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PRÓLOGO 
 

ReBiBiR (T) es la Red Iberoamericana de Tecnologías de Biomasa y Bioenergía Rural, conformada 

por universidades, centros de investigación, entidades de la administración pública y empresas, que 

sincronizan esfuerzos para la innovación científica y el desarrollo tecnológico, como base para la pro-

moción de “sistemas bioenergéticos” (SBEs) integralmente más sustentables a nivel territorial.  Es 

financiada por el Programa CYTED (Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desa-

rrollo). 

 

Los SBEs son entendidos como las diferentes cadenas de aprovechamiento de recursos de biomasa 

que pueden desarrollarse en los territorios, involucrando una serie de eslabones que van desde la 

producción del recurso, al procesamiento, gestión y aplicación del mismo, por lo que cualquier aporte 

en dichos eslabones son puntos de interés para ReBiBiR (T). Para el abordaje de los SBEs, se parte 

del reconocimiento de su complejidad, diversidad y especificidad en cada contexto territorial particular 

en el cual se despliegan.  

 

El objetivo general que se persigue en esta Red es promover el uso y manejo eficiente de la biomasa 

sólida y su valorización energética en las comunidades iberoamericanas, poniendo a disposición de 

la Región los avances tecnológicos fundamentales que podrían aportar a la construcción sinérgica de 

comunidades y territorios más sustentables y resilientes frente al cambio climático.  

 

He aquí la motivación de ofrecer esta Guía, la cual condensa gran parte del material preparado y 

compartido para un curso de posgrado brindado durante el año 2022 como parte de las actividades 

que lleva adelante la Red. Este material aúna esfuerzos y experiencias de especialistas de institutos 

y universidades socias de la Red ReBiBiR (T), a fin de brindar principios y conocimientos científico-

técnicos que posibiliten familiarizarse con los usos y aplicaciones energéticas actuales más comunes 

de la biomasa en el marco de una bioeconomía circular deseable para la Región.  

 

La presente guía se ha configurado en cinco secciones y ocho capítulos. La primera sección, intro-

ductoria, brinda las bases de la bioeconomía circular y la última sección, de cierre, abarca el análisis 

completo de la cadena de valorización de la biomasa, mediante un enfoque ambiental de ciclo de vida. 

Las secciones intermedias analizan los tres principales grupos de biocombustibles obtenidos desde 

biomasa: biocombustibles sólidos, biocombustibles líquidos y biocombustibles gaseosos. Dentro de 

cada uno de estos grupos, se analizan aspectos básicos del uso y manejo de los mismos, el estado 



 
 

Red Iberoamericana de Tecnologías de Biomasa y Bioenergía Rural (ReBiBiR-T)- CYTED 

7 

actual de su aporte a nivel mundial, y algunos estudios de caso que dan cuenta de las oportunidades 

que brindan. En particular, dentro de los biocombustibles líquidos se ha dejado de lado aquellos de 

primera generación (biodiesel y bioetanol) para concentrarse en las oportunidades de los residuos 

como fuentes de energía.  

 

Confiamos en que esta guía resulte de utilidad para nuestra querida comunidad iberoamericana. 

 

Para conocer más acerca de nuestra Red se pueden visitar los siguientes sitios: https://www.cy-

ted.org/es/rebibir y https://redrebibir.wordpress.com/. También en redes sociales 

https://www.youtube.com/@RedRebibir, https://www.linkedin.com/in/red-rebibir/, https://www.face-

book.com/red.rebibir . También en Instagram (red-rebibir) y Twitter (@rebibir).  

 

 

Los esperamos siempre! 

 

 

 

 

Equipo Editorial 
 

. 

 
  

https://www.cyted.org/es/rebibir
https://www.cyted.org/es/rebibir
https://redrebibir.wordpress.com/
https://www.youtube.com/@RedRebibir
https://www.linkedin.com/in/red-rebibir/
https://www.facebook.com/red.rebibir
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CAPÍTULO I. ECONOMÍA CIRCULAR Y BIOMASA 
 

Claudia Gutiérrez Antonio* 

 

1Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Querétaro, Av. Cerro de las Campanas s/n, Col. Las Campanas, 
76010, Querétaro, Querétaro, México. claudia.gutierrez@uaq.mx 
 
 
 

Resumen. A lo largo de su historia, la sociedad ha requerido de diferentes productos y servicios 

para satisfacer sus necesidades; al inicio, éstas incluían comida, refugio y protección contra el 

clima. Con el paso del tiempo, y el avance de la ciencia y la tecnología, éstas fueron evolucionando. 

Así, nacen los procesos de producción que emplean recursos renovables y no renovables para 

fabricar la amplia gama de productos que se emplean actualmente. Estos procesos de producción 

nacen con el paradigma de que la demanda crece constantemente, y que los recursos naturales 

son infinitos. Este modelo se denomina Economía Lineal, y ha traído beneficios a la sociedad, pero 

no es sostenible en el largo plazo. De allí nace un nuevo modelo económico que rompe con la 

necesidad de extraer nuevos recursos naturales para generar nuevos productos. En este nuevo 

paradigma, conocido como Economía Circular, los recursos naturales se mantienen en las mejores 

condiciones durante el mayor tiempo posible. En este contexto, es necesario contar con estrategias 

que posibiliten la implantación de este nuevo paradigma económico en los procesos industriales. 

Dentro de estas estrategias, la biomasa es un elemento clave para coadyuvar al desarrollo soste-

nible. 
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1.Introducción 
 
1.1. Contexto mundial  

Hoy en día, la sociedad requiere de diferentes productos y servicios, sin importar si sus activida-

des se realizan de forma presencial, virtual, o en un esquema mixto; estos productos y servicios se 

generan en los procesos de producción. A nivel mundial, la demanda de productos y servicios se 

cuantifica mediante un indicador que se llama Producto Interno Bruto, cuyas siglas en inglés son GDP 

(gross domestic product). Este indicador lo emite el Banco Mundial, y en la Figura 1.1 se muestra su 

evolución a partir de 1960.  

 

Figura 1.1. Evolución del producto interno bruto en trillones de dólares. Fuente: Banco Mundial (WB, 

2022). 

 

Como puede observarse en la Figura 1.1, desde 1960, año en el que se comenzó a registrar este 

indicador, se observa una tendencia al alza. El último año reportado en la Figura 1.1 es 2021, donde 

el GDP alcanza un valor de 96.1 trillones USD, lo que representa un incremento del 13.17 % respecto 

del 2020. Por otra parte, puede notarse que a partir del año 2000 este indicador ha aumentado su 

tasa de crecimiento, lo cual es consecuencia de la detonación de todos los sistemas económicos y 

productivos. Aunque hay muchos factores involucrados en el crecimiento de los sectores productivos, 

uno de los que ha sostenido este aumento es el consumo de energía. La Tabla 1.1 muestra la variación 

en el consumo de energía a nivel mundial en el período 2010-2019, con base en los datos reportados 

por la Agencia Internacional de Energía (IEA, 2022). 

De la Tabla 1.1 se observa que en el período 2010-2019 aumentó en 63% el consumo de energía 

de manera global. En este mismo período, la población incrementó en 10.87%; esto significa que el 

aumento en el consumo de energía no se debió sólo al crecimiento poblacional sino también a un 

cambio en los hábitos de consumo, es decir un mayor consumo per cápita. A pesar de que el incre-

mento de energía fue del 63%, las emisiones de dióxido de carbono solamente aumentaron en 9.5% 

(de 30.4 Gton de CO2 en 2010 a 33.3 Gt en 2019). Este crecimiento diferenciado se debió principal-

mente al desarrollo que tuvieron las energías renovables de 226% en el período. Lo anterior refleja 
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los esfuerzos que la sociedad ha realizado para transitar hacia fuentes de energía que tengan un 

menor impacto ambiental; sin embargo, eso no implica que ya se haya resuelto el problema del cambio 

climático. 

 

Tabla 1.1. Consumo de energía por fuente en el período 2010-2019. Elaboración propia con datos 

de IEA (2022). 

Combustible 2010 (Mtoe) 2019 (Mtoe) Variación (%) 

Nuclear 530.27 864.36 +63.00 

Biomasa 707.03 576.24 -18.49 

Renovables 441.89 1,440.6 +226.00 

Gas natural 1,855.95 3,313.38 +78.52 

Petróleo 2,828.11 4,465.86 +57.90 

Carbón 2,474.60 3,745.56 +51.36 

    

Emisiones CO2 30.4 Gt 33.3 Gt +9.5 

 

De manera natural, el dióxido de carbono es parte de la atmósfera, y es el que hace posible la vida 

en el planeta. Sin embargo, con el descubrimiento y uso intensivo del petróleo la concentración de 

dióxido de carbono se ha incrementado en la atmósfera, como resultado de que dicho incremento no 

ha podido ser asimilado por los ecosistemas. En consecuencia, se han presentado alteraciones en los 

patrones climatológicos, con todo lo que ello conlleva en términos de los ecosistemas y la biodiversi-

dad. De acuerdo con algunos estudios, se estima que se necesita reducir en cerca del 70% las emi-

siones de dióxido de carbono para no incrementar en más de 2 °C la temperatura terrestre; este es 

un reto muy complejo, considerando la dinámica productiva y poblacional que se tiene. 

Así, mientras la sociedad enfocaba sus esfuerzos en la reducción de emisiones de dióxido de 

carbono, aparece a finales del 2019 el virus SARS-CoV2; este virus ocasionó una pandemia, debido 

a su fácil propagación y tardía aparición de síntomas. Así, la pandemia cambió la forma de trabajar, 

aprender, comprar, en general de vivir, ya que cuando este virus hizo su aparición no se contaba con 

una vacuna; en consecuencia, se tomaron medidas de aislamiento social que permitieran ralentizar la 

propagación de este virus. Este cambio abrupto causó una fuerte afectación en los diferentes sectores 

económicos, algunas cadenas de suministros se rompieron mientras que otras se robustecieron, pero 

a nivel mundial se originó una recesión económica. De ahí que, en junio del 2020, la Agencia Interna-

cional de Energía, en conjunto con el Banco Mundial, publicó un Plan de recuperación sostenible, en 

el que se consideraba que la inversión en sectores claves podía conllevar una rápida recuperación 

económica (IEA, 2020). Estos sectores claves incluían la producción de electricidad renovable, medios 

de transporte de reducida huella de carbono, industrias eficientes, edificios sustentables, combustibles 

sustentables y tecnologías de reducida huella de carbono.  Todos estos sectores tienen como factor 

común a los procesos de producción, los cuales se requieren para generar medios de transporte, 
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biocombustibles, materiales para edificaciones, y todos los insumos necesarios. A su vez, estos pro-

cesos de producción requieren energía, la cual debe ser usada de manera eficiente, y también de 

recursos naturales, tópico que será abordado en la siguiente sección. 

 

1.2 Recursos naturales 

Los recursos naturales son todos los materiales que se encuentran en la naturaleza, los cuales 

pueden utilizarse en los diferentes sectores económicos. Estos recursos naturales pueden ser reno-

vables y no renovables. Dentro de los recursos naturales no renovables, uno de los más conocidos, y 

cuyo inminente agotamiento ha impulsado la búsqueda de nuevas fuentes energéticas es el petróleo; 

sin embargo, existen otros recursos no renovables como el carbón, los minerales, los radioisótopos, 

los metales, el gas natural, el gas de esquisto, y el agua subterránea, Figura 1.2. 

 

Figura 1.2. Recursos naturales no renovables. Elaboración propia con imágenes de Pixabay 

(2022). 

 

Los recursos naturales no renovables provienen indirectamente del sol, el cual emite radiación que 

se acumula en las plantas, mediante el proceso de fotosíntesis, y permite la existencia de los animales 

y otros organismos. Con el paso del tiempo, restos de animales y plantas se fueron acumulando y 

depositando bajo la superficie, lo que los sometió a procesos de altas temperaturas y presiones; lo 

anterior dio lugar a los combustibles fósiles, o no renovables, que se emplean hoy en día (el carbón, 

el petróleo, el gas natural, el petróleo de esquisto, y el gas de esquisto). Es decir, estos combustibles 

no renovables también se originan en la biomasa, sólo que esta biomasa es la que corresponde al 

ciclo largo del carbón, dado que tardó millones de años en convertirse en un combustible fósil. El 

petróleo está compuesto por carbono, entre otros elementos, y éste estuvo secuestrado bajo la su-

perficie terrestre durante millones de años. Al descubrir, extraer y usar el petróleo de manera indiscri-

minada, el carbón contenido se ha puesto de nuevo en circulación en forma de dióxido de carbono, 

dado que es un producto de la combustión; así, el CO2 es liberado a un ritmo mayor a la cual los 

ecosistemas pueden absorberlo, por lo que los ecosistemas no alcanzan a controlar esa perturbación 

y de ahí el origen del cambio climático. Otros recursos naturales no renovables son los minerales y 

los metales, así como el agua subterránea, los cuales se originaron dentro del proceso de formación 

de la tierra. 
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Por otra parte, también existen los recursos naturales renovables, entre los que se incluyen la 

radiación solar, la energía geotérmica, la eólica, así como toda la energía contenida en las corrientes 

de agua, las corrientes de aire, las corrientes oceánicas, las olas y la biomasa, Figura 1.3. En particu-

lar, la biomasa puede ser cultivable (comestible y no comestible) o residual. Es importante mencionar 

que la biomasa al igual que la energía solar, la hidráulica, y la eólica dependen directamente del sol; 

esto se debe a que el sol emite radiación, la cual permite que se lleven a cabo los procesos de foto-

síntesis que dan lugar a la biomasa. De igual manera, la radiación solar al incidir en el agua o en el 

aire origina gradientes de temperatura, lo cual da lugar a las corrientes de agua y aire. Por su parte, 

la energía mareomotriz se origina en el movimiento del agua de los océanos, lo que a su vez es 

consecuencia de la interacción gravitatoria de la tierra con la luna. Finalmente, la energía geotérmica 

se debe al magma caliente que existe en el planeta. 

 

Figura 1.3. Recursos naturales renovables. Elaboración propia con imágenes de Pixabay (2022). 

 

Cabe añadir que en los procesos productivos que actualmente se encuentran funcionando se em-

plean, de manera directa o indirecta, recursos naturales tanto renovables como no renovables. Por 

supuesto, el tema del cambio climático ha capturado el interés en desarrollar fuentes alternativas de 

energía, que deben ser sustentables y renovables, pero estrictamente se utilizan todos los recursos 

naturales para sostener a los diferentes procesos de producción a nivel mundial. Así, se emplean 

combustibles no renovables y renovables, así como biomasas para la alimentación; el carbón se em-

plea para generar la electricidad, y también para producir otros materiales con distintas aplicaciones. 

Los minerales se emplean en la joyería, la industria de los semiconductores, entre otras. Por lo que, 

los recursos naturales, tanto los renovables como los no renovables, están sosteniendo a los sistemas 

económicos, los que a su vez se basan en los procesos de producción, tópico que se aborda en la 

siguiente sección. 

 

1.3 Procesos de producción 

Un proceso de producción se define como una serie de operaciones ordenadas de transformación de 

insumos en productos o bienes, Figura 1.4.  
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Figura 1.4. Diagrama simplificado de un proceso de producción. Elaboración propia. 

 

Los insumos se toman de la naturaleza para generar productos que no se encuentran en la natu-

raleza; esto se realiza mediante distintas operaciones de transformación. Dado que los procesos de 

producción se implementan para generar productos que no están disponibles en la naturaleza, esto 

implica que se tendrá que añadir energía para su obtención. A su vez, esa energía ocasionará impac-

tos al medio ambiente. De allí que, el reto es que estas operaciones de transformación puedan llevarse 

a cabo con el menor consumo de energía, porque eso, al mismo tiempo, traerá como consecuencia 

un mínimo impacto ambiental. 

Dentro de los insumos se encuentran las materias primas que son los recursos, tanto renovables 

como no renovables. También se consideran como insumos la maquinaria, la mano de obra, los pro-

cedimientos, e instrucciones de trabajo; es decir, todo lo que se requiere para que los procesos de 

producción operen. Dentro de las operaciones de transformación existe un catálogo de operaciones 

de acondicionamiento, reacción, purificación, así como embalaje. Las operaciones que integran un 

proceso de producción dependen del bien que vaya a obtenerse. Los productos que se generan en 

los procesos productivos pueden clasificarse con base en su precio en el mercado: alto valor agre-

gado, químicos, combustibles y energía. En el caso de los productos de alto valor agregado, éstos 

usualmente se obtienen en pequeñas cantidades, pero tienen un precio alto en el mercado; por ejem-

plo, todos los productos farmacéuticos, alimenticios, o biotecnológicos son de alto valor agregado. Los 

productos químicos le siguen en precio a los productos de alto valor agregado; en esta categoría se 

encuentran solventes, ácidos, bases, y polímeros. Después se tiene a los productos combustibles, 

que pueden ser sólidos, líquidos o gaseosos. Finalmente, el producto de menor precio es la energía, 

que puede ser eléctrica o térmica, ésta última de alta, media, o baja temperatura. Estos son los dis-

tintos productos que se pueden obtener de manera general en los procesos de producción; algunos 

de estos productos son materias primas y se emplean para generar otros productos, tales como los 

automóviles, que pueden encontrarse en el mercado. 

