. Pasteurizador 

3.2.2.2.3. Destilación 

La destilación de etanol es la parte esencial de todo el proceso llevado a cabo en el seno de 

la industria, para la determinación del rendimiento haremos un análisis exergético del 

proceso, basándonos en los datos tomados a diario del proceso real partiendo se su estado 

inicial de que es un “vino” o “jugo fermentado” de caña (Etanol<10%), asimismo los datos 

termodinámicos se deben consultar de tablas validadas, en este caso se han obtenido de 

NIST Chemistry Webbook. El análisis exergético nos permite evaluar la eficiencia real del 

proceso al considerar las pérdidas de calidad de la energía.[121] 

La exergía se compone de dos partes la exergía física y la exergía química, la primera está 

relacionada con las variables de estado y la segunda con la composición de la mezcla.[122] 

Exergía física: 

Ecuación 5. Exergía Física 

𝐸𝑥𝑓 = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] 

Siendo: 

▪ h: entalpía especifica de la corriente 

▪ h0: entalpía específica del estado referencia (25⁰C y 1 atm) 

▪ s: Entropía específica de la corriente 

▪ s0: entropía específica del estado de referencia (25⁰C y 1 atm) 

▪ T0: Temperatura del estado de referencia 
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Exergía química: 

Ecuación 6. Exergía química 

𝐸𝑥𝑞 = 𝑚̇∑𝑥𝑖 ∙ 𝑒𝑥𝑞,𝑖
0  

Siendo: 

▪ ex0,i: exergía química especifica estándar de cada componente. 

▪ xi: Fracción másica de cada componente. 

La exergía total es la suma de ambas exergías. 

Ecuación 7. Exergía total 

𝐸𝑥𝑓 + 𝐸𝑥𝑞 

Destilación de Etanol<80% 

 

Fig. 29. SCADA de destilería 

Los datos para la determinación de los valores de exergía serán tomados de la 

instrumentación propia del aparato de destilación, mediante lazos de control. 

Tabla 46. Datos equipo de destilación de "FLEMAS" 

Lazo Variable Valor 

FIC-501 Entrada de vapor Medidos: 
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Flujo: 310-320 kg∙h-1 

Presión: 2.5-2.8 bar 

Calculados:  

Temperatura (Tablas termodinámicas): 400.9 K 

Entalpía: 2,716.9 ± 3 kJ∙kg-1  

FIC-521 Bomba de vacío Medidos: 

Presión: 340 mbar 

Consumo eléctrico: 0.75 kW 

FIC-500 Alimentación de vino Medidos 

Flujo medio: 1,700-1,900 l∙h-1 

Densidad: 998-1,000 kg ∙m-3 

Temperatura: ≈303 K 

Concentración de etanol: 8-9% vol. 

LIC-515 Salida vinaza (base 

de columna) 

Medidos 

Flujo medio≈1,400 l∙h-1 

Temperatura: 354 K 

concentración de etanol: 0% vol. 

Densidad≈1,052.6 kg∙m-3 

FIC-505 Salida de Flemas  Medidos: 

Flujo medio: 230-250 l∙h-1 

Densidad: 885-887 kg∙m-3 

Concentración de etanol: 69.8-70.1% 

Temperatura salida (final): 310 k 

 

Los datos de la columna de temperatura y presión en el interior de la columna también lo 

proporciona los instrumentos de lectura ubicados en la misma, pero sin lazo de control: 

▪ Temperatura parte alta (concentración): 339.5-340 K. 

▪ Temperatura base columna (agotamiento): 354.5-355 K. 

▪ Presión (vacío): 340 mbar. 

▪ Número de platos: 21 (Agotamiento)+3 (Concentración). 

▪ Plato de alimentación: Plato 2 (concentración). 

▪ Relación de reflujo: 1:5. 

▪ Temperatura de alimentación: 323-328 K (Se usa el primer condensador de los 

vapores alcohólicos como precalentador de vino, Ver Fig. 26) 

Con los datos proporcionados se estará en disposición de realizar un estudio exergético y 

energético del proceso: 
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Análisis energético 

Corrientes del balance de materia global: 

Tabla 47. Corrientes de entrada y salida en destilación de "FLEMAS" 

Corriente  

E1 (vino) Caudal: 1,700 l∙h-1 

Flujo másico: 1,696.6 kg∙h-1 

Concentración etanol: 8%v/v---6.4%m/m 

S1 (Flemas) Caudal: 230 l∙h-1 

Flujo másico: 199 kg∙h-1 

Concentración etanol: 70%v/v---57.4%m/m 

S2 

(Vinazas) 

Flujo másico: 1,497.6 kg∙h-1 

Concentración etanol: 0.0%v/v---0.0%m/m 

Vapor Flujo másico: 315 kg∙h-1 

Calculamos las entalpías de cada una de las corrientes 

Tabla 48. Calores de cada una de las corrientes en la destilación de "FLEMAS" 

Corriente Expresión Valor 

E
N

T
R

A
D

A
 

Vapor Qv = ṁvapor ∙ (hvapor − hcondensado) 687.210,00 kJ h-1 

Energía eléctrica Características de las bombas 20.880,00 kJ h-1 

Recuperación 

precalentador 

𝑄𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑣𝑖𝑛𝑜 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 177.200,00 kJ h-1 

 Destilado Q𝐷 = ṁdestilado ∙ (hvapor − hmezcla) 537.300,00 kJ h-1 

 

 

Fotografía 5. Destilería de "FLEMAS" 
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Destilación de Etanol >95% 

En la instalación donde se obtiene etanol > 95% se dispone de menos instrumentos de 

medida, se trata de una instalación de 1987, únicamente se cuenta con los valores de las 

temperaturas de la zona de concentración y la de agotamiento en interior de la columna, y 

la salida de humos de la caldera asi como la presión de vapor, el resto de los datos son 

estimados u obtenidos a través de valores tabulados. 

Tabla 49. Datos de corrientes en la destilación de alcohol >95% 

Variable Valor 

Entrada de vapor Medidos: 

Flujo≈2,400 kg∙h-1 

Presión: 5-5,5 bar 

Calculados:  

Entalpía: 6,373,394.28 ± 3 kJ∙kg-1  

Alimentación de 

FLEMAS 

Medidos 

Flujo medio: 1,050-1,100 l∙h-1 

Densidad: 859-876 kg ∙m-3 

Temperatura: ≈293 K 

Concentración de etanol: 80-95% vol. 

Salida cabezas y 

colas 

Medidos 

Flujo medio≈20.8-21 l∙h-1 

Temperatura≈ 305 K 

concentración de etanol: 80-85% vol. 

Densidad≈900±10 kg∙m-3 

Salida de Alcohol  Medidos: 

Flujo medio: 830-900 l∙h-1 

Densidad: 870-880 kg∙m-3 

Concentración de etanol: 95.8-96.3% 

Temperatura salida (final)≈305 k 

Salida de vinazas Flujo másico≈ 200+50 kg∙h-1 

Concentración etanol: 0.0%v/v---0.0%m/m 

 

Los datos de la columna de temperatura y presión en el interior de la columna, a pesar de 

ser una instrumentación antigua se disponen de ellos: 

▪ Temperatura parte alta (concentración): 355-360 K. 

▪ Temperatura base columna (agotamiento): 385-390 K. 

▪ Presión absoluta: 1,2 bar. 
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▪ Número de platos: 18 (Agotamiento)+52 (Concentración). 

▪ Plato de alimentación: Plato 2 (concentración). 

▪ Relación de reflujo: 1:5. 

▪ Temperatura de alimentación (primera columna): 293K. 

 

 

  

Fotografía 6. Planos y Esquemas de la instalación, 1987 (Ver Anexo V) 

Con los datos proporcionados se estará en disposición de realizar un estudio exergético y 

energético del proceso: 

Análisis energético 

Corrientes del balance de materia global: 
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Tabla 50. Datos de las corrientes de entrada/salida de la destilación 

Entrada (E1) 

Alimentación 1050 l/h 

Concentración etanol 80% Etanol vol. 

Concentración Agua 20% Agua 

Densidad corriente entrada 0,859 kg/l 

Flujo másico entrada 901,95 kg/h 

Concentración masa (Etanol) 721,56 kg/h 

Concentración masa (Agua) 209,58 kg/h 

Masa Molar Etanol 46 g/mol 

Masa Molar Agua 18 g/mol 

Mol de Etanol 15,686087 kmol/h 

Mol de Agua 11,6433333 kmol/h 

Fracción molar Etanol 0,5739634   

Fracción molar Agua 0,4260366   

Salida (S1) 

Salida (etanol) 830 l/h 

Concentración etanol 96% Etanol vol. 

Concentración Agua 4% Agua 

Densidad corriente salida 0,865 kg/l 

Flujo másico salida 717,95 kg/h 

Concentración masa (Etanol) 691,38585 kg/h 

Concentración masa (Agua) 30,64858 kg/h 

Masa Molar Etanol 46 g/mol 

Masa Molar Agua 18 g/mol 

Mol de Etanol 15,0301272 kmol/h 

Mol de Agua 1,70269889 kmol/h 

Fracción molar Etanol 0,898242   

Fracción molar Agua 0,101758   

Salida (S2) 

Salida (Vinaza) 200 l/h 

Concentración etanol 0% Etanol vol. 

Concentración Agua 100% Agua 

Densidad corriente salida 0,998 kg/l 

Flujo másico salida 199,6 kg/h 

Concentración masa (Etanol) 0 kg/h 

Concentración masa (Agua) 199,6 kg/h 

Masa Molar Etanol 46 g/mol 
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Masa Molar Agua 18 g/mol 

Mol de Etanol 0 kmol/h 

Mol de Agua 11,0888889 kmol/h 

Fracción molar Etanol 0   

Fracción molar Agua 0,66270269   

Salida (S3) 

Salida (cabezas y colas) 21 l/h 

Concentración etanol 85% Etanol vol. 

Concentración Agua 15% Agua 

Densidad corriente salida 0,855 kg/l 

Flujo másico salida 17,955 kg/h 

Concentración masa (Etanol) 15,26175 kg/h 

Concentración masa (Agua) 3,1437 kg/h 

Masa Molar Etanol 46 g/mol 

Masa Molar Agua 18 g/mol 

Mol de Etanol 0,33177717 kmol/h 

Mol de Agua 0,17465 kmol/h 

Fracción molar Etanol 0,01982792   

Fracción molar Agua 0,01043757   

 

Tabla 51. Calores de cada una de las corrientes entrada/salida de la destilación 

Corriente Expresión Valor 

EV Vapor Qv = ṁvapor ∙ (hvapor − hcondensado) 5.058.217 kJ h-1 

E1 Flemas 

(Etanol<80%) 

Q𝐸1 = ṁEtanol ∙ h𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + ṁ𝐴𝑔𝑢𝑎h𝐴𝑔𝑢𝑎 725.352 kJ h-1 

S1 Alcohol >96% Q𝑆1 = ṁEtanol ∙ h𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + ṁ𝐴𝑔𝑢𝑎h𝐴𝑔𝑢𝑎 658.529 kJ h-1 

S2 Vinaza (Et. 0%) Q𝑆2 = ṁ𝑉𝑖𝑛𝑎𝑧𝑎h𝐴𝑔𝑢𝑎 54.451 kJ h-1 

S3 Cabezas (et. 85%) Q𝑆3 = ṁEtanol ∙ h𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + ṁ𝐴𝑔𝑢𝑎h𝐴𝑔𝑢𝑎 18.125 kJ h-1 

 

Con estos datos de entradas y salidas se determina que el rendimiento energético de la 

destilación se encuentra en torno al 13% . 