A su vez, estos procesos productivos se pueden clasificar en primarios y secundarios. En los sis-

temas de producción primarios se encuentran aquellos cuyos bienes o productos se adquieren de la 

naturaleza; en esta categoría se incluyen la producción agrícola, la producción ganadera, la produc-

ción piscícola, la producción forestal, la producción mineral. Así, de los sistemas de producción agrí-

cola se obtienen alimentos, de los sistemas de producción forestales se generan tablones de madera, 

mientras que los sistemas de extracción permiten contar con metales. En los sistemas de producción 

primaria se tienen materias primas, las cuales son procesadas para generar un producto principal y 

los subproductos; por ejemplo, en el caso de un sistema de producción forestal, el árbol es talado para 

obtener el tablón de madera, producto principal, y se generan subproductos, como cortezas o astillas. 
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Por otra parte, en los sistemas de producción secundarios se toman los productos de los sistemas 

primarios como materias primas, y éstas se transforman en otro producto que no se encuentra en la 

naturaleza; dentro de los sistemas de producción secundaria se encuentran diferentes industrias, tales 

como química, petroquímica, extractiva, siderúrgica, textil, alimenticia, transportes, automotriz, com-

bustibles, entre otras más. Por lo que, retomando el ejemplo previo, en un sistema de producción 

secundaria se toman como materia prima los tablones, generados en el sistema de producción prima-

ria, y se transforma en un escritorio, por ejemplo. 

Los sistemas de producción, ya sea primarios o secundarios, se integran con diferentes operacio-

nes de transformación; de igual manera, en ambos tipos de sistemas se requiere energía, térmica o 

eléctrica, la cual se genera en la planta de servicios auxiliares. En la planta de servicios auxiliares se 

pueden encontrar calderas para la generación de vapor o aceite térmico a alta temperatura; también 

pueden generarse servicios de enfriamiento como agua (torre de enfriamiento), o agua fría (unidad de 

refrigeración). Esta energía permite que las diferentes operaciones de transformación operen apro-

piadamente. Entre dichas operaciones se encuentran aquellas de acondicionamiento, reacción y pu-

rificación, las cuales se describirán a continuación. 

 

- Operación unitaria de reacción 

Una de las operaciones de transformación más conocidas es la reacción, en la cual una materia prima 

se convierte en uno o varios productos. Para que la reacción se lleve a cabo es posible que se requie-

ran diferentes reactivos, así como un catalizador que permita acelerar el proceso de conversión. Por 

lo que, un reactor químico es un recipiente en el que se lleva a cabo una reacción química, Figura 1.5; 

derivado de este proceso se pueden generar uno o varios productos, donde al menos uno de ellos es 

de interés. Por ello, los reactores deben diseñarse para maximizar la conversión de las materias pri-

mas y también la selectividad hacia el producto de interés, con el menor costo posible.  

 

Figura 1.5. Reactor de fermentación en la industria cervecera. Fuente: Pixabay (2022). 

 

- Operaciones unitarias de separación 

Usualmente, en las reacciones químicas no se tienen conversiones del 100%, y rara vez se genera 

un solo producto; de igual manera, los productos resultantes junto con los reactivos que no reaccionan 



 
 
Usos y aplicaciones energéticas de la biomasa  ReBiBiR (T) - CYTED 

16 

pueden encontrarse en la misma o en diferentes fases. De allí que sea necesario contar con opera-

ciones unitarias de separación, las cuales permiten purificar el o los productos de interés, y al mismo 

tiempo recircular los reactivos que no reaccionaron, así como los subproductos generados. Entre las 

operaciones de separación se encuentran secado, lixiviación, evaporación, membranas, destilación, 

extracción líquido-líquido, absorción, adsorción, sedimentación, y cristalización. Todas estas opera-

ciones ayudan a purificar el o los productos de interés, del resto de los componentes presentes en el 

reactor, y se basan en distintos fundamentos termodinámicos. Por ello, no es necesario emplear todas 

las operaciones antes listadas, sino sólo aquellas que sean las más apropiadas para el proceso en 

cuestión. A continuación, se dará información sobre cada una de ellas.  

El secado es una operación en la que se separan pequeñas cantidades de agua u otro líquido de 

un material sólido; es decir, en esta operación se involucra a una fase líquida y a una fase sólida. El 

objetivo de la operación de secado es remover el contenido del líquido en un material sólido hasta un 

valor aceptable, de ahí que un producto seco en realidad no es equivalente a tener un producto con 

cero por ciento de contenido de dicho líquido. La operación de secado se lleva a cabo mediante el 

cambio de fase del líquido contenido en el sólido, por acción de un medio de calentamiento, directo o 

indirecto, a temperatura elevada. La Figura 1.6 ilustra una imagen de un secador en un proceso in-

dustrial. 

  

Figura 1.6. Secador industrial. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Por otra parte, la lixiviación, también conocida como extracción sólido líquido, se utiliza para extraer 

materia soluble, que está presente en un sólido, mediante su disolución en un solvente, que es la fase 

líquida, Figura 1.7. En el caso de la lixiviación, la materia que se transfiere puede ser el componente 

de interés, o bien el componente que no se desea que se encuentre en el producto. En el caso de la 

lixiviación, el solvente seleccionado, tamaño del sólido, así como la temperatura del proceso son los 

factores de más importancia. 
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Figura 1.7. Equipo de extracción industrial. Fuente: Pixabay (2022). 

 

La evaporación es una operación unitaria que permite concentrar una solución diluida mediante la 

evaporación parcial del disolvente; para ello, se asume que dicha solución diluida consta de un disol-

vente y un soluto no volátil. Básicamente, un evaporador es un intercambiador de calor, para cuyo 

diseño se debe considerar que durante el proceso de concentración de la solución puede haber cam-

bios significativos en la densidad, formación de espumas o costras. Otro aspecto importante es eva-

luar si el soluto no volátil es termolábil. La Figura 1.8 muestra un ejemplo de un evaporador. 

 

Figura 1.8. Representación de la operación de un evaporador. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Las membranas, pueden ser sólidas o líquidas y se emplean para separar a los componentes de una 

mezcla homogénea. En las membranas se pueden emplear diferentes principios para la separación 

de la mezcla; por ejemplo, se puede fabricar una membrana con cierto tamaño de poro, lo cual permite 

que un componente pase a través de ella y el resto, de mayor tamaño, sean retenidos. También, una 

membrana puede cargarse eléctricamente, para atraer o repeler a los componentes de cierta carga y 

así lograr la separación. Otra alternativa es el uso de materiales de cierta naturaleza química; por 

ejemplo, puede concentrarse una solución si la membrana se elabora con un material hidrofóbico. La 

Figura 1.9 muestra un ejemplo de una membrana. 
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Figura 1.9. Membrana usada en un filtro antibacteriano. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Ahora bien, una operación unitaria clásica en el sector industrial es la destilación, ya que se utiliza 

para purificar el 95% de las mezclas de fluidos que existen a nivel industrial. La destilación permite 

separar a los componentes de una mezcla homogénea con base en la diferencia de la volatilidad 

relativa entre las fases líquidas y de vapor; la volatilidad relativa es una propiedad que depende de 

las temperaturas de ebullición que tienen los diferentes componentes. De forma tal que, el compo-

nente de menor temperatura de ebullición tiende a concentrarse en la fase vapor, mientras que el de 

mayor temperatura lo hace en la fase líquida. 

 

 

Figura 1.10. Columna de destilación en un proceso industrial. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Por otra parte, la extracción líquido-líquido es una tecnología de separación que permite separar a los 

componentes presentes en una fase líquida mediante su contacto con otro líquido; es importante men-

cionar que ambos líquidos deben ser inmiscibles entre sí, pues de lo contrario no podría hacerse una 

extracción, sino que se realizaría una mezcla. Dado que los líquidos no son miscibles entre ellos es 

necesario agitarlos para así favorecer la transferencia de los componentes entre ambas fases. La 

Figura 1.11 muestra un ejemplo de un extractor líquido-líquido. 
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Figura 1.11. Extractor líquido-líquido. Fuente: Pixabay (2022). 

 

La absorción es una operación unitaria que también se conoce como lavado de gases; esto se debe 

a que en este proceso se tiene una fase gaseosa y una fase líquida, y lo que se busca es remover 

componentes de esa fase gaseosa hacia la líquida. Este proceso también puede llevarse a cabo en 

sentido contrario; es decir, el objetivo puede ser remover componentes de una fase líquida mediante 

el contacto con una corriente gaseosa. En este caso, dicha operación recibe el nombre de desorción. 

La Figura 1.12 muestra un absorbedor en un proceso industrial. 

 

Figura 1.12. Equipo de absorción en un proceso industrial. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Por otra parte, se tiene el proceso de adsorción, en el cual se busca transferir a los componentes que 

están presentes en un fluido, el cual puede ser un líquido o un gas. Para transferir estos componentes 

se emplea un material sólido que se conoce como adsorbente, y que se caracteriza por tener una 

elevada área superficial por unidad de volumen; por ello, los equipos de adsorción son relativamente 

compactos, Figura 1.13. Los componentes que se buscan transferir pueden ser los compuestos de 

interés, o bien los que deben ser removidos del producto de interés.  
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Figura 1.13. Esquema de un equipo de adsorción. Fuente: Pixabay (2022). 

 

La cristalización es otra operación unitaria que permite generar cristales a partir de una solución ho-

mogénea. Para ello se tienen dos alternativas; una de ellas es disminuir la temperatura, de forma tal 

que empiecen a precipitar los cristales debido a que la solubilidad depende de la temperatura. La otra 

alternativa es eliminar parte del solvente, lo que implica que se sobresatura la solución, y los cristales 

precipitan en consecuencia. La Figura 1.14 muestra un cristalizador en un proceso industrial. Final-

mente, la operación de sedimentación permite separar por la acción de la gravedad dos líquidos in-

miscibles, o bien los sólidos suspendidos presentes en un fluido (el cual puede ser un líquido o un 

gas). Esta operación es de bajo consumo de energía, dado que opera por gravedad, pero sí requiere 

un tiempo considerable para que pueda realizarse. La Figura 1.15 muestra un sedimentador utilizado 

en el tratamiento de aguas residuales. 

 

 

Figura 1.14. Cristalizador en un proceso industrial. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Figura 1.15. Sedimentador en un proceso de tratamiento de aguas residuales. Fuente: Pixabay 
(2022). 
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- Operaciones unitarias de acondicionamiento 

Como su nombre lo indica, las operaciones unitarias de acondicionamiento permiten hacer adaptacio-

nes a las materias previo a su conversión o purificación. Dentro de las operaciones de acondiciona-

miento se incluyen reducción de tamaño, tamizado, intercambio de calor, filtración, y mezclado. En 

general, estas operaciones permiten adecuar el tamaño de partícula, la temperatura, o la presión de 

las diferentes materias. 

En el caso de la reducción de tamaño, se tienen dos alternativas: la trituración y la molienda. En 

la trituración, los sólidos se reducen a pequeños fragmentos del orden de tres milímetros. Ahora bien, 

si el objetivo es obtener un polvo entonces se requiere una operación unitaria de molienda. En ambas 

operaciones se logra la reducción de tamaño, la principal diferencia es el tamaño de partícula que se 

obtiene en cada uno de ellos. La Figura 1.16 muestra un molino de acero, como parte de un proceso 

industrial. 

 

Figura 1.16. Molino de acero en Alemania. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Por su parte, el tamizado es la operación unitaria que acompaña a la molienda o la trituración, porque 

la reducción de tamaño rara vez es homogénea; es decir, como resultado de triturar un material se 

reduce el tamaño, pero no todas las partículas serán exactamente del mismo tamaño. Por ello, el 

tamizado permite separar a las partículas con base en el tamaño de las mismas. La separación se 

realiza con tamices, Figura 1.17; la fracción que logra pasar a través del tamiz se conoce como finos, 

mientras que los de mayor tamaño se quedan sobre el tamiz, y se les conoce con el nombre de colas. 

 

Figura 1.17. Tamices. Fuente: Pixabay (2022). 
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Otra operación unitaria es la filtración, la cual permite la separación de partículas sólidas que están 

presentes en un fluido (líquido o gas).  Para ello, la corriente de fluido con dichas partículas se hace 

pasar a través de un medio filtrante. En la operación de filtración, la fracción de sólidos o la del fluido 

pueden ser de interés, o inclusive ambas. Los filtros pueden producirse con una amplia gama de 

materiales y tamaños de poro, los cuales dependen del tamaño y naturaleza química de las partículas, 

así como de aquellas del fluido; inclusive, la aplicación final también es otro factor a considerar. La 

Figura 1.18 muestra un filtro empleado en el sector automotriz. 

 

Figura 1.18. Imagen de un filtro. Fuente: Pixabay (2022). 

 

La agitación y el mezclado son dos operaciones de acondicionamiento ampliamente usadas en el 

sector industrial. En la agitación se busca que un fluido se mueva en el interior de un recipiente, ya 

que con esto se favorece la transferencia de masa, por ejemplo. Por otra parte, en el mezclado se 

busca que dos fluidos se muevan en el interior de un recipiente, con la finalidad de que éstos se 

distribuyan al azar entre sí. Adicionalmente de la transferencia de masa, también puede buscarse una 

transferencia de calor. En la Figura 1.19 se presenta el esquema de un tanque con agitación. 

 

Figura 1.19. Esquema de un tanque con agitación. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Por otra parte, el intercambio de calor es un proceso en donde dos corrientes de proceso, que no 

entran en contacto directo entre sí, se transfieren energía; una de ellas cede su energía, con lo cual 

se enfría, y la otra absorbe esa energía, con lo cual se calienta. Adicionalmente, en esta operación 

unitaria se pueden realizar cambios de fase, siendo la vaporización y la condensación los más comu-

nes. Estas son algunas de las tareas que se pueden llevar a cabo en los procesos de intercambio de 

calor. La Figura 1.20 muestra el funcionamiento simplificado de un enfriador. 

 

Figura 1.20. Representación del funcionamiento de un enfriador. Fuente: Pixabay (2022). 
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Todas las operaciones unitarias descritas anteriormente son elementos que permiten integrar los pro-

cesos de producción. Es decir, cuando estas operaciones unitarias se integran de manera ordenada 

y secuenciada permiten efectuar las transformaciones a una materia prima para generar un proceso 

de producción. Bajo este concepto se diseñaron la mayor parte de los procesos productivos que ope-

ran hoy en día; este es el enfoque tradicional de los procesos de producción, que se encuentra ali-

neado al Modelo de Economía lineal, tópico que se abordará en la siguiente sección.  

 

1.4 Economía lineal y Economía circular 

Como se mencionó en la sección anterior, el enfoque tradicional de los procesos de producción con-

sidera que se obtiene un producto de interés a partir de la transformación de materias primas, y el 

resto de los materiales son residuos. Este enfoque de sistema de producción está basado en un mo-

delo de economía lineal, el cual es un paradigma económico en donde se asume que el crecimiento 

económico es permanente, al igual que la demanda, y que los recursos naturales son infinitos. Este 

modelo se originó en la Revolución Industrial, y básicamente consiste en extraer recursos, transfor-

marlos, usarlos y desecharlos, Figura 1.21; entonces el ciclo de vida de estos productos es extrema-

damente corto, con respecto al ciclo de vida del producto que incluye el desarrollo del proyecto, la 

producción, distribución, adquisición y uso del mismo.  

 

Figura 1.21. Representación del modelo economía lineal. Elaboración propia. 

 

Un ejemplo es el vaso de unicel, el cual dura unas cuantas horas en uso, antes de ser desechado, 

en comparación con el tiempo estimado para su degradación (500-800 años). El modelo de economía 

lineal ha permitido el crecimiento de los diferentes sectores económicos, que han hecho posible el 

desarrollo y mejora de la calidad de vida de la sociedad; gracias a este modelo pueden fabricarse a 

gran escala medicamentos, por ejemplo. Sin embargo, este modelo también ha traído consecuencias 

negativas, entre las que pueden mencionarse el incremento de hasta tres veces el uso de los recursos 

naturales desde 1970, la pérdida del 90% de la biodiversidad, así como el fenómeno del cambio cli-

mático que se describió anteriormente. En el libro “Los límites del crecimiento” (Meadows et al, 1972) 

se empezó a reflexionar sobre cómo los sectores económicos crecían a expensas de la degradación 
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del medio ambiente, situación que se estaba empezando a observar. Entonces, se llegó a la conclu-

sión que este modelo que, si bien había sido exitoso en términos del crecimiento económico, tenía un 

efecto negativo en la calidad del ambiente, y que no brindaba una estabilidad económica de largo 

plazo. De ahí que, la economía lineal no puede conducir a un desarrollo sostenido a largo plazo, 

debido a que tiene un fuerte impacto en el medio ambiente, no promueve la equidad social, no prioriza 

el uso de energías renovables, y se basa en que los recursos son inagotables. Así, se comenzaron a 

analizar y cambiar las acciones rumbo al desarrollo sostenible. 

Recientemente, el desarrollo sostenible se ha conceptualizado a través de los 17 objetivos pro-

puestos por la Asamblea General de las Naciones Unidas. De la Figura 1.22 se observa que los ob-

jetivos de desarrollo sostenible incluyen fin de la pobreza, hambre cero, salud y bienestar, educación 

de calidad, igualdad de género, agua limpia y saneamiento, producción y consumo responsables, 

ciudades y comunidades sostenibles, reducción de las desigualdades, industria innovación e infraes-

tructura, trabajo decente, y crecimiento económico, energía asequible no contaminante, acción por el 

clima, vida submarina, vida de ecosistemas terrestres, paz, justicia e instituciones sólidas, así como 

alianzas para poder lograr estos objetivos. Así, el desarrollo sostenible implica la búsqueda de un 

avance económico, pero no como un fin, sino como un medio para lograr el avance social que asegure 

a los seres humanos una buena calidad de vida. Dicho avance no debe comprometer la capacidad de 

las generaciones futuras de poder satisfacer sus propias necesidades. En resumen, el desarrollo sos-

tenible busca un desarrollo social que permita tener una buena calidad de vida, acceso a servicios de 

educación y salud, así como cultura para la sociedad. En este contexto, es importante diferenciar los 

términos sustentable y sostenible.  