Al ser la destilación el proceso principal se considera para un resultado más ajustado al 

proceso analizado, realizar el análisis exergético del conjunto, es decir, primera destilación 

donde se obtiene unas “Flemas” y una segunda destilación donde se obtendrá el alcohol 

neutro >96%. 
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Tabla 52. Exergías de cada una de las corrientes en la destilación 

 Corriente Exergía 

química (kW) 

Exergía física 

(kW) 

Exergía (kW) 

Etapa 

obtención de 

Flemas 

Alimentación, 

Jugo Fermentado. 

72.44  - 72.44 

Salida destilado 

(<80%v/v) 

0.52  88,92 117.77  

Salida Vinaza 466.17  115.50  581,68  

Vapor - 1,005.13 1,005.13  

Etapa 

obtención de 

Destilado >96% 

Entrada de flema 

(80%v/v) 

229.72  3.64  233.37  

Vapor - - 549.09 

Salida Etanol 96% 215.86 -0.72 215.14 

Salida Vinaza 4.99 2.52 7.51 

Salida Cabezas 

(≈85%) 

4.83 0.07 4.89 

 

Ecuación 8. Rendimiento exergético, destilación primaria 

𝜂𝐹𝑙𝑒𝑚𝑎𝑠 =
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 (𝐹𝑙𝑒𝑚𝑎𝑠)

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
= 0.228 

 

Ecuación 9. Rendimiento exergético, destilación >95% 

𝜂𝐷𝑒𝑠𝑡. =
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 (𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜)

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
= 0.275 

El valor de la eficiencia exergética a pesar de parecer algo bajo, un 22.8% y 27.5% en cada 

etapa, es acorde a lo mostrado por diferentes autores como Guerrero-Martín et al. [123] en 

su estudio sobre “hervidores industriales” sistema que emplean las destilerías modernas en 

lugar de vapor directo, en dicho estudio refleja un rendimiento comprendido entre un 20% 

y un 40%, no obstante es necesario mencionar, que no se ha tenido en cuenta el 

precalentamiento que sufre el vino antes de entrar en la columna en la primera etapa de 

condensación de los vapores alcohólicos ya que, en la actualidad no se dispone de 

instrumentación que permita la lectura de la temperatura de entrada, lo que contribuiría a 

mejorar la eficiencia exergética  del proceso. 

No obstante, es necesario valorar el conjunto de la destilación puesto que el producto no es 

la “Flema” sino el destilado: 
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Ecuación 10. Rendimiento exergético global en la destilación 

𝜂𝐷𝑒𝑠𝑡. =
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 (𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜)

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙)
= 0.202 

El rendimiento exergético global de la destilación se encuentra en el límite establecido 

según la bibliografía.  

3.2.2.2.4. Evaporación/Concentración de vinaza 

Este proceso no lo tienen todas las destilerías de este tipo, lo que se busca con la inclusión 

de esta etapa es minimizar el consumo de agua en la instalación y aprovechar un 

subproducto que es la vinaza concentrada como abono en la plantación, al ser esta válida 

para la agricultura ecológica.  

 

Fig. 30. SCADA, Concentrador 

Con la información de la instrumentación en pantalla se obtienen los siguientes datos: 

Tabla 53. Datos de las corrientes entrada/salida concentración 

Corriente Lazo de control Valor 

Alimentación vinaza diluida 

(E1) (12⁰Brix) 

FIC-600 1,700 l∙h-1 

Vapor (E2) FIC-601 500 kg∙h-1 
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Salida vinaza concentrada (S1) 

(28-30⁰Brix) 

LIC-606 300 l∙h-1 

Salida agua evaporada (S2) LIC-605 1,400 l∙h-1 

 

Para proceder a la realización del balance de materia se debe disponer de las densidades de 

cada una de las corrientes, por lo tanto 

Tabla 54. Flujos másicos en concentrador 

ENTRADA SALIDAS 

E1 1,815.6 kg∙h-1 S1 325 kg∙h-1 

S2 1,400 kg∙h-1 

 

Se observa una diferencia entre la entrada y la salida de ≈91 kg∙h-1, pudiendo deberse a los 

cambios en las densidades y a las aproximaciones realizadas. 

Tras el balance de materia global, es necesario realizar un balance de sólidos: 

Ecuación 11. Sólidos de entrada 

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑛 = 𝑚 ∙̇
𝐵𝑟𝑖𝑥

100
 

Ecuación 12. Sólidos de salida 

𝑆𝑜𝑙𝑜𝑢𝑡 = 𝑚 ∙̇
𝐵𝑟𝑖𝑥

100
 

Tabla 55. Balance de solidos entrada/salida 

ENTRADA SALIDAS 

E1 217.87 kg∙h-1 S1 94.25 kg∙h-1 

S2 0 kg∙h-1 

 

Ecuación 13. Diferencia entre solidos de entrada y salida 

∆𝑆 = 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑙𝑜𝑢𝑡 = 123.62 kg ∙ ℎ
−1 

El balance corresponde a lo esperado en este tipo de procesos en donde la mayor parte de 

los sólidos deben encontrarse en la vinaza concentrada. 