 

 

Figura 1.22. Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: Organización de las Naciones Unidas (UN, 
2022). 

 

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Española (RAE, 2022), las definiciones de ambos 

términos son las siguientes: 

 Sustentable: que se puede mantener sin agotar los recursos. 
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 Sostenible: que se puede mantener sin agotar los recursos o causar grave daño al medio 

ambiente. 

Las definiciones son muy similares; sin embargo, en el caso de sostenible se menciona el impacto al 

medio ambiente. De acuerdo con el mismo diccionario, el medio ambiente se define como el conjunto 

de circunstancias o condiciones exteriores a un ser vivo que influyen en su desarrollo y en sus activi-

dades (RAE, 2022). Por lo que, con base en estas definiciones, el término sostenible implica un desa-

rrollo que puede mantenerse sin agotar los recursos ni causando un grave daño a las circunstancias 

culturales, económicas, y sociales en que vive una persona o un grupo humano, así como aquellas 

circunstancias que afectan al hábitat de los seres vivos no humanos. Esto implica que el desarrollo 

sostenible es un concepto integral que engloba aspectos sociales, económicos, culturales y ambien-

tales.  

En contraparte, el término sustentable se centra en un desarrollo que se logra sin agotar los recur-

sos naturales; de igual manera, los recursos naturales son los que sostienen a los procesos producti-

vos, que a su vez generan los productos y servicios que la sociedad requiere. Por lo que el desarrollo 

sustentable se acota a los procesos productivos, los cuales son necesarios para que, en conjunto con 

otros instrumentos, coadyuven a alcanzar el desarrollo sostenible. Es decir, contar con un proceso 

productivo que sea sustentable permite usar de forma eficiente los recursos naturales, sin comprome-

ter aquellos destinados a las generaciones futuras. Sin embargo, esto no es suficiente para alcanzar 

el desarrollo sostenible, dado que deben implementarse políticas gubernamentales, planes de desa-

rrollo social, y alianzas para lograr los objetivos. En resumen, una buena estrategia tiene que ser 

sustentable y sostenible todo el tiempo.  

En este contexto, el concepto de economía circular se promueve como un nuevo paradigma que 

puede contribuir al desarrollo sostenible. La Economía Circular es un modelo económico que rompe 

con la necesidad continua de extraer nuevos recursos para producir los bienes y servicios que la 

sociedad demanda. Este modelo asume que los recursos naturales no son infinitos, y por lo tanto 

debemos mantenerlos en uso el mayor tiempo posible. Esto a su vez implica un cambio de actitud 

respecto del consumo, así como al desperdicio de los recursos naturales. 

La economía circular es un modelo restaurador y regenerativo por diseño, en donde se busca 

mantener dentro del ciclo productivo en su máxima utilidad y valor a aquellos materiales que se han 

extraído para generar los productos, Figura 1.23. Por lo que, en lugar de usar y desechar, se debe 

buscar qué otro producto se puede generar con ese residuo, o si es posible reciclarlo o reutilizarlo. 

Aquí es importante mencionar que este bucle de re-utilización debe tener un límite, tampoco puede 

ser infinito; esto se debe a que intentar mantener en circulación los materiales de manera ilimitada 

puede resultar en una mayor inversión en recursos energéticos que aquellos que pueden generarse 

con el nuevo producto. Entonces es importante saber hasta dónde llevar a cabo ese cierre del bucle 

para minimizar la extracción de materias primas, prolongando la vida de un producto; es decir, el reto 

es identificar el nivel óptimo del cierre del bucle. 
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Figura 1.23. Representación del modelo de economía circular. Fuente: Pixabay (2022). 

 

Por lo que la implementación del modelo de economía circular en los procesos productivos, que na-

cieron bajo el modelo de economía lineal, implica la aplicación de una serie de estrategias, las cuales 

serán revisadas en la siguiente sección.  

 

1.5 Estrategias para implementar la Economía circular 

Como se mencionó previamente, un proceso de producción está integrado por una serie de operacio-

nes de transformación que permiten obtener un producto a partir de una materia prima. Como parte 

de ese proceso de producción se emplean recursos materiales y energéticos. Desde el punto de vista 

termodinámico no es posible diseñar un proceso que no genere residuos; sin embargo, si es posible 

diseñar un proceso haciendo un uso eficiente de los recursos materiales y energéticos. Por lo que es 

necesario aplicar estrategias en los procesos ya existentes, y considerarlas para los nuevos procesos 

que se diseñen; así, se podrá contar con procesos sustentables de producción. Dichas estrategias se 

describen a continuación. 

- Reducir la cantidad de residuos 

La primera estrategia se enfoca en el uso eficiente de los recursos materiales. En esta primera estra-

tegia se busca que la mayor parte de los recursos materiales que se usan en el proceso sean conver-

tidos en productos comercializables; esto, a su vez, implica reducir la cantidad de residuos que se 

generan en el proceso. Para implementar la primera estrategia se emplean herramientas de optimiza-

ción. La optimización consiste en encontrar el conjunto de variables manipulables que permiten obte-

ner el valor máximo o mínimo de una función objetivo, dadas ciertas restricciones. La optimización es 

un proceso que, quizás sin tanto rigor matemático o algorítmico, se efectúa todos los días en la vida 

diaria. Cada día, cada persona busca realizar actividades que le permitan alcanzar sus metas, consi-

derando restricciones de tiempo, por ejemplo. En el sector industrial, se busca obtener el mejor resul-

tado en aras de los objetivos establecidos en la alta dirección. Dentro de ellos pueden citarse disminuir 

el impacto ambiental, incrementar la producción, disminuir el desperdicio; por supuesto que estos 

objetivos se deben alcanzar satisfaciendo los criterios de calidad del producto. Así, la minimización de 

los residuos generados en un proceso establecido implica ajustar las condiciones de operación de las 
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operaciones unitarias involucradas; si el proceso se está diseñando, el objetivo anterior debe mante-

nerse. Dicha optimización puede realizarse a través de tres tipos de herramientas, cada una de las 

cuales son muy poderosas, Figura 1.24; sin embargo, se requiere contar con cierta información espe-

cífica para que éstas puedan aplicarse exitosamente. 

Históricamente, la optimización matemática es la primera que surge en la escena. Podría decirse 

que estas técnicas nacen a la par del cálculo diferencial, dado que se basan en él para guiar el proceso 

de búsqueda de las soluciones. Así, en este tipo de técnicas se parte de una solución inicial, la cual 

se va actualizando con base en la evaluación objetivo y sus derivadas. Para ello, la función objetivo 

debe ser conocida, continua y diferenciable, mientras que sus derivadas deben ser continuas y cono-

cidas. Las variables que pueden manipularse con este tipo de técnica incluyen variables reales, ente-

ras y continuas. La gran ventaja de estas técnicas es que, al estar basadas en herramientas matemá-

ticas rigurosas, permiten garantizar la obtención del óptimo global, siempre y cuando el espacio de 

soluciones sea convexo. De no ser el caso, pueden aplicarse técnicas de linealización; sin embargo, 

la convergencia se complica en estos casos.  

 

Figura 1.24. Tipos de técnicas de optimización. Elaboración propia con imágenes de Pixabay (2022). 

 

Por otra parte, en la optimización estocástica el proceso de búsqueda se encuentra inspirado en fe-

nómenos de la naturaleza, y en dicho proceso se emplea alguna variable estocástica. Las técnicas 

estocásticas también se conocen como metaheurísticas o evolutivas. A diferencia de la optimización 

matemática no es necesario conocer una expresión matemática ni para la función objetivo ni para las 

derivadas; este punto es una gran ventaja en la mayoría de los problemas de ingeniería. Las variables 

que pueden manipularse con este tipo de técnica incluyen variables reales, enteras y continuas. La 

gran ventaja de estas técnicas es que logran encontrar una solución en la vecindad del óptimo, inclu-

sive en espacios de búsqueda complejos y con un gran número de variables y objetivos.  

Finalmente, a través de la optimización estadística es posible determinar las condiciones óptimas 

con base en el análisis de datos experimentales y la construcción de modelos empíricos para obtener 

una representación más precisa de ese problema real. En este caso, las variables que están involu-

cradas son muchas, y solamente tenemos medición experimental de algunas de ellas. Por ello, los 

modelos no están bien definidos, y no sabemos si entre las variables involucradas existe o no interre-

lación.  

Así, la optimización matemática se ha utilizado para la determinación de cadenas óptimas de su-

ministro de biocombustibles. Por otra parte, la optimización estocástica se ha empleado para resolver 
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problemas en los procesos industriales de producción, ya que son sistemas altamente no lineales con 

espacios de soluciones no convexos. Finalmente, la optimización estadística se ha ocupado para de-

terminar condiciones óptimas de producción de biocombustibles. 

Por lo que la primera estrategia consiste en reducir la generación de residuos para lo cual se tienen 

que determinar las condiciones óptimas de operación, para lo cual puede emplearse la optimización 

matemática. Adicionalmente, puede ser necesario disminuir los inventarios, lo cual implica un análisis 

de la cadena de suministro y el plan maestro de producción; en este caso, la programación matemática 

es una buena herramienta. En algunos casos, se puede requerir un análisis estadístico del proceso si 

es que es éste extremadamente complejo, o bien si sólo se hará de forma localizada; en este caso la 

optimización estadística es la mejor alternativa. Una vez que se ha reducido la generación de residuos, 

lo cual implica un uso eficiente de recursos materiales, la siguiente estrategia es disminuir el consumo 

de energía. 

 

- Uso eficiente de recursos energéticos 

La segunda estrategia se enfoca en el uso eficiente de los recursos energéticos. Para tal fin se cuenta 

con dos estrategias: intensificación de procesos, e integración energética.  

La intensificación de procesos es una estrategia que busca minimizar de forma significativa el 

tamaño de una planta química; esto se logra mejorando de forma significativa la transferencia de masa 

y/o calor en un equipo, o bien mediante la combinación de dos o más operaciones en un solo reci-

piente. Es importante mencionar que esta reducción en el tamaño del proceso implica mantener los 

objetivos de producción; en otras palabras, implica conservar la misma capacidad de producción. La 

aplicación de la intensificación de procesos en las plantas conlleva diversas ventajas. Si en el equipo 

se lleva a cabo una sola operación unitaria, pero con transferencias de masa y calor eficientes, el flujo 

de material circulante es menor, por lo que es inherentemente más seguro, y en caso de un accidente 

se tendrán menos consecuencias adversas. Además, dado que el flujo material circulante es menor 

esto implica una disminución en los costos de bombeo. Ahora bien, si se trata de un equipo híbrido, 

donde dos o más operaciones se llevan a cabo, se ha observado que existe una sinergia termodiná-

mica en aquellas que son factibles. En estos casos, los rendimientos se incrementan y muchas veces 

se observa una reducción en las condiciones de operación. Por ello, estos procesos también son más 

eficientes que los convencionales. Dado que los equipos intensificados consumen menos energía, su 

impacto ambiental es menor, y son más seguros.  

Dentro de la intensificación de procesos se tienen equipos intensificados y equipos híbridos. Den-

tro de los equipos intensificados se encuentran los reactores de disco giratorio, reactores mezcladores 

estáticos, micro reactores, ultrasonido, fluidos supercríticos, microondas, campos magnéticos entre 

otros; estos equipos se caracterizan por realizar una sola operación, pero de manera eficiente, lo que 

reduce de forma significativa su tamaño, Figura 1.25.  
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Figura 1.25. Comparación ilustrativa de un reactor convencional con un microreactor. Elaboración 
propia. 

Por otra parte, dentro de los equipos híbridos se realiza la combinación de dos o más operaciones 

en el mismo recipiente; en este tipo de tecnologías se encuentran los absorbedores centrífugos, des-

tilación reactiva, cristalización reactiva, absorción con membranas, destilación con membranas, o in-

clusive destilación reactiva térmicamente acoplada, Figura 1.26. 

La integración energética permite usar la energía ya disponible en el proceso para poder satisfacer 

los requerimientos energéticos del mismo. Usualmente en los procesos se tienen corrientes frías que 

deben calentarse, y corrientes calientes que deben enfriarse. También de forma tradicional, estos 

servicios de enfriamiento y calentamiento se proveen mediante servicios auxiliares. En dichos servi-

cios auxiliares se genera agua a temperatura ambiente, agua fría y refrigerantes en condiciones de 

baja temperatura; para ello se emplean torres de enfriamiento, unidades de refrigeración, así como 

ciclos de compresión, respectivamente. Por otra parte, usualmente se requiere vapor de agua (que 

puede ser de baja, media y alta presión), vapor sobrecalentado, o aceite térmico, en orden ascendente 

de contenido energético; para ello se emplean calderas que queman combustibles. Todo ello conlleva 

la utilización de electricidad, combustibles, refrigerantes y otros insumos. 

 

Figura 1.26. Comparación ilustrativa de una secuencia de un reactor convencional con un tren de 
destilación respecto de una columna de destilación reactiva. Elaboración propia. 
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En la integración energética, el objetivo es emplear las corrientes calientes, que requieren en-

friarse, para calentar a las corrientes frías; esto permite intercambiar la energía disponible entre ellas, 

y así disminuir los servicios auxiliares, Figura 1.27.  

 

Figura 1.27. Ilustración simplificada del concepto de integración energética. Elaboración propia 
con imágenes de Pixabay (2022). 

 

Este tipo de estrategias permite disminuir el consumo de energía, pero sí requiere una inversión 

de capital adicional debido a la red de intercambiadores que se deben adquirir. Cabe mencionar que, 

con esta estrategia, es posible reducir hasta en un 90% las emisiones de dióxido de carbono liberadas 

a la atmósfera. Es importante mencionar que las alternativas de reducción de consumo de energía 

aquí presentadas deben ser evaluadas en términos del costo-beneficio, así como del impacto ambien-

tal. Lo anterior con la finalidad de validar que se logra un verdadero beneficio en términos tanto am-

bientales como de ahorro de energía. Una vez que se ha reducido el consumo de energía, lo cual 

implica un uso eficiente de recursos energéticos, la siguiente estrategia es la reducción de la depen-

dencia a las fuentes fósiles. 

 

- Reducir la dependencia a las fuentes fósiles 

Hasta este punto se ha reducido la cantidad de residuos, así como el consumo de energía. No 

obstante, se sigue requiriendo energía. Por lo que, la tercera estrategia se enfoca en reducir la de-

pendencia al uso de fuentes fósiles para la generación de la energía necesaria en el proceso, y para 

ello se pueden emplear energías alternas. Es importante clarificar que la incorporación de energías 

alternas no disminuye el consumo de energía del proceso, y sí requiere una inversión adicional; lo 

anterior se debe a que debido a su intermitencia es necesario contar con una fuente de energía con-

vencional que pueda brindar el total de la energía necesaria en el proceso. Una gran ventaja de las 

energías alternas que ayudan a que el proceso de producción sea más resiliente, en términos de las 

fluctuaciones en los precios del petróleo; adicionalmente, permiten disminuir las emisiones de dióxido 

de carbono liberadas al ambiente.  

Estas energías alternas deben su nombre a que son alternas a los hidrocarburos, que son la fuente 

clásica de energía. Dentro de las energías alternas se pueden mencionar la energía hidráulica, la 

solar, la eólica, la que se obtiene de la biomasa, la geotérmica, la oceánica, e inclusive la nuclear; 

respecto de esta última cabe aclarar que se considera una energía alternativa, pero eso no implica 

que es renovable. 

A nivel industrial, la bioenergía y la energía solar son las más factibles de implementar. Respecto 

de la energía solar, ésta puede ser usada para la generación de electricidad y de calor. Respecto de 
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la generación de electricidad ésta puede generarse mediante los paneles fotovoltaicos; si bien la de-

manda energética de los procesos industriales no se puede satisfacer con este tipo de energía, si 

puede emplearse en áreas de iluminación, así como administrativas. Por otra parte, la radiación solar 

se puede aprovechar para la generación de calor de baja temperatura (menor a 150 °C) a través de 

calentadores de agua, o bien para la generación de calor de media temperatura (150 – 400 °C) me-

diante el uso de concentradores parabólicos. Es importante mencionar que, en México, el calor de 

baja y media temperatura representan de manera combinada el 51% del consumo de energía térmica 

en el sector industrial. 

Ahora bien, respecto de la bioenergía, de manera particular los biocombustibles pueden usarse 

para generar tanto electricidad como calor en el sector industrial. En este contexto, los biocombusti-

bles líquidos, gaseosos y sólidos pueden emplearse. Un aspecto importante es que los biocombusti-

bles pueden generarse a partir de los residuos generados en el proceso industrial, lo cual permitiría 

incrementar la eficiencia de uso de los materiales, así como disminuir la dependencia a fuentes fósiles. 

Finalmente, una vez que se ha logrado usar de manera eficiente los recursos materiales y energéticos, 

la última estrategia consiste en el manejo de los residuos. 

 

- Manejo de residuos generados 

Como se mencionó en la primera estrategia, no es posible eliminar los residuos generados en el 

proceso; esto iría en contra de las leyes termodinámicas. Sin embargo, sí se pueden reducir, y es 

justamente lo que se propone en la primera estrategia. Ahora bien, considerando que aun en cantida-

des mínimas se generan residuos, la última estrategia es manejarlos. La cuarta estrategia se enfoca 

en el manejo de los residuos, lo cual implica tres opciones: reciclar, reutilizar y revalorizar. El reciclaje 

es un proceso en el cual un material residual es sometido a un proceso industrial para volver a generar 

el mismo material, que puede ser reinsertado nuevamente al mercado. Uno de los ejemplos más co-

nocidos es el proceso de reciclaje del aluminio, que se presenta en la Figura 1.28. 

 

Figura 1.28. Representación del proceso de reciclado. Elaboración propia con imágenes de Pixabay 
(2022). 

 

El reciclaje evita la extracción de nuevos recursos naturales, maximizando su uso dentro del ciclo 

productivo. De esta manera, se contribuye a la implementación de la Economía Circular en el sector 

industrial. Una vez que todos los materiales residuos han sido reciclados, entonces se debe evaluar 

si es posible reutilizar los residuos remanentes. 

La reutilización consiste en usar un material, sin realizar modificaciones sustanciales a su compo-

sición o con un procesamiento mínimo, para una nueva función. Uno de los ejemplos más conocidos 
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es el proceso mediante el cual un neumático usado puede usarse como herramienta deportiva o bien 

como un medio de recreación, que se presenta en la Figura 1.29. De manera análoga al reciclaje, la 

reutilización evita la extracción de nuevos recursos naturales, maximizando su uso dentro del ciclo 

productivo. De esta manera, se contribuye a la implementación de la Economía Circular en el sector 

industrial. Una vez que todos los materiales residuos han sido reutilizados, entonces se debe evaluar 

si es posible revalorizar los residuos remanentes. 

 

 

Figura 1.29. Representación del proceso de reuso. Elaboración propia con imágenes de Pixabay 
(2022). 

 

Para describir la revalorización de residuos, se comenzará con la definición de residuo. Este con-

cepto incluye materiales o productos cuyo propietario desecha, y que se encuentran en estado sólido, 

semisólido, líquido o gaseoso, y que puede ser susceptible de ser valorizado. Los residuos se pueden 

clasificar con base en su naturaleza química en residuos orgánicos, inorgánicos y peligrosos. 

Los residuos orgánicos son aquellos que están compuestos por desechos de origen biológico, y 

éstos pueden ser ricos en azúcares, almidones, lignocelulosa o nutrientes; en esta categoría se listan 

alimentos descompuestos, residuos de cultivos, hojarascas, agua proveniente de invernaderos de alta 

tecnología, residuos forestales, residuos agrícolas, entre otros. Por otra parte, los residuos inorgánicos 

son los que tienen un origen industrial o artificial; en éstos se incluyen plásticos, aluminio, electrónicos, 

vidrio, neumáticos, cartón, pinturas, aceites usados, papel usado, textiles usados, entre otros. Final-

mente, dentro de los peligrosos se incluyen sustancias de tipo corrosivo, ácidos, o radioactiva, las 

cuales requieren un especial cuidado por el riesgo a la salud. Las propuestas de revalorización que 

se describen a continuación sólo consideran residuos orgánicos e inorgánicos. 

La revalorización es el conjunto de operaciones unitarias que se deben implementar para 

recuperar el valor remanente que tiene ese residuo considerando criterios de responsabilidad com-

partida, manejo integral, y eficiencia tanto ambiental, tecnológica, y económica. La revalorización de 

los residuos puede llevarse a cabo mediante procesos químicos, biológicos, termoquímicos, y bioquí-

micos. La Figura 1.30 muestra los principales procesos de revalorización. 
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Figura 1.30. Tecnologías de revalorización. Elaboración propia con imágenes de Pixabay (2022). 

 

En los procesos termoquímicos, los residuos se transforman a temperaturas elevadas, con o sin 

presencia de catalizadores, en diferentes atmósferas, respecto del contenido de oxígeno u otro gas; 

como resultado de ese proceso se genera energía térmica, gases combustibles y otros compuestos. 

Dentro de los procesos termoquímicos se encuentran la combustión, la torrefacción, la hidrólisis, la 

gasificación, y la licuefacción.  

En los procesos bioquímicos, los residuos que constan de moléculas grandes se transforman por 

la acción de catalizadores biológicos (pequeñas moléculas como bacterias o enzimas), usualmente a 

presión atmosférica y temperaturas bajas; como resultado del proceso se puede generar biogás, azú-

cares, compuestos de valor agregado, alcoholes, entre otros. Dentro de los procesos bioquímicos se 

encuentran la digestión, la fermentación, y la hidrólisis, que puede ser ácida o enzimática. 

En los procesos químicos, los residuos se transforman en presencia de catalizadores inorgánicos 

a altas temperaturas y presiones, pudiendo requerirse en algunos casos atmósferas especiales. De 

este tipo de procesos se pueden generar productos de valor agregado, químicos, plásticos, o biocom-

bustibles, entre otros. Dentro de los procesos químicos destacan la transesterificación, la hidrodes-

oxigenación, el craqueo, la isomerización y el metanol a gasolina.  

Finalmente, los procesos biológicos utilizan microorganismos, como microalgas o insectos, para 

convertir a los residuos en nuevos productos. Este tipo de procesos ha cobrado especial relevancia 

en los últimos años, debido principalmente a su alta eficiencia y bajo consumo de energía. De este 

tipo de procesos se generan productos de valor agregado, así como biomasa que puede ser proce-

sada para generar productos de valor agregado y biocombustibles. Dentro de los procesos biológicos 

se pueden mencionar a la mosca soldado negra, las microalgas o bien las lombrices.   

Como puede notarse, todos los procesos antes descritos permiten generar diversos productos a 

través de diferentes rutas de conversión. Sin embargo, un aspecto de vital importancia es la selección 

de la tecnología de revalorización que sea la más apropiada para un residuo en particular. En otras 

palabras, definir la tecnología más adecuada que sea factible y rentable, considerando una implemen-

tación en el sector industrial. Para responder a esta pregunta se sugiere el siguiente procedimiento. 
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El primer paso es realizar una caracterización fisicoquímica del residuo, con el objetivo de evaluar 

si contiene, y en qué cantidades, compuestos de valor agregado, carbono, aceites, material lignoce-

lulósico, azúcares o almidones. Con base en la composición del residuo, se sugiere comenzar extra-

yendo aquellos compuestos de valor agregado, cuyas cantidades permitan que sean factibles en una 

escala industrial. Este tipo de compuestos si bien se extraen en cantidades pequeñas, su alto precio 

en el mercado contribuye a la rentabilidad financiera del proceso de revalorización. Una vez que se 

hayan extraído los compuestos de valor agregado se debe volver a caracterizar la biomasa residual; 

esto con el objetivo de determinar la ruta más directa para la generación de biocombustibles, plásticos, 

solventes u otros productos químicos. Este tipo de compuestos normalmente se generan en mayor 

cantidad, aunque su precio en el mercado es menor con respecto a los productos de valor agregado. 

Tanto para la extracción de productos de valor agregado como para la producción de biocombustibles, 

otros bioproductos y bioenergía se debe tener en mente la implementación de la ruta de transforma-

ción más sencilla; a menor procesamiento mayor rentabilidad financiera del proceso, y por ende será 

más fácil su adopción en el mercado. 

De manera general, a continuación, se describen algunas recomendaciones de procesos de reva-

lorización considerando que los residuos contengan principalmente azúcares, almidones, materiales 

lignocelulósicos, aceites y/o grasas, así como compuestos inorgánicos. Es importante mencionar que 

adicionalmente es necesario realizar análisis técnicos, económicos y ambientales de cada uno de los 

procesos antes de su implementación industrial.  

En el caso de los residuos ricos en azúcares y almidones, como alimentos caducos, dañados, o 

descompuestos, el cultivo de la mosca soldado negra permite generar larvas. Las larvas contienen 

cerca de 28 % de grasas, 38 % de proteínas, 7 % de fibra, 8 % de carbohidratos, 10 % de humedad 

y algunos otros minerales. La biomasa de estas larvas puede fraccionarse en lípidos, proteínas, y 

carbohidratos, cada una de las cuales puede convertirse para producir fertilizantes, alimentos, com-

bustibles, antioxidantes, entre algunos otros productos. 

En el caso de los residuos ricos en lignocelulosa, se sugiere extraer los compuestos de valor agre-

gado; éstos pueden incluir compuestos antioxidantes, pigmentos, antimicrobianos, entre otros.  Una 

vez que se han extraído los compuestos, el residuo puede convertirse en biocombustibles sólidos, 

que de acuerdo con el estándar internacional ISO 17225 deben tener un poder calorífico mínimo de 

14.56 MJ/kg. Este valor se encuentra por debajo de la madera (16.5 MJ/kg) y el carbón (31.4 MJ/kg) 

(ISO, 2021); sin embargo, es un combustible renovable que permite generar energía tanto térmica 

como eléctrica. Adicionalmente, su huella ambiental es menor, dado que el dióxido de carbono libe-

rado en su combustión es el mismo que fue absorbido durante el crecimiento de la biomasa que lo 

generó. Otra alternativa es generar biocombustibles líquidos, como biogasolina, diésel verde, biotur-

bosina, y/o lubricantes.  

Por otra parte, el agua rica en nutrientes debe tratarse por temas de legislación ambiental. La 

propuesta es usar este tipo de agua para cultivar microalgas. Esto permite, por un lado, tratar el agua 
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para que pueda ser vertida al drenaje, y, por otro lado, generar biomasa que al ser rica en carbohidra-

tos y aceites puede ser revalorizada a plásticos, fibras, biocombustibles o algunos otros productos 

químicos, por ejemplo. 

Respecto de los residuos inorgánicos, éstos pueden ser revalorizados para generar biocombusti-

bles tanto líquidos como sólidos. Cabe mencionar que esta alternativa se considera cuando los resi-

duos ricos en compuestos inorgánicos ya no pueden reciclarse. 

  

2. Recapitulación 

A nivel mundial se cuenta con recursos naturales renovables y no renovables, los cuales son utili-

zados en los diferentes procesos de producción que actualmente operan a nivel mundial. Un proceso 

de producción consta de una serie de operaciones ordenadas de transformación de insumos en pro-

ductos. Dentro de los productos pueden listarse aquellos de valor agregado, químicos, combustibles, 

y energía; usualmente, el precio en el mercado de estos productos y su disponibilidad poseen tenden-

cias contrarias. Los procesos de producción constan de operaciones de acondicionamiento, reacción 

y purificación. En la reacción, se convierte una materia prima en otro producto diferente, cuya conver-

sión y selectividad debe ser la mayor posible con el menor costo. 

La operación de estos procesos productivos ha causado efectos negativos en la calidad ambiental, 

en la equidad social, en la estabilidad económica en el largo plazo. De allí que surge el concepto de 

desarrollo sostenible, que se refiere a la búsqueda de un avance social y económico que asegure una 

vida sana y productiva. En este contexto es importante clarificar que el desarrollo sustentable implica 

hacer un uso correcto de los recursos actuales sin comprometer los de las generaciones futuras, y 

éste forma parte del desarrollo sostenible. Asimismo, la economía circular es un modelo que puede 

conducir al logro del desarrollo sostenible, dado que evita la extracción de nuevos recursos y aquellos 

que ya han sido extraído busca mantenerlos el mayor tiempo posible. No obstante, es importante 

mencionar que también es necesario un cambio de actitud respecto al consumo, al desperdicio de 

energía, agua y las materias primas.  

Por lo que, para alinear los procesos productivos al nuevo modelo de Economía Circular existen 

algunas estrategias. Éstas incluyen la reducción de la cantidad de residuos, la reducción del consumo 

de energía, la incorporación de energías alternas, así como el manejo de residuos; en este último 

tópico se consideran como opciones de manejo el reciclaje, la reutilización, y la revalorización de los 

residuos. Un aspecto importante es que estos procesos de revalorización permiten generar productos 

de valor agregado, productos químicos, biocombustibles, así como bioenergía. 
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Resumen. Dentro de los recursos renovables, la biomasa permite generar una amplia gama de 

productos de alto valor, biocombustibles, así como energía. Para ello, la biomasa puede transfor-

marse mediante procesos individuales o esquemas de biorefinerías. En ambas estrategias de con-

versión es importante considerar que se requieren operaciones de pretratamiento, ya que las bio-

masas están integradas por fracciones de triglicéridos, lignocelulosa, azúcares y almidones. Sin 

importar si el tipo de proceso de conversión empleado, éste debe ser sustentable. Para tal fin se 

emplean estrategias de intensificación de procesos, integración energética, uso de energías alter-

nas, así como gestión de residuos (en donde se pueden emplear procesos de reciclaje, reuso o 

revalorización). Adicionalmente, los procesos de conversión deben ser inherentemente seguros, 

para así asegurar la sustentabilidad del mismo. Finalmente, debe analizarse la cadena de suminis-

tro necesaria para la generación de dicho producto, ya que ésta influye tanto en los costos de 

producción como en el impacto ambiental del producto. Este último aspecto es de vital importancia 

para certificar la sustentabilidad del producto a través del estándar de la Mesa Redonda de Bioma-

teriales; este estándar aplica a todos los procesos de conversión de biomasa, para generar produc-

tos tanto energéticos como no energéticos. 
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1. Introducción 

1.1 Biomasa 

Como se mencionó en el Capítulo 1, dentro de los recursos naturales renovables se encuentran 

la radiación solar, la energía geotérmica, la energía contenida en corrientes de agua y aire, así como 

la biomasa, Figura 2.1. En particular, la biomasa se define como todo aquel material de origen bioló-

gico, excluyendo aquel embebido en formaciones geológicas o que se encuentra fosilizada. Dentro 

del material biológico se consideran plantas, algas, organismos marinos, animales, así como aquellos 

generados en la agricultura, producción de alimentos y por supuesto todos los materiales residuales 

de las diferentes actividades productivas.  

 

Figura 2.1. Recursos naturales renovables. Fuente: Pixabay (2022). 

 

La biomasa ha sido clasificada de muchas formas. Por ejemplo, la biomasa puede clasificarse 

como comestible y no comestible, en función de su uso o no como parte de la alimentación tanto 

humana como animal. También se puede clasificar con respecto a su origen en biomasa natural y 

biomasa residual. Otra clasificación se debe a la evolución de los tipos de biomasa que se han usado 

para la producción de biocombustibles. En este caso, la biomasa de primera generación considera 

todos los materiales cultivables destinados a fines alimenticios, mientras que la biomasa cultivable no 

comestible, así como la residual se cataloga como de segunda generación. Adicionalmente se consi-

dera que la biomasa generada por microorganismos, tales como las microalgas, corresponde a la 

tercera generación. Sin embargo, la clasificación de la biomasa con base en su naturaleza química 

facilita la propuesta de los procesos de conversión de la misma; dado que, sin importar si es comes-

tible, no comestible, o residual, los componentes de dicha biomasa son similares. Si los componentes 

son similares se pueden modelar de la misma manera; es decir, la celulosa es el mismo compuesto 

sin importar en qué tipo de biomasa se encuentre presente. Así, la clasificación de la biomasa que se 

considerará en el resto del capítulo se basa en la naturaleza química de la misma, Figura 2.2. 

Con base en la Figura 2.2, la biomasa se puede clasificar en triglicéridos, lignocelulosa, azúcares 

y almidones. Es importante mencionar que dada la compleja naturaleza de la biomasa es poco común 

que ésta conste sólo de lignocelulosa, o sólo de azúcares. Usualmente, las biomasas están integradas 

por fracciones de estos compuestos, y muchas es veces necesario realizar una separación previa 

antes de poder procesarla. A continuación, se brinda información sobre cada una de ellas. 
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Figura 2.2. Clasificación de la biomasa con base en su naturaleza química. Fuente: Elaboración pro-
pia. 

 

Dentro de la biomasa rica en triglicéridos se encuentran los aceites vegetales, grasas animales, 

aceites usados, así como los aceites contenidos en las microalgas o en los microbios, al igual que las 

grasas contenidas en los insectos. Los triglicéridos están integrados por ácidos grasos libres y por 

triglicéridos, cuyas longitudes incluyen desde 8 hasta 24 carbonos. Algunos ácidos grasos incluyen 

oleico, palmítico, esteárico, ricinoleico; y sus respectivos triglicéridos son trioleína, palmitina, estearina 

y ricinoleína, respectivamente. Las biomasas ricas en triglicéridos incluyen comestibles (girasol, coco, 

soya, canola), no comestibles (Jatropha curcas, higuerilla, microalgas), y residuales (aceites usados 

de cocina, grasas animales). Dentro de las biomasas cultivadas y ricas en triglicéridos, los contenidos 

de aceite oscilan de un 15 % a un 65%, con rendimientos desde 2 hasta 1900 L/ha/año, y tiempos de 

cultivo desde 2 meses hasta un año. 

Dentro de la biomasa rica en azúcares y almidones se encuentran principalmente los cultivos ali-

menticios, así como algunos residuos de la industria de la confitería y del sector alimenticio. Este tipo 

de insumos están integrados por glucosa, fructosa, y sucrosa. Las biomasas ricas en triglicéridos 

incluyen comestibles (caña de azúcar, maíz, remolacha, papa), y residuales (azúcares residuales, 

alimentos en descomposición). Dentro de las biomasas cultivadas y ricas en azúcares y almidones, 

los contenidos de azúcar oscilan de un 6 % a un 21%, con rendimientos desde 40 hasta 100 

ton/ha/año, y tiempos de cultivo desde 3 hasta 18 meses. 