Se debe calcular también el agua evaporada: 

Tabla 56. Balance de agua evaporada 

ENTRADA SALIDAS 

E1 1,597.73 kg∙h-1 S1 230,75 kg∙h-1 

S2 1,400 kg∙h-1 
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La diferencia entre las entradas y salida de agua en el concentrado nos da una cantidad de 

agua evaporada de 1,367 kg∙h-1, produciéndose una variación con la instrumentación de 

medida de ≈33 kg∙h-1 

Para evaporar esta cantidad de agua se emplea como fuente energética el vapor saturado a 

3 bar,  

Tabla 57. Calores de cada corriente en el concentrador 

Corriente Expresión Valor 

Vapor Qv = ṁvapor ∙ (hvapor − hcondensado) 1,299,498 kJ∙h-1 

Agua evaporada 

(Calor necesario) 

𝑄𝑒𝑣 = 𝑚̇ ∙ 𝜆𝑒𝑣 3,085,319 kJ∙h-1 

 

Ecuación 14. Rendimiento energético 

𝜂 =
𝑄𝑒𝑣
𝑄𝑣

= 2.37 

El rendimiento es superior a la unidad debido a que se trata de un evaporador de triple 

efecto, y el calor se reutiliza entre un efecto y otro, coincide con estudios realizados por 

diferentes autores como Sogut et al. [124] con su análisis de los sistemas de evaporación 

en la industria alimentaria demostró unos rendimientos muy superiores a los evaporadores 

simples, asi como otra línea de investigación consiguió demostrar como las temperaturas 

decrecen a medida que aumentamos las etapas del proceso [125], por lo que no se debe 

llamar rendimiento, en caso de los evaporadores de múltiple efecto y en evaporación en 

general debemos usar la expresión “Economía del Vapor”: 

Ecuación 15. Economía de vapor 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
 

En el caso del proceso estudiado, disponemos de la cantidad de agua evaporada por hora y 

el flujo másico de vapor consumido, obteniendo un valor de 2.8, que coincide de manera 

aproximada con el número de etapas tal como recoge Dhara J. Shah et al. [126].  
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Fotografía 7. Evaporador 

3.2.2.3. Balance energético global de la configuración actual y conclusiones. 

 

Fig. 31. Resumen de energías por procesos 

Se obtiene un rendimiento energético total considerando únicamente la producción de vapor 

y el consumo de éste, al ser este la fuente principal de calor en los diferentes procesos es del 

78.3% empleando la caldera Estándar Kessel y, si se emplea la caldera CIMO el rendimiento 

ETAPA
Consumo 
electrico

Ud.
Consumo de 

vapor
Ud.

Consumo 
de 

combustible
Ud.

Energia 
Vapor (kJ)

Energia 
Purga (kJ)

Energía 
humos (kJ)

Energia 
Radiacion 

(kJ)

Energia 
condensados 

(kJ)

Picado y molienda 97,40 kW
Generacion de vapor

Vulcano-Sadeca 58,80 kg/h 2.624.985,96 28.481,16 185.510,56 37.926,00 199.165,02
Estandar-Kessel 147,75 kg/h 6.373.394,28 14.537,26 392.844,33 88.091,51 593.259,65

Cimo 184,19 kg/h 7.671.678,30 12.128,23 433.236,78 109.820,74 593.259,65
Total energia producida 8.998.380,24
Pasteurización 56,00 kg/h 122.170,66
Destilación

Flemas 5,80 kW 315,00 kg/h 687.210,00
Destilado 2.400,00 kg/h 5.058.217,00

Evaporación 500,00 kg/h 1.299.498,00
Total energía consumida 7.044.925,00
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global bajaría a un 68.4%, de ahí que salvo que se tenga algún problema siempre se usara la 

caldera con la que se obtiene un rendimiento superior.  

En la actualidad se disponen de calores potencialmente aprovechables como es las purgas de 

las calderas y los humos, pudiendo alcanzar un 85% y un 74.8%. Esto genera un perjuicio 

económico a la instalación. 

Con respecto al análisis exergético únicamente se ha realizado de la etapa de la destilación 

puesto que es donde obtenemos el único producto aprovechable con la configuración actual.  

3.2.2.4 Requerimientos energéticos nueva configuración. 

 

Fig. 32. Diagrama de bloques nueva configuración 

Se debe incluir en el proceso las etapas de secado, pretratamiento alcalino e hidrólisis 

enzimática. En la actualidad la instalación cuenta con un secador de bagazo en desuso, que 

se podría poner en servicio nuevamente. 

3.2.2.3.1. Requerimiento energético secado 

Para la determinación del requerimiento energético de esta etapa en la que emplearemos el 

humo de la caldera con fuente térmica se debe considerar las características constructivas 

del trómel de secado instalado: 
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Fotografía 8. Trómel de secado 

Secador rotativo de 1,910mm de diámetro y 7,000mm de longitud de acero con cuatro 

ruedas de giro, la potencia eléctrica es de 5 kW. 

El trómel de secado será alimentado con un bagazo húmedo (Hr≈53%) y debe ser capaz de 

devolver un bagazo seco (Hr<3%). 

 

  Flujo Ud.   Ud. 

Caña 20.000,00 kg/día 2.500,00 kg/h 

Jugo 70%       

Bagazo 30%       

Bagazo húmedo 6.000,00 kg/día 750,00 kg/h 

Caña total 500000 kg/campaña     

Bagazo a secar 

campaña 150000 kg/campaña     

Días 60 días     

Bagazo a secar día 2500 kg/día     

Hr 53%       

Horas jornada secado 14 horas     

Agua Total 1.325,00 kg/día 94,64 kg/h 

Hr en Bagazo seco 10%       

Agua en bagazo seco 250,00 kg/día 17,86 kg/h 

Agua a evaporar 1.075,00 kg/día 76,79 kg/h 

Temperatura bagazo 28,00 ºC 301,50 K 

Bagazo seco 1.175,00 kg/día 83,93 kg/h 
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Calor latente del agua 2.257,00 kJ/kg     

Energía evaporación 173.305,36 kJ/h     

Cp bagazo 1042,34767 J/kgK     

Calor sensible 6.255,02 kJ/h     

Calor necesario 179.560,37 kJ/h 49,88 kW 

Tras realizar los cálculos se observa que es necesario un cambio en la jornada de trabajo 

para poder aprovechar el calor de los humos de combustión y no necesitar una fuente 

externa para el secado, en lugar de un único turno de trabajo de 8 horas se necesitan dos 

turnos de trabajo de 7 horas cada uno durante los 60 días de la campaña. 