Finalmente, la biomasa lignocelulósica se encuentra principalmente en los residuos agrícolas, fo-

restales, así como diversas fibras. La biomasa lignocelulósica está integrada por celulosa, hemicelu-

losa y lignina. Las biomasas ricas en lignocelulosa incluyen residuos de los sectores agrícolas (cas-

carilla de arroz, paja de trigo, olotes de maíz), forestales (astillas, cortezas), alimenticios (alimentos 

de baja calidad o en estado de descomposición), y de jardinería (podas de pastos y árboles). Las 

biomasas ricas en lignocelulosa contienen principalmente celulosa y hemicelulosa, con contenidos de 

lignina que oscilan desde 2 hasta 50% en algunos casos. Este tipo de residuos se caracterizan por 

una alta disponibilidad, dado que se generan en los diferentes sectores productivos. 

Como puede observarse, la biomasa tiene una compleja naturaleza química, y de manera adicio-

nal ésta varía en función de la estacionalidad, así como del lugar y las condiciones en las cuales sea 
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cultivada y/o procesada. Aunado a lo anterior, usualmente se tiene acceso a datos de disponibilidad 

de biomasa, pero ello no implica que físicamente se encuentre en el mismo lugar ni que su composi-

ción sea homogénea. En algunos países, la intrincada geografía complica el acceso a dicha biomasa, 

y en consecuencia encarece el proceso de recolección. Estos aspectos deben tomarse en cuenta para 

definir un proceso de conversión, tópico será discutido en la siguiente sección. 

 

1.2 Procesos convencionales de conversión de biomasa 

Con base en la clasificación presentada en la sección previa, las biomasas pueden contener trigli-

céridos, lignocelulosa, azúcares y almidones. De igual manera, la biomasa se puede convertir me-

diante procesos químicos, bioquímicos, termoquímicos, y biológicos (Figura 2.3). A continuación, se 

presentará información detallada sobre cada uno de ellos. 

 

 

Figura 2.3. Procesos de conversión de la biomasa. Fuente: Elaboración propia con imágenes de Pi-
xabay (2022). 

Procesos termoquímicos 

En los procesos termoquímicos, la biomasa se somete a altas temperaturas en atmósferas con 

diversos contenidos de oxígeno o bien de otros gases. Como resultado de estos procesos principal-

mente se obtienen gases con alto contenido de energía térmica, los cuales pueden usarse directa-

mente o como materia prima para generar otros productos. Dentro de los procesos termoquímicos se 

encuentran la combustión, la torrefacción (o carbonización), pirólisis, gasificación, y licuefacción. 

La combustión es un proceso en el cual los residuos se queman en presencial de oxígeno; como 

resultado de la combustión se generan gases, tales como monóxido de carbono, dióxido de carbono, 

agua, cenizas y energía térmica. Este proceso suele alcanzar temperaturas entre los 200 y 300 °C.  

Por otra parte, la torrefacción es un proceso en el cual la biomasa es sometida a altas temperatu-

ras, pero en ausencia de aire y oxígeno. Este tipo de proceso se emplea para mejorar las propiedades 

de la biomasa, ya que en consecuencia ésta repele el agua y mejorar su poder calorífico. La torrefac-

ción usualmente se realiza a temperaturas en el orden de 280-300 °C. 

En la pirólisis, la biomasa se descompone a altas temperaturas (500 – 800 °C) en ausencia de 

aire, y en algunos casos puede emplearse algún gas inerte como atmósfera. Los productos que se 
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obtienen de la pirólisis incluyen biochar (carbón vegetal), biogases (monóxido de carbono y dióxido 

de carbono, agua), y bioaceite (mezcla de hidrocarburos y otros compuestos); este último puede em-

plearse como materia prima para la producción de otros biocombustibles, tales como biodiésel, com-

bustible sustentable de aviación, y diésel verde. El rendimiento de cada uno de los productos se puede 

maximizar mediante el ajuste de las condiciones de operación y el uso de catalizadores. 

Por otra parte, la gasificación de la biomasa se lleva a cabo a temperaturas por arriba de los 700°C, 

con un flujo de aire menor al requerido en el proceso de combustión. En este proceso, el producto 

principal es el gas de síntesis, también conocido como syngas, el cual consta de hidrógeno, monóxido 

de carbono, y dióxido de carbono; adicionalmente, se produce un residuo sólido conocido como es-

coria (slag).  

Finalmente, la licuefacción es una variante de la pirólisis, en la cual no se emplea oxígeno sino un 

gas reductor; este gas reductor puede ser monóxido de carbono, hidrógeno o inclusive gas de síntesis. 

Este proceso se lleva a cabo a temperaturas entre 300 y 500 °C y presiones de 100 a 300 atmósferas. 

Derivado de este proceso se genera un producto líquido, con alto poder calorífico, y gases ligeros.  

Entonces, la conversión de la biomasa mediante los procesos termoquímicos permite obtener 

combustibles, materias primas para combustibles o algún otro producto químico, o bien energía tér-

mica. Ninguno de estos procesos permite obtener productos de valor agregado. 

 

Procesos bioquímicos 

En los procesos bioquímicos, las moléculas grandes que integran a la biomasa se convierten en 

otras más pequeñas gracias a la acción de pequeñas moléculas, como las enzimas y las levaduras. 

Una característica distintiva de los procesos bioquímicos es que se llevan a cabo a bajas temperaturas 

y requieres elevados tiempos de residencia. Como resultado de estos procesos principalmente se 

obtienen combustibles y productos de alto valor agregado. Dentro de los procesos bioquímicos se 

encuentran la digestión (aeróbica y anaeróbica), la fermentación, y la hidrólisis (ácida o enzimática). 

La digestión anaeróbica se lleva a cabo en ausencia de oxígeno, y es un proceso que consta de 

varias etapas: acidogénesis, acetogénesis, deshidrogenación, y metanogénesis. Esta serie de reac-

ciones se realiza mediante bacterias especializadas. Como productos de la digestión anaeróbica se 

obtienen biogás y digestato; el biogás es un combustible compuesto por metano y dióxido de carbono, 

mientras que el digestato puede emplearse como fertilizante. 

Por otra parte, en la fermentación se realiza la conversión de los azúcares en alcohol, dióxido de 

carbono, así como otros productos de valor agregado. Este proceso se lleva a cabo a temperaturas 

bajas y requiere largos tiempos de procesamiento. La principal desventaja es que los compuestos 

generados se encuentran en baja concentración, debido a la inactivación de los microorganismos a 

elevadas concentraciones de bioetanol; esto causa que los costos de purificación sean elevados. 

Finalmente, la hidrólisis es un proceso en el cual la hemicelulosa y la celulosa contenidas en la 

biomasa se transforman en azúcares solubles; usualmente esta operación se considera como un pre-

tratamiento previo a la etapa de fermentación. La hidrólisis se puede realizar mediante métodos quí-

micos y enzimáticos. La hidrólisis química emplea altas temperaturas, los rendimientos no son tan 
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altos, pero los tiempos de procesamiento son bajos: en contraparte, los métodos enzimáticos no re-

quieren altas temperaturas, requieren microorganismos, pero tardan cerca de 48-96 horas, depen-

diendo de la enzima en particular.  

Los procesos bioquímicos permiten obtener dióxido de carbono, bioetanol, biogás, digestato, ácido 

levulínico, y otros compuestos de interés. No obstante, en este tipo de procesos no se genera energía.  

 

Procesos químicos 

En los procesos químicos, la biomasa se transforma en productos de valor agregado, químicos o 

biocombustibles mediante procesos catalíticos. Este tipo de procesos se llevan a cabo a elevadas 

temperaturas, usualmente elevadas presiones, y requieren catalizadores. Dado el desarrollo histórico 

de los procesos productivos, existe una gran cantidad de procesos químicos. Algunos de ellos incluyen 

la transesterificación, hidrodesoxigenación, craqueo, e isomerización. 

La transesterificación es una reacción en que los triglicéridos reaccionan con un alcohol, en pre-

sencia de un catalizador, para poder producir ésteres alquílicos de ácidos grasos, también conocido 

como biodiésel, y glicerol. Puede observarse que, dado que el biodiésel consta de ésteres alquílicos 

de ácidos grasos, no de hidrocarburos, es por eso es que se utiliza en mezclas con el diésel de origen 

fósil. Es decir, a pesar de que sus propiedades sean similares, el biodiésel no es equivalente en com-

posición al diésel de origen fósil. 

En la hidrodesoxigenación, el oxígeno contenido en los aceites se remueve a través de una reac-

ción química con hidrógeno, la cual se realiza a elevadas temperaturas y elevadas presiones. En este 

proceso, el oxígeno se remueve en forma de dióxido de carbono y agua, subproductos de la reacción, 

y esto permite generar hidrocarburos de cadena larga. Como referencia, un aceite de origen vegetal 

contiene 167 veces el contenido de oxígeno del petróleo; de allí, que, en la producción de hidrocarbu-

ros a partir de aceites renovables, la reacción de hidrodesoxigenación es el paso más importante. 

Los hidrocarburos que se generan en la hidrodesoxigenación son similares al diésel, en términos 

de la longitud de sus cadenas. Por lo que, con la finalidad de obtener otros hidrocarburos como gases 

ligeros, biogasolina, y combustible sustentable de aviación se requiere realizar dos procesos adicio-

nales: la hidroisomerización y el hidrocraqueo; en ambos procesos se emplea hidrógeno, y se llevan 

a cabo a temperaturas y presiones elevadas. El objetivo del hidrocraqueo es cortar las cadenas largas 

de hidrocarburos, mientras que en la hidroisomerización el objetivo es isomerizar a los hidrocarburos 

presentes.  

Finalmente, el proceso de metanol a gasolina ha tomado mucho auge últimamente; este proceso 

se propuso hace mucho tiempo, pero dejó de utilizarse debido al descubrimiento y aprovechamiento 

del petróleo. En el proceso metanol a gasolina (MTG, metanol to gasoline, por sus siglas en inglés), 

la materia prima es un alcohol que se deshidrata para formar olefinas; a su vez, las olefinas se oligo-

merizan para generar parafinas, naftenos, compuestos aromáticos y así obtener gasolinas renovables. 

Debido a esto es que el proceso ha cobrado un nuevo auge, en la transición energética que se está 

viviendo. 
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Procesos biológicos 

En los procesos biológicos, la biomasa se transforma gracias a la acción de microorganismos como 

las microalgas, las lombrices, o los insectos. Este tipo de procesos demandan bajos requerimientos 

de energía, y sus tiempos de operación son moderados. Una gran ventaja es su alta eficiencia, y bajo 

impacto ambiental. Algunos de ellos incluyen el composteo y el cultivo de insectos. 

En el composteo, la biomasa se degrada empleando microorganismos, los cuales pueden ser ae-

robios o bien anaerobios. De este proceso se obtienen humus con ácidos húmicos y fúlvicos, los 

cuales se emplean como fertilizantes.   

Por otra parte, el cultivo de insectos ha cobrado un gran auge tanto como método de procesa-

miento de la biomasa como para la obtención de proteína alternativa destinada a la alimentación. En 

el caso del método de procesamiento, la biomasa, usualmente residual, se emplea como alimento de 

los insectos, los cuales crecen, se reproducen y generan larvas. Dichas larvas contienen proteínas, 

carbohidratos, y grasas. El porcentaje de cada uno depende de la biomasa que se les suministre. La 

biomasa generada puede a su vez fraccionarse para generar productos de valor agregado, biocom-

bustibles, así como bioenergía.  

A manera de recapitulación, todos los procesos cubiertos hasta este punto se podrían considerar 

individuales, dado que se enfocan en procesar un tipo o una fracción específica de una biomasa. Sin 

embargo, la biomasa puede procesarse de forma integral, el cual es un tópico que se discutirá en la 

siguiente sección. 

 

1.3 Procesos de esquemas de biorefinerías de conversión de biomasa 

Como se mencionó anteriormente, un proceso de producción se define como una serie de operaciones 

ordenadas de transformación. De manera general, los procesos cubiertos en la sección 2.2 se enfocan 

en el procesamiento de una fracción de la biomasa; debido a la naturaleza intrincada de la biomasa y 

los múltiples factores que afectan su composición, el escenario más común considera que las bioma-

sas están integradas por diferentes fracciones, una de las cuales puede ser la dominante, Figura 2.4.  

 

Figura 2.4. Posibles composiciones de diferentes tipos de biomasas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Por ejemplo, la higuerilla es un pequeño fruto que contiene semillas, las cuales a su vez contienen 

aceite. Por lo que el aceite de higuerilla podría usarse para producir biodiésel y glicerol; sin embargo, 
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las otras fracciones restantes no se estarían utilizando. Debido a ello, los costos de procesamiento 

serán elevados, dado que sólo se utiliza una fracción de la biomasa. Adicionalmente, se genera un 

problema de contaminación por la acumulación de nuevos residuos. En resumen, la biomasa no se 

utiliza de manera integral ni eficiente. En aras de emplear de manera integral la biomasa surge el 

concepto de biorefinerías. El concepto de biorefinería surge en analogía al concepto de petro-refinería, 

en la cual una materia prima (el petróleo) se transforma mediante una serie de procesos en una amplia 

gama de productos (gases ligeros, gasolina, diésel, turbosina, combustóleo, entre otros). De allí que 

en el concepto de biorefinería, una materia prima (la biomasa) es convertida mediante diferentes pro-

cesos en una amplia gama de productos (de alto valor agregado, biocombustibles y bioenergía).  

Es importante mencionar que este tipo de esquemas de procesamiento beneficia a los biocom-

bustibles, cuya principal desventaja frente a sus contrapartes fósiles es el precio, inclusive cuando se 

obtienen a gran escala. Por otra parte, usualmente los productos de valor agregado se generan o 

extraen en cantidades pequeñas, pero su precio en el mercado es alto. La bioenergía producida, que 

puede ser térmica o eléctrica, permite que el proceso pueda ser auto-sostenible, o bien dependa poco 

de las fuentes externas de energía. De esta manera, la combinación de altos volúmenes de biocom-

bustibles con bajo precio, bajos volúmenes de productos de alto valor en el mercado, así como la 

generación de bioenergía permite darle viabilidad financiera al proceso de conversión de la biomasa. 

Adicionalmente, al procesar toda la biomasa, es decir todas sus fracciones, se reduce la cantidad de 

residuos generados. Un aspecto importante de destacar es que los productos que se generan en una 

biorefinería son renovables, debido a la propia naturaleza de la biomasa que se procesa; no obstante, 

no necesariamente son sustentables, ya que eso depende del impacto ambiental e hídrico del pro-

ceso.  

El aspecto energético también es muy importante; debe ponerse especial atención en que la ener-

gía obtenida de la biorefinería sea, en el peor de los casos, igual a la energía invertida en el proceso 

de conversión de la biomasa. El principal reto para la operación de las biorefinerías radica en la ma-

teria prima; es decir, en contar con la biomasa en la calidad y cantidad requeridas para su operación. 

Este punto es de gran relevancia, porque a diferencia del petróleo, posiblemente se deba recolectar 

o cultivar la biomasa en diferentes lugares previo a su procesamiento. En relación a la biomasa dis-

ponible, se debe considerar que, aunque se utilicen biomasas no comestibles, si éstas son cultivables 

puede afectarse de forma indirecta la seguridad alimentaria, debido a la competencia por tierras. Así, 

de forma general, un esquema de biorefinería se observa en la Figura 2.5. 

De la Figura 2.5 se observa que la biomasa es primero sometida a un pretratamiento, con el obje-

tivo de separarla en las fracciones que ésta contenga, tales como azúcares, almidones, triglicéridos o 

lignocelulosa. Para ello, existen diversos pretratamientos los cuales pueden ser físicos, químicos, fi-

sicoquímicos y biológicos. Dentro de los pretratamientos físicos se encuentran la molienda, microon-

das, extrusión y la ultrasonicación. Por otra parte, los procesos de hidrólisis (alcalinos o ácidos), el 

uso de líquidos iónicos o solventes eutécticos profundos forman parte de los pretratamientos químicos. 

Ahora bien, dentro de los pretratamientos físicoquímicos se encuentran el uso de agua caliente, así 
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como la explosión con vapor, amoniaco, o dióxido de carbono. Finalmente, el pretratamiento enzimá-

tico es un ejemplo de un pretratamiento biológico. Los pretratamientos antes mencionados tienen 

como objetivo fraccionar a la biomasa, para su posterior procesamiento. Una vez estas fracciones 

están separadas, entonces se pueden establecer tres tipos de biorefinerías con base en la naturaleza 

de la materia prima. Así, se tendrán biorefinerías de triglicéridos, lignocelulósicas, de azúcares y al-

midones. Cabe recordar que al proponer esquemas de procesamiento con base en la naturaleza quí-

mica de las biomasas se pueden mezclar aquellas de diferentes generaciones, ya que éstas pueden 

representarse mediante bloques (ácidos grasos, fructosa, hemicelulosa, por ejemplo). A continuación, 

se presenta información de cada una de ellas. 

 

Figura 2.5. Esquema de biorefinería. Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez que la fracción de triglicéridos ha sido obtenida, éstos pueden ser procesados mediante 

una biorefinería. La fracción de triglicéridos puede extraerse de semillas o de microalgas, e inclusive 

podrían ser grasas animales o aceites residuales. En las biorefinerías de triglicéridos se pueden ge-

nerar productos de valor agregado como ácidos grasos y glicerol, así como biodiésel, diésel verde, 

biogasolina o gas de síntesis. Estos productos pueden obtenerse mediante procesos de transesterifi-

cación, hidrólisis, hidrodesoxigenación, hidroisomerización, pirólisis, hidrocraqueo, o reformado con 

vapor. Aquí es importante destacar aspectos relacionados con la factibilidad y la implementación de 

los procesos de la biorefinería. Todos los productos antes mencionados pueden obtenerse, y posible-

mente otros más; sin embargo, no necesariamente todos deben obtenerse.  