3.2.2.3.2. Requerimiento energético pretratamiento 

Para el pretratamiento alcalino no se necesita aporte de calor al efectuarse a temperatura 

ambiente, si habrá consumo eléctrico de los agitadores (1.5kW) y de los motores de las 

bombas de circulación (3kW) 

3.2.2.3.3. Requerimiento energético hidrólisis enzimática. 

La hidrólisis enzimática requiere de una temperatura constante de 53⁰C de la mezcla 

durante 24 horas para poder replicar los ensayos efectuados en laboratorio, para conseguir 

este aumento de temperatura se empleará la misma caldera que tiene la instalación 

(1,050kg∙h-1), en la actualidad se consumen ≈875 kg∙h-1. 

El proceso de hidrólisis enzimática requiere 24 horas por lo que se dispondrá de la 

capacidad total de la caldera tras las 8 horas de funcionamiento del proceso de 

pasteurización, destilación y evaporación. 

La energía necesaria para el calentamiento de la mezcla es de 4,618,600.00 kJ∙día-1 la 

caldera es capaz de proporcionarnos esta temperatura, pero para optimizar el proceso es 

necesario aislar los depósitos y disponer de regulación de temperatura para ajustar la 

demanda de vapor en función del grado de enfriamiento. 

3.3 ANÁLISIS DE COSTOS DE CAPITAL (CAPEX) 

Para el análisis de costos de capital únicamente se deberá tener en cuenta los recursos tanto 

materiales como humanos de los que no dispone la instalación existente. 

3.3.1 Inversión en equipos principales 

3.3.1.1Recursos materiales: 

▪ Reactor para pretratamiento alcalino no se trata de una compra de depósitos 

nuevos sino se cambiará de uso 3 depósitos de 30,000 litros de acero inoxidable 

con agitador ATEX actualmente sin uso. 
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▪ Centrífuga, se dispone de la instalación de una centrífuga para trabajar en 

continuo usada antaño para la separación de los fondos de cuba de fermentación 

del mosto de caña de azúcar. 

▪ Reactor de hidrólisis con control de pH, camisa de vapor y agitación. Para la 

estimación del coste de cada uno de los reactores se ha buscado a fabricantes de 

reactores de este tipo y se estima un coste promedio. 

Tabla 58. Coste medio de reactores de hidrólisis 

Detalles 
Coste 

Económico, acero 316, sin certificación 
18,168 € 

Estándar, Acero 316, Certificación ASME 
43,257 € 

Gama alta, Acero 316, ASME, ATEX 
77,863 € 

Para la estimación debemos considerar las características del producto a tratar por lo que 

debe contener unos mínimos de ahí, que se debe descartar todo aquello que carezca de 

certificaciones globalmente reconocidas, consideremos un valor promedio entre gamas 

media y alta de 60,500 € por reactor, siendo la inversión total de 242,240 € 

▪ Tamiz molecular, este tipo de instrumentación se barajó en el año 2007 en la 

instalación para la obtención de un alcohol >99%, por lo que se recupera la oferta 

realizada por “Tomsa Destil S.A”, esta oferta fue de 287.000 €, incluyendo 

proyecto y ejecución material, para una capacidad de procesamiento de 25.000 

litros día de Etanol 96%v/v, para transformar dicha oferta a precios actuales el 

INE dispone de una herramienta que emplea las bases de datos del IPC y permite 

estimar el coste que tendría actualmente un producto oferta en dichos años: 

 

Fig. 33. Actualización de oferta económica 

3.3.1.2 Recursos humanos: 

Los recursos humanos serán los propios de la instalación, con la salvedad que 

se deberá aumentar los turnos de trabajo durante al menos 90 días que dura el 
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proceso de obtención de bioetanol a partir del bagazo, para los turnos 

adicionales será necesario disponer de un técnico y un operario. 

Tabla 59. Salarios 

Descripción 
Salario 

Técnico 34,000 €∙año-1 

Operario  28,000 €∙año-1 

 

La inversión total necesaria es de 712,401 € 

3.4 ANÁLISIS DE COSTOS DE OPERACIONALES (OPEX) 

3.4.1 Costo de materias primas 

Para la estimación del costo de las materias primas se debe plantear en que escenario se 

efectuará el pretratamiento, puesto que será el crítico y el que determinará toda la eficiencia 

posterior en la obtención del etanol. Por lo tanto, se plantean dos escenarios posibles con 

recuperación total (>95%) del hidróxido empleado, lo que conlleva una inversión muy 

considerable en la infraestructura necesaria para la recuperación[127,128] o, la utilización 

directa del licor alcalino tras cada pretratamiento, considerando las investigaciones realizadas 

por An T. T. et al, la perdida de eficiencia es prácticamente inexistente con el empleo directo, 

lo que hay que tener en cuenta que el licor tendrá cada vez más impurezas pudiendo realizarse 

una filtración mejorando así la pérdida de rendimiento que pudiera tener el pretratamiento 

[129], con las consideraciones de diseño por ciclos de 90,000 litros (3 depósitos de 30,000 

disponibles) se considera en base a la bibliografía consultada regenerar completamente la 

disolución alcalina cada 6 ciclos, en la campaña para pretratar completamente el bagazo seco 

generado se necesitan 33.33 ciclos, por lo que se deberá regenerar 5.5 veces necesitándose 

un total de 50,000 kg de NaOH, con un coste de 2.4 €∙kg-1. 

Según la información suministrada por el proveedor de enzimas, estima un coste de 0.1322€ 

por cada litro de alcohol puro obtenido. 