La implementación de cada uno esos procesos de producción demandan tiempo y recursos, tanto 

financieros como materiales. Si todos los procesos se implementan, la inversión requerida puede sa-

lirse de control. De allí que, aunque existen muchos posibles productos es importante seleccionar 

aquellos de mayor viabilidad; con base en ellos, se definirán los procesos al interior de la biorefinería. 

A su vez, los procesos se integran con base en la materia prima disponible, lo cual se relaciona con 

el segundo aspecto. Es de vital importancia conocer el suministro de la biomasa para la operación de 
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la biorefinería; con base en ello, se define la capacidad de producción de la biorefinería. De allí que 

una de las áreas de investigación en torno a las biorefinerías se enfoca en determinar los productos 

que deben obtenerse dada la disponibilidad, rutas de conversión, así como demanda de éstos.  

Por otra parte, en la biorefinería de azúcares y almidones pueden producirse bioetanol. biobutanol, 

hidrógeno, gas de síntesis, acetona, aromáticos, alcanos, ácido levulínico, solventes, entre otros. Es-

tos productos se obtienen a través de fermentación, procesamiento microbiano, catálisis en fase 

acuosa, o reformado. En este tipo de biorefinerías también deben considerarse la disponibilidad de la 

biomasa, y la selección de los productos de ésta. 

Finalmente, en la biorefinería lignocelulósica se pueden emplear procesos de combustión, gasifi-

cación, pirólisis, licuefacción, digestión, fermentación anaeróbica, procesamiento microbiano, o refor-

mado en fase acuosa; es importante mencionar que algunos de estos procesamientos requieren pre-

viamente la hidrólisis, así como algunos pretratamientos adicionales. En este tipo de biorefinerías 

pueden obtenerse hidrógeno, metanol, dimetil éter, aromáticos, hidrocarburos, biogás, hidrógeno re-

novable, furfural, ácido levulínico, biogasolinas, entre otros. 

De manera general, se recomienda definir una ruta mínima de procesamiento con base en la na-

turaleza química de la biomasa; es decir, entre menos operaciones unitarias sean necesarias para 

obtener el producto de interés, se podrán esperar menos costos de procesamiento, así como menor 

inversión de capital. Por ende, el producto será más competitivo y tendrá más oportunidades de in-

sertarse en el mercado. Una vez que los procesos de conversión han sido definidos, ya sean indivi-

duales o en biorefinería, se deben aplicar estrategias que permitan que éstos sean óptimos; este 

tópico se discutirá en la siguiente sección. 

 

1.4 Diseño óptimo de procesos de conversión de biomasa 

Los procesos de conversión de la biomasa pueden ser individuales o mediante un esquema de biore-

finería; esto dependerá de la biomasa utilizable, los productos que se requieran y por supuesto la 

inversión disponible. Sin importar ello, los procesos deben ser óptimos; esto con el afán de contar con 

procesos de bajo consumo de energía, bajo impacto ambiental, y con un costo de producción que 

permita que los productos sean competitivos. Así, se propone una metodología para el diseño óptimo 

de procesos de conversión de biomasa, la cual se presenta en la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Metodología para obtener procesos sustentables de producción. Fuente: Elaboración 
propia con imágenes de Pixabay (2022). 
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El primer paso consiste en la definición de un proceso convencional para la conversión de la bio-

masa, ya sea en un esquema individual o de biorefinería. Se define como proceso convencional a 

aquel que está integrado únicamente por una serie ordenada de operaciones unitarias de acondicio-

namiento, reacción y separación; en este proceso, los requerimientos energéticos se satisfacen total-

mente mediante servicios auxiliares. Este primer proceso si bien no es óptimo es factible desde el 

punto de vista técnico, y puede usarse como punto de partida para incrementar su eficiencia. Para 

definir este proceso convencional se debe considerar la naturaleza química de la biomasa, en la que 

se incluyen determinaciones como análisis proximal, poder calorífico, humedad, así como cuantifica-

ción de compuestos de valor agregado. Con base en la información de la caracterización de la bio-

masa se debe proponer una ruta de procesamiento que posibilite obtener el producto deseado con el 

menor número posible de operaciones unitarias. Este proceso debe validarse experimentalmente, y 

estudiarse con detalle para contar con la información suficiente que permita su modelado en un simu-

lador de procesos. Este modelo debe realizarse con base en la capacidad de procesamiento de bio-

masa, o bien la cantidad de producto de interés que desea generarse. Es importante mencionar que 

se debe validar con base en los datos experimentales, hasta tener un nivel de error aceptable. El 

modelo, ya escalado, de este proceso se empleará como base para implementar diferentes estrate-

gias que permitan lograr su sustentabilidad. 

Con base en el proceso convencional se proponen estrategias de intensificación de procesos. 

Cabe recordar que el objetivo de la intensificación de procesos es la reducción significativa del tamaño 

de una planta de producción, pero conservando los objetivos de producción. Dicha reducción se puede 

lograr mediante el empleo de un equipo disruptivo, cuyo tamaño es extremadamente pequeño como 

consecuencia de que la transferencia de calor y de masa es altamente eficiente. La intensificación del 

proceso también puede realizarse mediante la combinación de dos o más operaciones unitarias en el 

mismo recipiente. Así, para realizar la intensificación de procesos se pueden proponer equipos dis-

ruptivos o bien equipos multifunción; todas las alternativas propuestas deben ser implementadas y 

evaluadas en términos de la inversión requerida, y beneficios en términos de rendimientos, consumo 

de energía, así como impacto ambiental. 

Una vez que el proceso se encuentra intensificado, el siguiente paso es el uso eficiente de la 

energía. Para ello se debe realizar un inventario energético de las corrientes frías y calientes, para así 

determinar la cantidad de energía que puede ser intercambiada entre ellas. Esta metodología se de-

nomina método del punto de pliegue, y permite realizar la integración energética. Para poder emplear 

la energía disponible en el proceso se debe diseñar una red de intercambio de calor; esta red de calor 

representa una inversión adicional. No obstante, se logrará reducir el consumo de combustibles, así 

como el impacto ambiental del proceso.  

Una vez que se han aplicado las estrategias de intensificación de procesos y de integración ener-

gética se ha logrado reducir el tamaño de la planta de procesamiento, así como el consumo de ener-

gía, y se usan de manera eficiente los recursos materiales y energéticos. Así, el siguiente paso es 
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reducir la dependencia hacia las fuentes fósiles, lo cual se logra mediante el uso de energías renova-

bles. En la industria, la energía solar, la eólica, y la de la biomasa son las de mayor potencial de 

aplicación. Es importante mencionar que la implementación de estas alternativas conlleva una inver-

sión adicional, dado que se deben adicionar equipos que permitan la captura y uso de dichas fuentes 

renovables. En el caso particular de la energía solar y eólica, se debe contar con equipos tradicionales 

que permitan brindar toda la energía necesaria en el proceso, debido a su intermitencia. En el caso 

de la biomasa, que se puede emplear en forma de biocombustibles, no se presenta ese problema. 

Para el aprovechamiento de las energías renovables se debe adquirir equipamiento adicional; pero 

ello conlleva una reducción en la dependencia de los combustibles fósiles, así como en el impacto 

ambiental.  

Hasta este punto, en el proceso de conversión de la biomasa se han implementado estrategias de 

intensificación de procesos, integración energética, así como el uso de energías alternas. Por lo que 

el último paso en la estrategia radica en la optimización del proceso. En este paso se considera el 

ajuste en las condiciones de operación de todos los equipos que integran el proceso de conversión 

con el objetivo de reducir la cantidad de residuos; esto equivale a maximizar la generación del pro-

ducto de interés. Al referirse a condiciones de operación se pueden listar la temperatura, la presión, 

el flujo, el pH, el tamaño de partícula, entre otras.  

Finalmente, el proceso se encuentra optimizado desde el punto de vista material y energético, y 

con una dependencia reducida respecto del uso de fuentes fósiles de energía. Por lo que en este 

punto se debe dar un manejo apropiado a los residuos que se generan. Para ello se pueden tener las 

opciones de reciclaje, reutilización, y revalorización. El reciclaje se refiere a un proceso en el cual un 

material es procesado para obtener nuevamente el mismo tipo de material. En este tipo de procesos 

se encuentra el reciclado del aluminio, del cartón, del vidrio, entre otros. Por otra parte, en la reutiliza-

ción el residuo se somete a un proceso de mínimo cambio, usualmente operaciones de reducción de 

tamaño, y se emplea para un fin distinto a su propósito original. Así, por ejemplo, un neumático usado 

puede ser empleado como una maceta para plantas, o bien pintado de colores alegres para ser utili-

zado como un columpio. Finalmente, en el caso de la revalorización el residuo es transformado me-

diante procesos químicos, bioquímicos, biológicos o termoquímicos, los cuales permiten obtener pro-

ductos de valor agregado, químicos, o bien biocombustibles. El manejo de los residuos implica iden-

tificar y separar aquellos materiales reciclables y posteriormente los reutilizables. Finalmente, aquellos 

que no pueden ser reprocesados, reciclados o reutilizados se someten a un proceso de revalorización.  

Las estrategias hasta ahora mencionadas permiten contar con un proceso eficiente en el uso de 

recursos materiales y energéticos; no obstante, la seguridad de dicho proceso es también un aspecto 

importante que será discutido en la siguiente sección. 

 

2. Análisis de seguridad 

Si bien un proceso de producción debe ser eficiente en el uso de recursos materiales y energéticos, 

también debe ser controlable y seguro. En breve se discutirán ambos conceptos. Asociado al proceso 
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de producción se cuenta siempre con un sistema de control; este sistema permite regular las condi-

ciones de operación de todos los equipos que integran el proceso. De esta manera se puede garanti-

zar la calidad y cantidad necesaria del mismo para poder suministrarlo al mercado. Adicionalmente se 

debe considerar la seguridad del proceso; este término implica la distribución de los equipos del pro-

ceso, así como los sistemas de seguridad que sean necesarios para que en caso de haber un acci-

dente se logren minimizar las consecuencias, tanto humanas como materiales. 

Como se mencionó previamente, un proceso de producción está integrado por una serie de ope-

raciones unitarias, en las cuales se realiza la transformación de las materias primas en productos. En 

este contexto, la seguridad de procesos no se refiere a que el personal que labora en el mismo posea 

equipo de protección personal, sino a evitar o reducir las condiciones peligrosas asociadas a los pro-

cesos y los equipos que se están diseñando para obtener los productos de interés. Tristemente, las 

personas que trabajan en la industria han aprendido dolorosamente la importancia de la seguridad de 

los procesos. Algunos ejemplos de terribles accidentes incluyen el desastre de Bhopal que sucedió 

en 1984, en el que se liberaron cerca de 40 toneladas de metil-isocianato, que causaron la muerte a 

3000 personas de forma inmediata, por falla respiratoria, y muchos más murieron en las semanas 

siguientes también por cuestiones respiratorias. Otro ejemplo es el accidente de Chernobyl, con cuyas 

consecuencias aún lidiamos en la época actual, o bien el que sucedió en la planta nuclear de Fukus-

hima en Japón. 

Cuando se analiza la seguridad de los procesos se deben considerar los compuestos químicos 

que se van a utilizar en el procesamiento de la biomasa; esto reviste especial importancia tanto para 

diseñar la seguridad del proceso como para evitar que en caso de mezcla ocurra una reacción ad-

versa. Otro aspecto que debe considerarse es que no haya fugas de material, y eso pueda crear un 

riesgo para el personal que labora en la planta. También es relevante la localización de los equipos 

de proceso, cuya distribución debe evitar que en caso de accidente se presente un efecto dominó; es 

decir, que yo tenga un problema en un equipo, y ese problema en ese equipo me genere un problema 

en otro, y eventualmente todo se propague. Sin duda, un aspecto de gran importancia es la localiza-

ción de la planta de procesos, así como su capacidad de producción. En México, en el año 1984, se 

produjo una explosión en unas instalaciones de almacenamiento de combustibles de Petróleos Mexi-

canos, y ésta causó un efecto dominó en el que muchos tanques de almacenamiento salieron a alta 

velocidad como si fuesen proyectiles. Estas instalaciones estaban cerca de una comunidad rural, y 

desafortunadamente fallecieron cerca de 550 personas, y muchos más tuvieron heridas severas. Por 

ello, la localización de una planta, así como los potenciales impactos en caso de un accidente deben 

conocerse con antelación.  

Entonces, la seguridad de procesos es todo aquello que puede hacerse para que el proceso sea 

más seguro; para ello se debe analizar ¿qué puede estar mal?, ¿qué puede fallar?, y ¿qué conse-

cuencias pueden suceder si ese equipo falla o sucede tal incidente? Para ello, se debe conocer el 

proceso, los equipos que lo integran, sus condiciones de operación, así como sustancias involucradas 

y sus cantidades. Por ello, el diseño de procesos es de vital importancia, dado que allí se pueden 
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considerar aspectos para que antes de que se construya el proceso sea inherentemente más seguro; 

ese es el objetivo que se persigue con la seguridad de procesos. 

Al discutir el tema de los accidentes, dos conceptos son de gran importancia: la frecuencia y la 

consecuencia. La frecuencia se refiere a qué tan seguido sucede el accidente, mientras que la grave-

dad de lo que sucede con ese accidente se conoce como consecuencia. Así, los accidentes ocurridos 

en plantas nucleares no son muy frecuentes, pero sí de altas consecuencias. Algunos otros pueden 

ser muy frecuentes, pero de bajas consecuencias. El objetivo utópico sería que no hubiese accidentes; 

sin embargo, un objetivo realista es que cuando se presenten accidentes no sean ni tan frecuentes ni 

con tantas consecuencias; es decir, no se desea tener baja frecuencia y alta consecuencia, ni alta 

frecuencia y baja consecuencia. Usualmente, la mayoría de los accidentes que son de bajas conse-

cuencias, pero que se producen de manera frecuente, se reducen mediante la implementación de 

procedimientos de seguridad personal; por otra parte, los accidentes poco frecuentes, pero de grandes 

consecuencias se reducen a través de la seguridad de procesos. 

En este contexto, la medición de la seguridad de un proceso reviste de gran importancia, ya que 

permite reducir los efectos no deseados. Por ejemplo, si se busca reducir el número de muertes por 

ataque cardiaco, se puede asistir a una sala de emergencias para registrar los datos y hacer un aná-

lisis estadístico; los datos de dicho análisis no ayudarán a reducir el número de personas que fallecen 

por ataque cardiaco, dado que sólo muestra cuántas personas están muriendo. Por lo que si lo que 

se desea es controlar y reducir el número de muertes se deben usar parámetros claves de medición 

que indiquen el riesgo de sufrir un infarto. Por ejemplo, si la persona no realiza actividad física y 

además está bajo altos niveles de estrés se incrementa el riesgo de sufrir un paro cardiaco; entonces, 

se debe monitorear el estado de salud, en particular de ciertos parámetros, y ello efectivamente posi-

bilitará reducir el riesgo de fallecer por un ataque cardiaco. En los procesos de producción es exacta-

mente lo mismo, se deben analizar, identificar o construir los indicadores que permitan identificar el 

riesgo del proceso; en el caso de una persona quizás esos indicadores incluyen su peso, nivel de 

triglicéridos y tiempo dedicado a actividad física. Por supuesto que un dato aislado no será suficiente, 

estos indicadores deben tener un seguimiento frecuente; esto permite saber si las acciones que se 

están implementando están o no contribuyendo a mejorar los indicadores. De esta manera, se puede 

contar con un proceso que sea seguro. 

La seguridad es importante porque, finalmente, ésta también implica dinero. De allí, la frase céle-

bre de Trevor Kletz: “si cree que la seguridad es cara, pruebe con un accidente…”. Es decir, la segu-

ridad de los procesos está en la misma dirección de los beneficios, y el accidente de Bhopal es el 

mejor ejemplo de ello. Antes del accidente, la empresa dueña de la planta era un gran gigante con-

glomerado de 9.5 billones de dólares; en 1984 bajó su valor en bolsa en 5 billones, mientras que se 

convirtió en una empresa más pequeña entre 1992 y 1999. En 1999, la empresa fue vendida a Dow 

Chemical. Entonces, los beneficios y la productividad van de la mano con la seguridad; el dinero in-

vertido en seguridad permite proteger a los recursos destinados al proceso. 
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Es importante mencionar que los peligros no pueden modificarse, pero sí los riesgos. Es decir, no 

se puede cambiar el hecho de que compuesto sea tóxico, y no hay nada que pueda hacerse al res-

pecto; lo que sí puede hacerse es tratar de que el almacenamiento de ese compuesto sea seguro 

para minimizar el riesgo de que se libere, y las personas se intoxiquen. Así, se deben enfocar los 

esfuerzos en controlar los riesgos, porque los peligros no pueden eliminarse. 

Así, un incidente se define como la repentina liberación de una sustancia peligrosa, que puede 

causar muertes, lesiones, daños significativos a la propiedad, al ser humano, al ambiente, o bien in-

clusive la evacuación de algunas personas afectadas. Existen distintas métricas de seguridad. 

La tasa de fatalidad se refiere al número de muertes por año de todas las personas que laboran 

en un cierto sector industrial, con respecto a la población en total. 

El índice de riesgo relativo mide el riesgo que tienen las personas que laboran en un cierto sector 

industrial, con respecto de todos los demás sectores laborales. Por ejemplo, los datos de riesgo rela-

tivo de la industria química son menores que la conducción de un automóvil. Esto no significa que 

haya más peligros al conducir un autor que en la industria química, sino que los riesgos en la industria 

química se han reducido gracias a la inversión en sistemas de seguridad. 