El agua en un territorio insular como el estudiado se encuentra entorno a los 2 €∙m-3 

Tabla 60. Costos de materias primas 

Materia prima Coste unitario Coste total por campaña 

Hidróxido de sodio (industrial) 2.4 €∙kg-1 120,000 € 

Enzima 0.1322 €/LAA 3,996 € 

Agua 2 €∙m-3 1,000 € 

3.4.3 Costos hidrólisis enzimática 

Adicionalmente al consumo de la enzima como materia prima, se debe tener en cuenta las 

horas que la caldera debe funcionar para mantener la temperatura de 53⁰C en el reactor, 
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durante las 8 horas que esta el resto de los procesos en funcionamiento el coste es repercutido 

íntegramente al alcohol de primera generación producido (19,701.54 €/campaña), que nos 

permite determinar un coste de 0.04€ por cada kg de vapor producido. 

Tabla 61. Coste de vapor de calefacción 

Descripción Coste unitario Coste total por campaña 

Vapor para calefacción de 

reactor (180 kg∙h-1) 

0.04 €∙kg-1 12,146 € 

 

3.4.5 Costos de personal 

Para el coste de personal se consideran dos grupos de trabajo, en el primero se consideran los 

60 días en turno de mañana, donde el equipo de mañana (90 días) está formado por un jefe 

de planta (40,000€∙año-1), dos técnicos (34,000€∙año-1) y cinco operarios (28,000€∙año-1), 

para que el dato obtenido sea más fiel a la realidad se debe repercutir la ocupación de tiempo 

únicamente del etanol de 2º Generación producido que se estima en un 17% del total de la 

jornada, y el equipo de tarde (90 días) compuesto por un técnico y un operario. Siendo el 

coste de personal por campaña de 124,000 €. 

3.4.6 Costo total 

Tabla 62. Resumen de coste total 

Materias primas 124.995 € 

Hidrólisis 12,146 € 

Personal 41,664 € 

Amortización (12% anual) 78,076 € 

Total, campaña 256,882 € 

 

Siendo la potencialidad de producción de 30,210 LAA, se dispone de un coste de 10.63 € 

litro de bioetanol >99% 

3.5 EVALUACIÓN FINANCIERA  

EL precio actual del LAA en el mercado internacional se sitúa 0.9-1€, si se trata de productores 

sin beneficios fiscales comunitarios, los países con convenios internacionales son aquellos que 

tienen la consideración de país en vías de desarrollo los cuales tienen aranceles más bajos y 

menores impuestos a la producción. Asimismo, y debido a la experiencia adquirida durante 

los años trabajados en el sector se sabe que el Etanol no presenta una fluctuación considerable, 

se ha tratado tradicionalmente de un precio muy estable hasta el año 2015 que comenzó un 

incremento considerable estimándose un aumento del 68%, pasando de un precio cercano a 

0.55 €∙LAA-1, hasta el precio pagado este año 2025 de 0.84 €∙LAA-1. 
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Con estos precios en el mercado internacional y debido al elevado coste de producción no 

procede hacer un flujo de caja destinándose la producción para autoconsumo en elementos de 

la instalación que requieran de combustibles fósiles.  

3.6 COMPARACIÓN CON ALTERNATIVAS ENERGÉTICAS  

Tras realizar el análisis energético, de costos y de habiendo realizado la estimación de la 

inversión necesaria, es necesario realizar un análisis comparativo de tres escenarios diferentes, 

evaluando las implicaciones económicas, sociales y medioambientales de cada uno de ellos 

asi como la contribución al fomento de la economía circular. 

3.6.1 Escenario 1.-Escenario actual, Seguir empleando el Gasoil como única fuente 

energética y no valorizar la biomasa. 

La configuración actual nos permite una generación de vapor que cubre las necesidades 

productivas, además de tener muy buen rendimiento superior al 98%, en la producción de 

Flemas, por otro lado, la combustión de Fuel en la otra instalación no es tan eficiente ya que 

las calderas están algo sobredimensionadas para la producción actual. 

Como se presentó en el Capítulo II, el costo en la producción de un litro de aguardiente 

(alcohol de primera generación para uso alimentario) es de 10.31 €∙l-1, donde la implicación 

del combustible supone menos del 1.5% del coste del proceso, siendo el coste mayoritario la 

adquisición de la caña de azúcar a un precio superior al de otros territorios 0.52 €∙kg-1, 

necesitándose una media de 14 kg de caña de azúcar por cada LAA. 

El consumo de Gasoil horario nos genera un potencial energético como se refleja en el 

balance presentado en este capítulo de ≈2,530.00MJ, durante la campaña actual que dura 

aproximadamente 60 días, se consume 33,600 litros de Gasoil, generando un potencial 

energético de 1.26∙106MJ, que se convierte en un 98% en vapor, a su vez supone un coste de 

51.8€∙h-1.  

Con estos datos se dispone que el coste operativo con el consumo únicamente de Gasoil como 

combustible principal para la generación de calor es de 2.05∙10-2 € MJ útil. 

A nivel medio ambiental con este escenario se contribuye a: 

▪ Aumento de las emisiones de gases contaminantes. 

▪ Emisión de CO2 en torno a ≈2.7 kg por litro de Gasoil.[130].  

▪ Generación de un residuo vegetal (bagazo) no aprovechado, pudiendo generar 

problemas derivados de la acumulación de vegetación húmeda. 

A pesar de ser el coste de producción de aguardiente alto con respecto a otros productos 

similares en el mercado internacional, la calidad del producto y el uso para el que va 

destinado, producción de ron, permite margen suficiente para sufragar el coste de producción. 
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3.6.2 Escenario 2.-Emplear el bagazo como biomasa directamente como combustible para 

la caldera. 

La caldera instalada en la actualidad permite el uso combinado tanto de biomasa como de 

gasoil, debido al régimen de funcionamiento actual impide su utilización de manera 

continuada, no obstante, el hecho de disponer de este elemento en la instalación hace que no 

se tenga que realizar ninguna modificación que implique una inversión fuerte. 