La tasa de accidentes mortales se calcula como el número de muertes en un cierto período de 

tiempo, en función del total de las horas trabajadas; esta métrica de seguridad se identifica como FAR, 

por sus siglas en inglés. Por ejemplo, estar en casa tiene un FAR de 3, la industria del papel de 1.54, 

la industria alimenticia de 3.28, el transporte 7.28, escalar 4000, mientras que la industria química 

tiene un valor de 0.49. Esto significa que hay mayor riesgo de estar en casa que en la industria quí-

mica, porque en la primera existen pocas medidas de seguridad para mitigar los potenciales riesgos. 

En particular, en la industria química se ha mejorado de forma significativa la seguridad de los proce-

sos, ya que todos estos accidentes han motivado el desarrollo e implementación de sistemas de se-

guridad en procesos que eviten justamente la presencia de este tipo de casos. En este contexto, la 

seguridad inherente se alinea con la intensificación de procesos; cuando se tiene un equipo más pe-

queño, el riesgo de que explote o libere cierta cantidad de reactivos es menor que cuando se tiene un 

equipo convencional. Por otra parte, las condiciones de operación en los equipos intensificados suelen 

ser más bajas, lo cual resulta en un proceso inherentemente más seguro; las plantas son más com-

pactas, y se simplifica el proceso, por lo que también se reducen de manera indirecta los errores que 

pueda tener el operador. 

 

3. Estimación de costos de producción 

Como se mencionó previamente, un proceso de producción está integrado por una serie de ope-

raciones de transformación que permiten obtener un producto a partir de una materia prima. Como 

parte de ese proceso debo considerar aspectos técnicos, energéticos, ambientales y de seguridad. 

Posteriormente, se debe analizar el proceso desde el punto de vista económico.  

Un inversionista debe contar con información para poder tomar decisiones, y seleccionar aquellas 

alternativas que sean más atractivas. En este contexto, la ingeniería económica permite analizar qué 

implica una alternativa respecto de las otras, y también cuál es el beneficio que se podría obtener. 
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Este análisis se realiza con base en el diseño preliminar para así tener una estimación rápida del 

potencial económico del proceso; este análisis debe realizarse tan rápido como se pueda, ya que, si 

el proceso no es factible desde el punto de vista económico, no tiene caso seguir trabajando en ese 

proceso.  

Si en esta primera etapa, el proceso es factible entonces posteriormente se puede realizar un 

estudio de pre-inversión; si éste también es favorable entonces se realiza un diseño de detalle, el cual 

brindará el valor más cercano posible a la inversión total que será requerida para la construcción y 

puesta en marcha de dicha planta. En este contexto, se necesita una inversión para empezar con la 

puesta en marcha de una planta, la cual implica una inversión fija y un capital de trabajo; por otra 

parte, el costo total de operación del proceso involucra la inversión, mano de obra, materias primas, 

el costo de los servicios, así como el precio de los productos que se están generando en el proceso. 

De forma tal que la utilidad bruta se define como la diferencia neta de la utilidad bruta menos la 

depreciación del equipo, y el pago de los impuestos. Para efectos de todos estos cálculos, uno de los 

indicadores económicos más importantes es la tasa de retorno, la cual debe ser mayor a la tasa ban-

caria de referencia, pues de lo contrario no tiene caso tomar el riesgo de la inversión. 

También se debe considerar el efecto del tiempo en la inversión; el valor del dinero cambia con el 

tiempo, y para ello se utilizan índices. En el caso particular de las plantas de procesamiento, los índi-

ces se publican en “Chemical Engineering Magazine”, en donde se toma como año base el período 

de 1957 a 1959; así, por ejemplo, en 2008 el índice es 549.2, respecto del año base, justamente por 

el cambio que tiene el dinero sobre el tiempo. 

También deben conocerse los costos de electricidad, de los servicios auxiliares, las materias pri-

mas, y de los equipos de proceso. Estos datos dependen del proceso en particular que se esté anali-

zando, y sus valores varían en cada país, e inclusive de una región a otra. En particular, los costos de 

los equipos de proceso se realizan mediante la metodología de Guthrie, en el cual se calcula un costo 

base de los equipos de procesos; este costo base se calcula considerando que el equipo va a operar 

a presión atmosférica, a baja temperatura y será fabricado con acero al carbón. Posteriormente, el 

costo base se ajusta a las condiciones de presión, temperatura y materiales que serán realmente 

requeridos en el equipo. Posteriormente, el costo debe actualizarse al valor presente mediante los 

índices antes mencionados. Adicionalmente a dicho costo actualizado se consideran sobre costos. 

Uno de ellos está asociado con las contingencias, el cual se considera el 18% del costo total de los 

equipos; otro factor considera gastos relacionados con equipamiento, mantenimiento, y se le conoce 

como factor de adecuación con un valor del 61% del costo total de los equipos. 

Por otra parte, las emisiones de dióxido de carbono se calculan con base en la energía que se 

debe suministrar. Para ello se selecciona el tipo de combustible que se emplea junto con un factor de 

emisiones, el cual es diferente para cada país pues se calcula con base en su matriz energética. Para 

el caso de las emisiones del dióxido de carbono asociadas a la electricidad, tenemos que considerar 

el consumo eléctrico de los diferentes equipos, y un factor de consumo eléctrico que asociado a la 

generación que se va a cambiar para cada país, porque la matriz energética de cada país es diferente.  
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Así, hasta este punto ya se tiene el diseño conceptual de un proceso de conversión de biomasa 

que es factible técnicamente; además, se intensificó y se redujo su consumo energético, al igual que 

se llevó a cabo el análisis de seguridad del mismo para reemplazar materiales y operar en condiciones 

más nobles. Con base en ese diseño se ha estimado un costo total anual donde se considera tanto la 

inversión, como los costos de operación, y se han estimado las emisiones de dióxido de carbono 

asociadas a ese proceso por la generación de vapor y la generación de electricidad. El siguiente paso 

es analizar la cadena de suministro requerida para la operación de dicho proceso, y asegurar la sus-

tentabilidad. 

 

4. Cadenas de suministro 

En el proceso de conversión de la biomasa que se ha diseñado es necesario determinar de dónde 

provendrán todos los insumos requeridos para la operación, y hacia dónde se distribuirán los produc-

tos. De allí surge el concepto de cadena de suministros, la cual incluye todas las actividades que 

requiere la organización para poder entregar bienes.  

En este caso las cadenas de suministro consideran la entrega de todos los insumos requeridos, 

antes del proceso, y la distribución de los productos, después del proceso. Así, la cadena de suminis-

tro debe asegurar la disponibilidad en tiempo y calidad de todos los elementos necesarios para gene-

rar esos productos, mejorar los tipos de distribución, hacer un adecuado manejo de los inventarios, 

respetar los tiempos de entrega, y además responder con efectividad los cambios en la demanda y la 

oferta. 

La cadena de suministro se integra por los proveedores, los transportistas, los fabricantes, los 

clientes, así como la comunicación y el uso de herramientas tecnológicas, dos elementos intangibles 

que son básicos para que la cadena se articule apropiadamente. En la cadena de suministro, la co-

municación entre estos actores, y por supuesto, el uso de herramientas tecnológicas para poder dar 

seguimiento en tiempo real es indispensable. Para asegurar la cadena de suministro se deben cuidar 

diferentes aspectos. En el caso de proveedores y fabricantes se pueden aplicar técnicas de intensifi-

cación de procesos, de integración energética, usar energías renovables, y optimizar el proceso. En 

el caso de los centros de distribución hay que aplicar técnicas de eficiencia energética, usar energías 

renovables y minimizar el inventario. En el caso del transporte se deben procurar cadenas de sumi-

nistro local, cuyos medios de transporte usen biocombustibles y operen mediante la logística inversa.  

El concepto de logística inversa implica un flujo de materiales inverso al del flujo tradicional. Usual-

mente, en la cadena de suministros se gestiona la disponibilidad en tiempo y calidad requeridas para 

que los productos sean trasladados desde el fabricante hasta el consumidor. La logística inversa entra 

en acción cuando el cliente retorna ese producto o el residuo asociado a ese producto al centro donde 

se procesa. Este modelo de recolección es utilizado por muchas empresas para llevar a cabo la reco-

lección de los paquetes o de los materiales que ya no quieren los consumidores.  

Para determinar si un proceso de producción, así como su cadena de suministro son sustentables 

se cuenta con un estándar emitido por la Mesa Redonda sobre Biomateriales (Roundtable on Sustai-

nable Biomaterials, RSB por sus siglas en inglés). El estándar de la RSB contribuye a la seguridad 
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alimenticia, el desarrollo rural, la protección de los ecosistemas, y está alineado a los objetivos de 

desarrollo sostenible. 

El estándar de la RSB aplica para la obtención de materias primas de origen biológico, la produc-

ción de biocombustibles, a partir de cultivos ricos en azúcares, almidones, lignocelulosa, así como 

aceites y combustibles avanzados. En esta categoría entran aquellos que se producen a partir de 

residuos derivados de combustibles fósiles, así como productos que ya han terminado su vida útil, 

como los plásticos. El estándar también se puede emplear para evaluar la sustentabilidad de aquellos 

productos que no son combustibles y que también se originan a partir de las biomasas. Un aspecto 

muy interesante es que el estándar de la RSB también abarca cadenas completas de suministro com-

pleta, y en este caso es el producto al que se le da la categoría de sustentable. Por ello, este estándar 

se considera multi-actor, y también abarca la producción de nuevas biomasas y biomateriales. 

Este estándar tiene distintos tipos de certificación; uno de ellos es la certificación global de bio-

combustibles que aplica en todo el mundo con excepción de la Unión Europea, ya que ésta tiene su 

propia certificación. También existe una certificación para todos los productos que no sean combusti-

bles como son plásticos, textiles, farmacéuticos, empaques, cosméticos, suplementos nutricionales, 

alimenticios, pulpa, papel, entre otros. Cabe mencionar que hay una certificación específica para 

CORSIA, por sus siglas en inglés Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation; 

esta certificación permite acreditar las emisiones de dióxido de carbono en el sector de la aviación por 

el uso de biocombustibles. Adicionalmente, existe un estándar para la certificación de biocombustibles 

en la Unión Europea, y en el caso de Japón hay una certificación de biomasas que únicamente con-

sidera tanto los troncos como el residuo del kernel de la palma aceitera; es decir, el residuo del kernel 

después de haber extraído el aceite. 

De igual manera, también hay una modalidad de certificación para pequeños productores, aquellos 

que en conjunto poseen menos de 75 hectáreas. Este estándar es muy interesante porque se pueden 

integrar varios grupos pequeños, y obtener la certificación de las biomasas que ellos están generando 

en estas áreas. También hay una certificación enfocada en garantizar que la biomasa que se está 

comercializando no proviene de tierras en las que se haya realizado un cambio del uso del suelo. Por 

otra parte, también es posible certificar que la biomasa que se está produciendo no se origina en un 

cultivo genéticamente modificado. 

El estándar de la RSB se basa en 12 principios: legalidad, planeación, monitoreo y mejora conti-

nua, cálculo de emisiones de gases efecto invernadero, derechos humanos y laborales, desarrollo 

rural y social, seguridad local, suelo, agua, calidad del aire, uso de la tecnología y manejo de residuos, 

así como los derechos de tierra. 

De forma general, cualquier proceso que convierta una biomasa en algún producto de interés tiene 

un impacto sobre el medio ambiente, y puede ocasionar también un impacto en la comunidad. Por 

ello, este estándar es muy interesante porque no solamente cuantifica los impactos del proceso, sino 

que adicionalmente requiere la propuesta, puesta en marcha y monitoreo de un plan de mitigación de 

sus efectos. Es decir, se busca que en el peor escenario la región en la cual se instalará el proceso 
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de producción permanezca como se encontraba antes, buscando mejorarlo para así contribuir al desa-

rrollo sostenible.  

 

5. Recapitulación 

La biomasa puede clasificarse con base en muchos criterios; si lo clasificamos con base en su 

naturaleza química en lignocelulosa, triglicéridos, azúcares y almidones se facilita abordar el proce-

samiento y la conversión de esas biomasas. Estas biomasas se pueden transformar mediante proce-

sos bioquímicos, procesos químicos, procesos biológicos y procesos termoquímicos. Estos procesos 

de conversión permiten transformar a una fracción de las biomasas, lo cual no necesariamente es un 

esquema óptimo. De allí, que las biomasas pueden procesarse de manera integral mediante esque-

mas de biorefinería. Las biorefinerías son esquemas de procesamiento de la biomasa en las cuales 

se obtienen al menos un biocombustible, un producto de valor agregado, así como bioenergía, la cual 

puede ser térmica o eléctrica. Este esquema de procesamiento permite mejorar la factibilidad finan-

ciera de estos procesos, y además posibilita utilizar de manera integral una biomasa. Independiente-

mente de si el proceso de conversión de biomasa es individual o a través de una biorefinería se deben 

proponer y evaluar alternativas intensificadas, la integración energética del proceso, el uso de ener-

gías renovables, y por supuesto, optimizar el proceso de producción. Adicionalmente, se tiene que 

realizar un análisis de seguridad para minimizar cantidades, sustituir por químicos menos peligrosos, 

y tener condiciones moderadas de operación; esto permitirá que se pueda contar con un proceso de 

conversión inherentemente seguro. 

En cuanto a la estimación de costos, la metodología de Guthrie permite determinar los costos de 

los equipos de procesos, que se incluyen en los costos de inversión del proceso, así como los costos 

de operación de ese proceso. Con esta información es posible estimar de manera preliminar un precio 

de venta de ese producto, y evaluar si se debe o no continuar con ese proceso en particular. 

También es necesario calcular las emisiones de dióxido de carbono, considerando aquellas deri-

vadas del vapor y electricidad. Por supuesto, se tiene también que determinar una cadena de sumi-

nistro que sea sustentable. Los estudios realizados indican que entre más pequeña la cadena mejora 

la sustentabilidad; por eso se prefieren cadenas regionales, o cadenas locales. En tales cadenas, se 

pueden aplicar estrategias de eficiencia energética, uso de energías alternas, minimización de inven-

tario, uso de biocombustibles, así como de la logística inversa. 

Finalmente, es importante mencionar que existe una certificación de sustentabilidad para los pro-

cesos de generación y conversión de biomasas, en las cuales se puede considerar también la cadena 

de suministro. El estándar de la RSB (Roundtable on Sustainable Biomaterials) consta de 12 principios 

que están alineados a los objetivos de desarrollo sostenible, que se han establecido en la Organiza-

ción de las Naciones Unidas. 
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Resumen: en este capítulo se revisa el concepto de biocombustibles sólidos, las características a 

nivel físico y químico que deben analizarse para su aprovechamiento energético, los métodos de 

análisis de laboratorio, las técnicas de acondicionamiento o pretratamiento y los principales proce-

sos y tecnologías de conversión energética para las aplicaciones más comunes: biocalor y bioelec-

tricidad. Se revisan, asimismo, las clasificaciones actuales acordadas en normativas internaciona-

les para facilitar su comercialización. Se explora el contexto mundial en relación con la participación 

de estos biocombustibles, su rol en la matriz energética y su comercio, como así, se replica este 

análisis a menor escala considerando la realidad de Argentina. Se discuten, por último, las oportu-

nidades y los desafíos para el uso de biocombustibles sólidos a futuro.  
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1. Introducción 

1.1. Conceptos y definiciones 

Para introducir este tema es importante comenzar por mencionar que el diccionario de la Real 

Academia Española define:  

biocombustible. 1. m. Combustible obtenido mediante el tratamiento físico o químico de materia 

vegetal o de residuos orgánicos. 

Es decir, que un biocombustible es un material obtenido luego de haber sometido cualquier recurso 

de biomasa (entendida como materia prima original), a algún proceso de transformación. Dado que 

los recursos de biomasa son muy variados (residuos agrícolas, pecuarios, forestales, sólidos urbanos, 

etc.) podrán obtenerse biocombustibles de tipo sólidos, líquidos o gaseosos, dependiendo del tipo de 

biomasa de origen, del proceso al cual sea sometida, las características de operación de éste y la 

aplicación buscada. En la Tabla 3.1. se muestran los tipos de biocombustibles que pueden obtenerse 

en función de diferentes niveles de procesamiento.  

 

Tabla 3.1. Tipos de biocombustibles más comercializados, y acondicionamientos necesarios de 

la biomasa para obtenerlos. Fuente: Modificado de ISO 17225-1 (2014). 