Para estimar el potencial energético como se hizo en el primer escenario disponemos que la 

biomasa agrícola seca según IDAE tiene un PCI que oscila entre 10 y 17 MJ∙kg, no obstante 

Zumalacárregui et al expuso que el PCI del bagazo de caña en función de la humedad relativa 

es: 

Ecuación 16. Determinación del PCI del bagazo húmedo 

𝑃𝐶𝐼ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = [(1 − 0.01 ∙ 𝐻𝑟) ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑠𝑒𝑐𝑜] − [(0.01 ∙ 𝐻𝑟) ∙ 𝜆] 

 

Siendo Hr, humedad relativa, PCI seco 17.790 MJ∙kg-1 y λ el calor latente de vaporización 

del agua a 25⁰C, se obtiene un PCI para el bagazo de la instalación con un 10% de humedad 

de 15.32 MJ∙kg-1, por lo que el potencial energético encerrado en el bagazo seco durante la 

campaña es de 2.03∙106MJ. Para obtener este rendimiento energético es necesario secar el 

bagazo, que según el análisis planteado implica disponer de un turno más para poder alcanzar 

el objetivo del 10% de humedad procesando todo el bagazo. Asimismo, y debido a la 

funcionalidad se realiza el cálculo con el bagazo húmedo a 53% para comparar el potencial 

energético usándolo sin ningún tratamiento, siendo el PCI de 4.75 MJ∙kg-1 generando un 

potencial energético de 7.13∙105MJ. 

Según el análisis energético de la caldera TCN-V, se requieren 2.72 MJ por cada kg de vapor 

producido, es decir, por cada campaña necesitamos disponer de una fuente que proporcione 

potencialmente 1.31∙106MJ, siendo esto posible en el Escenario 1 y en el Escenario 2 si se 

dispone del bagazo seco en caso contrario no es factible la utilización de este como fuente 

energética. 

El coste operativo de la utilización de bagazo seco es prácticamente nulo al disponer de el de 

forma gratuita en la instalación.  

A nivel medioambiental presenta ventajas e inconvenientes: 

▪ Ventajas 

o Menores emisiones de gases potencialmente contaminantes, siempre que la 

combustión se eficiente. 

o Emisiones de CO2 nula o prácticamente neutra al existir un balance entre el 

emitido y el consumido por la planta durante su vida. 

o Empleo de cenizas como fertilizante en la plantación. 
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▪ Inconvenientes 

o Mayor potencialidad de emisiones de partículas. 

o Necesidad de dotar a la instalación de métodos de filtración de los gases de 

combustión. 

o Mayor complejidad en el mantenimiento de la caldera. 

3.6.3 Escenario 3.-Emplear el bagazo como fuente para la producción de bioetanol de 

segunda generación. 

Queda de manifiesto que este escenario en instalaciones existentes tradicionales no es viable 

con fines comerciales por carecer de un precio competitivo, por otro lado tampoco podría 

usarse como materia prima para la elaboración de bebidas espirituosas al ser un alcohol que 

no procede de un origen agrícola, no obstante es necesario valorar la potencialidad de su uso 

para autoconsumo con fines energéticos, para lo que se analiza el potencial energético de los 

30,210 LAA producidos, siendo el PCI del bioetanol 27.00 MJ∙kg-1, obteniendo un potencial 

de 6.36∙105MJ con este resultado tampoco se cubriría las necesidades energéticas de la 

instalación. 

A pesar de haber conseguido una ratio de conversión de biomasa en bioetanol muy bueno, 

no se llega cubrir la demanda energética de la instalación, en el supuesto de recibir bagazo 

de otras instalaciones cercanas y aumentar la producción el coste operativo es muy alto 0.553 

€ por MJ útil, frente a 0.02 € empleando gasóleo.  

A nivel medioambiental presenta la principal ventaja de ser un combustible “verde” 

disminuyendo considerablemente las emisiones de gases y de CO2 a la atmósfera. 

3.7 RESUMEN Y RECOMENDACIONES  

Tras el análisis llevado el proceso es viable técnicamente en instalaciones tradicionales con 

algunas modificaciones, hay que considerar que las instalaciones “nuevas” deben estar 

separadas de las empleadas para la producción de alcohol de uso alimentario debido a la 

legislación territorial, asimismo se debe contar con un sistema de tratamiento de los efluentes 

generados durante el pretratamiento al tener estos un alto poder contaminante. 

La instalación estudiada dispone tanto de los recursos humanos como técnicos para poder 

implantar el modelo desarrollado, pero, el principal inconveniente es el elevado coste de 

operación, siendo la etapa crucial y donde radica la mayor parte del coste el pretratamiento, es 

por ello por lo que las principales líneas de investigación se centran en la optimización de este 

proceso. 

Asimismo en territorios aislados o insulares se deben establecer sinergias entre la industria 

agroalimentaria para la gestión de los residuos vegetales producidos, ya que, como ha quedado 

demostrado tienen una alta potencialidad energética y con la implicación de todos los agentes 

económicos y sociales se pueden establecer cooperativas que gestión y valoricen los residuos 
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producidos en el territorio generando un beneficio en la economía local, contribuyendo de esta 

manera al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la Comisión 

Europea.  
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE 

ACTUACIÓN . 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Convertid un árbol en leña 

y arderá para vosotros, pero, 

no producirá flores ni frutos 

para vuestros hijos” 

Rabindranath Tagore 
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4.1 CONCLUSIONES 

El trabajo diario en la industria local hizo patente la necesidad de dar una gestión coherente y 

lógica del residuo que en ella se producía, que debe encontrarse en sintonía con las políticas 

sociales, económicas y medioambientales promovidas desde las instituciones públicas. En este 

contexto se plantea la hipótesis de partida de la presente tesis, estableciéndose como objetivo, 

poner en valor un residuo vegetal, bagazo de caña de azúcar, que, tal y como se describe en el 

Capítulo I, fue un cultivo que representó el 8% del territorio cultivado insular. En este contexto 

se plantea la posibilidad de la producción de bioetanol de segunda generación buscando la 

viabilidad económica, técnica y medioambiental, en el seno de una industria local existente. 

Partiendo del análisis de la situación mundial, nacional y regional en cuanto a legislación y 

propuestas para el fomento de la economía circular, incrementando la participación de la sociedad 

en el cumplimiento de los 17 ODS, se obtiene que un territorio como el isleño, una región RUP 

dentro de la Unión Europea, presentan ciertas ventajas que incentivan el aprovechamiento de 

residuos que favorezcan la economía social y ambiental, demostrando que la capacidad productiva 

agraria del archipiélago puede cubrir gran parte de la demanda local.  

Canarias cuenta con una alta tradición en la producción de Etanol para uso alimentario, este hecho 

contribuye al desarrollo del conocimiento local, dotando de identidad propia a los técnicos que 

trabajan en la industria local, siendo innecesario fuertes inversiones en proyectos y en campañas 

de atracción del talento para trabajar en destilerías para la obtención de bioetanol. 

La producción actual de caña de azúcar en Canarias supone menos del 1% de la superficie 

cultivada del archipiélago, es por lo que, en la investigación se aborda los diseños y los cálculos 

en base a producciones pequeñas y, debido a esto, el escalado produce unos costos muy elevados 

como se demuestra en el Capítulo III, no obstante, queda demostrado la viabilidad técnica sin 

necesidad de la introducción de grandes cambios en las instalaciones existentes. 

El bagazo de caña de azúcar contiene en torno a un 40% de celulosa, un 24% de hemicelulosa y 

casi un 20% de lignina, partiendo de este análisis la capacidad de conversión de la celulosa 

exclusivamente proporciona una potencialidad máxima de obtención de bioetanol de 40 gramos 

por cada 100 gramos de bagazo. Con la metodología empleada, pretratamiento alcalino con 

hidróxido de sodio al 10% durante 7 días y posterior hidrólisis enzimática con la enzima Cellic 

Tec 3, se consigue una conversión del 83% de la celulosa en azúcares fermentables, originando 

una producción de etanol de 0.1589 gramos por cada gramo de bagazo, esto se puede interpretar 

como que la máxima conversión en bioetanol alcanzable por cada gramo de residuo en base seca 

es del 15.89%, siendo la producción máxima potencial en el territorio analizado de 23.83 

toneladas de etanol, para las 150 toneladas de residuo seco de las que se disponen. 

Se demuestra por tanto que el pretratamiento alcalino y la hidrólisis enzimática, sin condiciones 

muy severas que implique una reconversión de la industria existente, presentan una alta tasa de 
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conversión frente a otros procedimientos que, según bibliografía, obtienen conversiones mayores 

a costa de condiciones más agresivas que implican una fuerte inversión en la instalación, 

circunstancia que no facilita la consecución de los objetivos de la economía circular, que busca el 

aprovechamiento de todo lo existente. 

Tras el análisis cromatográfico de las diferentes muestras se comprueba que además del etanol, 

en menor medida se generan otros compuestos de alto valor en la industria química, como es el 

furfural y otros alcoholes superiores. 

No obstante, ha sido necesario analizar las implicaciones energéticas para la producción de esta 

cantidad de etanol, y, si estas son menores que otras alternativas de valorización del residuo, 

analizándose los tres escenarios posibles, emplear gasoil como única fuente energética en la 

instalación, el uso de bagazo de manera directa como biomasa o empleando el bagazo como 

materia prima para la obtención de bioetanol siguiendo el proceso analizado, quedando de 

manifiesto que la tecnología existente todavía se encuentra en un estadio muy temprano, el coste, 

sobre todo de la etapa de pretratamiento sigue siendo muy elevado, supone el 46.7% de coste 

operacional total, y, es esta fase inicial la que condicionará todas las fases posteriores del proceso 

de obtención de bioetanol, estos resultados a niveles energéticos invitan a proseguir con la 

investigación futura en busca de la optimización del pretratamiento. 

A nivel ambiental la gestión correcta de este residuo solo provoca ventajas en cualquiera de los 

escenarios planteados, tanto si se emplea como biomasa, al ser el balance global de las emisiones 

de dióxido de carbono cero, como si se emplea como materia prima para la obtención de bioetanol, 

otorgándole un valor añadido. En caso de no gestionarse y, puesto que territorios como el Canario 

no dispone de infraestructuras de revalorización ni medios para la gestión y tratamiento sólo 

cabría la posibilidad de enviar a territorio continental para su aprovechamiento, aumentando así 

la huella de carbono que produce el proceso de obtención de etanol, incluyendo el transporte 

marítimo necesario. 

4.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Como continuación a la presente investigación se abre un amplio abanico de posibilidades entre 

las que destacan: 

▪ Combinación con otros residuos agroindustriales con alto contenido en celulosa para 

favorecer la economía de escala. 

▪ Aprovechamiento de vinaza como fuente energética a través de una fermentación 

anaerobia. 

▪ Aprovechamiento de organosolventes producidos en la misma destilaría (cabezas y 

colas) para la optimización del pretratamiento. 
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▪ Generación propia mediante energía fotovoltaica el calor necesario para el secado de 

la biomasa. 

▪ Generación de productos de alto valor en la industria química. 

▪ Generación de Biochar y Carbon Activado. 
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“Nuestra tarea debe ser vivir libres,  

ampliando nuestro círculo de compasión 

 para abarcar a todas las criaturas vivientes  

y la totalidad de la naturaleza y su belleza” 

Albert Einstein 
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

“Todos debemos ir engrosando ese pequeño ejército, ¡Qué el día de mañana se considera 

heroico!, mucho más que los que lucharon con las armas en la mano: el ejército de los que un 

buen día dijeron que había que hacer algo para proteger a una Madre que no se queja, que nos 

ha dado todo lo que tenemos, ¡y a la que estamos matando!  

Félix Rodríguez de la Fuente 
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