Nivel de 
procesamiento 

Tipo de acondicionamiento Biocombustible 

  Solo desramado o ningún tratamiento Árbol completo (> 500 cm) 
Bajo o nulo Corte con herramientas afiladas Troncos o rollos de árboles (>100cm) 

  

  
  

Corte con herramientas afiladas Troncos de madera (50 cm a 100 cm) 

Corte con herramientas afiladas  Leñas (5 cm a 100 cm) 

Descortezado  Corteza  
Apilados  Fardos  
Picado Paja o cultivo herbáceo picado 
Triturado  Restos triturados 
Corte con herramientas afiladas Costeros y recortes 
Corte con herramientas afiladas Astillas (5 mm a 100 mm) 
Corte con herramientas afiladas Aserrín (1 mm a 5 mm) 
Molido  Polvo de combustible (< 1 mm) 
Cepillado con herramientas afiladas Virutas (1 mm a 30 mm) 
Secado  Granos o semillas 
Deshidratación de restos fibrosos Torta de fibras 
Compresión mecánica  Briquetas (diámetro > 25 mm) 
Compresión mecánica Pélets (diámetro < 25 mm) 
Compresión y formación de paralele-
pípedos 

Pacas o balas cuadradas 

Compresión y formación de cilindros Pacas o balas redondas 
Presión y extracción mediante químicos Pepitas o huesos de frutas 
Pretratamiento suave mediante un 
corto periodo de tiempo (1 hora) entre 
200 y 300ºC 

Biomasa tratada térmicamente  

Alto Pirólisis de biomasa Carbón vegetal 
 

En este capítulo se abordarán de manera particular los biocombustibles sólidos. Las normas ISO 

(Organización Internacional de Normalización) número 17225 (ISO, 2014) son las que definen el 
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marco clasificatorio de este tipo de combustibles, a fin de posibilitar el comercio eficiente bajo están-

dares comunes. Dicha norma abarca materiales brutos y procesados de la arboricultura y silvicultura, 

la agricultura y la horticultura y la acuicultura, los cuales podrían ser agrupados en por lo menos cuatro 

grandes categorías:  

 biomasa leñosa: materia prima derivada de matorrales, arbustales, bosques nativos o planta-

ciones forestales, que puede ser colectada directamente de la naturaleza o puede generarse en el 

ciclo productivo de cultivos agrícolas o forestales o sus etapas de procesamiento industrial. Esto im-

plica que puede incluir formatos diferentes, incluyendo desde leña depositada de manera natural en 

el suelo boscoso, a restos de tratamientos silvícolas (fustes enfermos, torcidos, ramas) o aserrines, 

virutas o astillas generadas a nivel industrial.  

 biomasa herbácea: proveniente de horticultura o agricultura, o cualquiera de las etapas de 

procesamiento industrial de esta materia prima. A diferencia de la biomasa leñosa, la biomasa herbá-

cea tiene un tallo no leñoso y se marchita al final de la estación de crecimiento. Se incluyen en esta 

categoría, los residuos y subproductos provenientes de cultivos de cereales, oleaginosas, gramíneas, 

tubérculos, leguminosas y flores, o aún los restos de podas y mantenimiento de parques y jardines.  

 biomasa de frutos: materia prima derivada de frutales y frutos de horticultura como bayas, fru-

tos de hueso o pepitas, frutos secos y bellotas, y los subproductos y residuos generados durante las 

etapas de procesamiento industrial.  

 biomasa acuática, incluyendo microalgas, macroalgas, plantas de mar y aguas dulces, juncos 

y otros.  

 

Se pueden también aprovechar varias biomasas mezcladas, denominadas “conjuntos” y “mez-

clas”. En el primer caso, se trata de varias materias primas intencionalmente utilizadas juntas, mientras 

en el segundo caso, la mezcla no es voluntaria. Además, según la definición, los biocombustibles 

sólidos pueden ser obtenidos con diferente grado de procesamiento, como mostrado en la Tabla 3.1 

y lo especificado en los próximos apartados. 

 

1.2. Características de la biomasa para biocombustibles sólidos 

En general, las materias primas de biomasa mencionadas en el apartado anterior, se agrupan 

como biomasa de “tipo seco”1 (con excepción de la biomasa acuática que puede aprovecharse escu-

rrida o con el medio en el que crece) por cuanto su contenido de humedad es o debería ser menor al 

50%2. Dada esta característica, los procesos de conversión energética recomendados comúnmente 

para su aprovechamiento, son los termoquímicos (como la combustión, gasificación o pirólisis). 

Cuando el contenido de humedad de la biomasa es superior, generalmente se aprovechan mediante 

procesos bioquímicos (como la digestión anaeróbica, por ejemplo).  

                                                 
1
 Para diferenciarla de la biomasa de “tipo húmeda” donde se incluyen purines y residuos ganaderos, efluentes 

cloacales, efluentes industriales, y otras materias primas orgánicas que quedan disponibles con un gran contenido 
de humedad. 

2
 Contenido expresado en base húmeda (es decir, peso de agua del material sobre peso total de la muestra, 

por 100). 
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Por otro lado, este tipo de biomasa se denomina “biomasa lignocelulósica”, ya que está constituida 

mayormente por celulosa (35 % a 60 %), hemicelulosa (15 % a 40 %) y lignina (10 % a 40 %) y una 

pequeña fracción de diversos materiales orgánicos menores, agua y algunos elementos minerales o 

metálicos (Cuervo, 2009; Padilla et al., 2000; Bustamante et al., 2016) (Figura 3.1). 

 

 

Figura 3.1. Componentes principales de varias biomasas lignocelulósicas. Fuente: elaboración 

propia basado en Cuervo et al. (2009); Padilla et al. (2000) y Bustamante et al. (2016). 

 

La celulosa está constituida por cadenas lineales de unidades de glucosa unidas mediante enlaces 

beta (1-4) glucosídicos. Este tipo de enlace da a la molécula una apariencia de cinta (Vian, 1976; 

Young, 1986).  

La hemicelulosa puede estar constituida por azúcares distintos y presentan dos características 

estructurales comunes: poseen una especie de columna vertebral, formada por una cadena plana de 

azúcares unidos casi siempre por enlaces β (1-4), de la que pueden salir ramificaciones muy cortas, 

generalmente de un solo azúcar de longitud. Tiene una estructura típica que le impide formar agrega-

dos como las de las cadenas de celulosa. Aunque sí pueden co-cristalizar con las cadenas de celulosa 

formando puentes de hidrógeno entre los grupos -CH2OH de las cadenas de celulosa y los oxígenos 

glucosídicos (Martin Lara, 2008).  

La lignina es un polímero irregular de compuestos amorfos y alto peso molecular, formado por 

unidades de fenilpropano (Jenkins et al., 1998; McKendry, 2002; Goyal et al., 2008; Khan et al., 2009). 

Es el aglutinante principal para la aglomeración de los componentes fibrosos celulósicos y además 

también proporciona un escudo contra la destrucción microbiana o fúngica de las fibras celulósicas.  

Las especies vegetales de crecimiento lento, por ejemplo, suelen tener mayor composición en 

lignina que las de crecimiento rápido. El valor calórico (si se analizan por separado) es superior en las 

ligninas, seguido por las celulosas y por último las hemicelulosas, y por ello, mientras mayor contenido 

de lignina exista en el material, mayor será su contenido energético. Por esta y otras características 

que se resumen en la Tabla 3.2, la biomasa leñosa es la de principal interés para su empleo como 

fuente de energía. 
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Tabla 3.2. Principales diferencias entre biomasa herbácea y leñosa. Fuente: IRENA (2018a) 

Característica Biomasa leñosa Biomasa herbácea 

Contenido de lignina alto bajo 

Contenido de cenizas bajo alto 

Temperatura de fusión de 

cenizas 
alta baja 

Formato voluminoso muy voluminoso 

Degradación muy lentamente rápidamente  

Ciclo de vida y cosecha Perenne. Cosecha continua Estacional. Cosecha anual 

Necesidad de aglutinante 

para peletizar o briquetar 
no requiere  sí requiere 

 

1.3. Acondicionamientos o pretratamientos de la biomasa 

Todos los tratamientos realizados a la biomasa para obtener un biocombustible sólido, que será 

sometido a su vez a algún tipo de proceso de conversión energética, se denominan “pretratamientos” 

o acondicionamientos (como los mencionados en la Tabla 3.1). Estos cumplen diferentes funciones, 

pero básicamente se busca mejorar alguna característica para que la biomasa sea aprovechada más 

eficientemente como combustible. Para decidir o no la conveniencia de aplicarlos, deberá estudiarse 

la cadena de valorización específica y realizar balances costo-beneficio, ya que el valor añadido que 

se obtiene al someter alguna biomasa a uno o varios procesos de este tipo puede elevar demasiado 

el valor final del producto.  

Los principales procesos de acondicionamiento son (Figura 3.2):  

 

 De reducción de la humedad:  

La biomasa debe tener el menor contenido de humedad posible y los límites dependerán de la 

tecnología de conversión energética que se utilizará. Para reducir el contenido de humedad, se so-

mete a la biomasa a secado natural o forzado. Se utilizan para ello secaderos directos e indirectos: 

de tambor rotatorio, de transporte neumático, de túnel, de lecho fluidizado, de bandejas. 

El bajo contenido de humedad facilita su almacenamiento, traslado y su aprovechamiento energé-

tico. Si el material se almacena con altos contenidos de humedad, comenzarán a ocurrir procesos de 

degradación, ocasionando hongos y podredumbres con la consiguiente pérdida de parte del mismo. 

En el caso del transporte, mientras mayor contenido de humedad exista en la biomasa, mayor costo 

implicará, por cuanto se estará transportando agua y no materia útil a los fines energéticos. Por último, 

para su fin energético, mientras mayor humedad tenga el material, menor poder calorífico tendrá, ya 

que una parte de la energía deberá perderse para evaporar esa humedad, antes de poder brindar 

beneficios energéticos. Asimismo, la humedad afecta la eficiencia de combustión.  

 De reducción granulométrica:  

Mientras mayor y más irregular sea el tamaño de la biomasa, más difícil será su aprovechamiento. 

Por tanto, estos procesos buscan actuar en ambos aspectos. El tamaño afecta a las propiedades de 

secado, influye en la selección de sistemas de transporte y define el comportamiento en la combustión, 
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entre otros. Dentro de este grupo de procesos se encuentran el astillado, el triturado, la molienda, el 

cribado, el tamizado y la disgregación. Algunos de los equipos utilizados son astilladoras estáticas, 

semimóviles y móviles; molinos de martillo; cribas de disco; sistemas de disgregación. 

 De densificación o compactación.  

La biomasa según su tipo y formato, puede tener diferentes valores de densidad aparente expre-

sada como peso seco sobre volumen ocupado. Mientras menor peso haya en un mismo volumen, 

significa que hay más espacio ocupado por aire que por masa útil y por tanto, implicará mayores 

costos de almacenamiento o transporte. Procesos como empaquetado, peletizado y briquetado, per-

miten aumentar la densidad energética por unidad de biomasa, disminuyendo costos logísticos y fa-

cilitando asimismo su utilización en procesos energéticos (alimentación de la combustión, eficiencia 

de quemado, etc). Para estos procesos, se utilizan equipos como empaquetadoras, briquetadoras, 

peletizadoras, etc.  

 

Figura 3.2. Diferentes tipos de procesamientos de la biomasa lignocelulósica según el biocom-

bustible buscado. Fuente: modificado de IRENA (2018a). 

 

Si bien la biomasa se puede quemar directamente en su uso tradicional, el aprovechamiento energé-

tico moderno de los biocombustibles sólidos requiere un acondicionamiento especial, debido al alto 

contenido de humedad, mayor contenido de oxígeno, menor poder calorífico, y baja densidad en re-

lación con los combustibles fósiles ampliamente utilizados (Fernández, 2003). Algunos de los proce-

sos de acondicionamiento como los compactación o densificación y otros que básicamente implican 

acondicionamientos físicos ya fueron mencionados. Sin embargo, observando en la Tabla 3.1, existen 

otros pretratamientos que imprimen características nuevas a los biocombustibles resultantes, como 

los procesos de torrefacción, por ejemplo. Dicho proceso consiste en someter la biomasa a tempera-

turas medias, entre 200 °C y 300°C, a presión atmosférica y en un medio con baja concentración de 

oxígeno, logrando así la disminución del contenido de oxígeno en la muestra, el aumento del carbono 
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y una mejor hidrofobicidad, lo que se traduce en un mayor valor energético (Ajikashile et al., 2023; 

Wang y Wu, 2023).  

La aplicación de procesos termoquímicos que implican un mayor nivel de conversión de la biomasa 

o directamente su uso energético, serán tratados más adelante.  

Más allá del nivel de transformación del recurso, se busca cada vez la aplicación de sistemas 

tecnológicos más eficientes, con menores pérdidas de energía y reducción de emisiones, en línea con 

las demandas mundiales de actuación frente al cambio climático, la transición ecológica y el cumpli-

miento de objetivos de desarrollo sostenible.  

 

2. Importancia mundial y nacional de biocombustibles sólidos 

La bioenergía se produce a partir de materia orgánica, conocida como biomasa, que contiene carbono 

absorbido por las plantas mediante la fotosíntesis. Cuando esta biomasa se utiliza para producir ener-

gía, el carbono se libera durante la combustión y regresa a la atmósfera. A medida que se produce 

más biomasa, se absorbe una cantidad equivalente de carbono, lo que convierte a la bioenergía en 

una energía con emisiones casi nulas. Sin embargo, para que la biomasa sea eficaz a la hora de 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs), debe producirse de forma sostenible.  

El 90% de la bioenergía global utilizada proviene de biomasa sólida, según datos de la IEA en 

2020. Los principales recursos son la leña (67 %), el carbón vegetal (7 %) y los residuos agrícolas y 

pecuarios (7 %) (WBA, 2019). Estos recursos se emplean mayormente sin procesamiento, en dispo-

sitivos simples para satisfacer necesidades de cocción y calefacción en comunidades de bajos ingre-

sos, constituyendo la denominada "biomasa tradicional". Más del 65% de la bioenergía se utiliza en 

esta manera, a partir de más de 3.000 millones de personas en todo el mundo (IEA, 2020). El uso de 

esta biomasa tradicional debería ser nulo para 2030, según las proyecciones planteadas en el Esce-

nario Net Zero para lograr el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 de la ONU sobre energía limpia y 

asequible (IEA, 2017).  

Por otro lado, el otro 35% del consumo de bioenergía se realiza mediante el aprovechamiento de 

biocombustibles sólidos modernos (“bioenergía moderna”). La bioenergía moderna es el gigante pa-

sado por alto dentro de las energías renovables. La bioenergía moderna (excluyendo el uso tradicional 

de la biomasa) fue responsable de la mitad de toda la energía renovable consumida en 2017: propor-

cionó cuatro veces la contribución de la energía solar fotovoltaica (PV) y la eólica combinadas. La 

mayor parte de la bioenergía moderna se utiliza en el consumo de energía final para generar calor en 

edificios y para la industria (IEA, 2018).  

Durante el período comprendido entre 2004 a 2015, el comercio internacional de biomasa sólida 

para energía casi se duplicó, de alrededor de 800 PJ a 1300 PJ, lo cual es equivalente a cerca del 5% 

del uso total de bioenergía a nivel mundial en 2015. Esto implicó un consumo global de 80 millones 

de toneladas de biocombustibles sólidos (y un valor de mercado comercializado de 30 billones de 



 
 
Usos y aplicaciones energéticas de la biomasa  ReBiBiR (T) - CYTED 

64 

dólares3). Los países con mayor consumo fueron Reino Unido (7M toneladas), Brasil (6,2 Mt) y Etiopía 

(4,2 Mt) (Figura 3.3).  

Considerando los biocombustibles sólidos más comercializados, la demanda mundial del comercio 

de pélets de madera aumentó desde 30 PJ en 2004 a 220 PJ en 2015. El comercio de carbón aumentó 

de 30 PJ a 65 PJ durante el mismo período, y el comercio de leña aumentó de 35 PJ a 50 PJ (Pros-

kurina et al., 2017). En la Unión Europea, por ejemplo, este consumo de biocombustibles sólidos al-

canzó en 2022 los 104,2 Mtep, lo que supone un aumento del 8,1% respecto al 2021. El crecimiento 

acelerado puede atribuirse a un aumento de 7,8 Mtep en el consumo, dado por una temporada de 

calor más larga y por el aumento de los precios de combustibles fósiles postpandemia Covid19, que 

llevaron a una demanda de 9,7 TWh para bioelectricidad y 6,1 Mtep para biocalor desde biomasa (EC, 

2022).  En términos generales, el incremento del comercio mundial de estos biocombustibles responde 

al aumento del apoyo político a la biomasa sólida y los avances tecnológicos en las tecnologías de 

pretratamiento. 

 

Figura 3.3. Comercio mundial de biocombustibles sólidos. Fuente: Indexbox (2023).  

 

El más grande y mejor establecido mercado mundial de biomasa sólida es el de pélets de madera 

(Figura 3.4). Aunque ha habido un importante y creciente comercio de pélets no madereros (por ej. 

cáscaras de girasol de Ucrania a Alemania, cáscaras de palmiste y fruta vacía de Indonesia y Malasia 

a Japón y Corea, etc.), el mercado de pélets de madera todavía domina el panorama global (IEA, 

2018). La producción mundial de pélets de madera en 2022 fue de 46,4 millones de toneladas (FAO, 

2023), liderando la producción Estados Unidos (7 Mt), Canadá (cerca de 3Mt), Alemania (2,5 Mt), 

Vietnam (2 Mt), Rusia (1,7 Mt), Letonia (1,6 Mt), Suecia (1,6 Mt), Francia (1,3 Mt), Austria (1,2 Mt) y 

Estonia (1,2 Mt). Se agregan a esta producción, otros productos aglomerados de madera y briquetas, 

con un aporte extra de 6,2 Mt. A nivel de región, Europa generó casi el 58% de la producción, seguido 

por América (30,6%), Asia (10,9%), y participaciones menores de Oceanía y África.  

                                                 

3 El billón en los países de habla inglesa equivale a 1.000 millones. Es decir, un 1 seguido de nueve ceros 
(1.000.000.000). 
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Figura 3.4. Producción mundial de pélets de madera hasta 2022 (en toneladas). Fuente: FAO 

(2023). 

Por otro lado, las fábricas de pélets repartidas por 50 países de todo el mundo habrán puesto en el 

mercado alrededor de 13 millones de toneladas de pélet certificado ENplus4 en el año 2022 (ENplus, 

2023), lo cual implica un 28% de la producción mundial. Entre 2013 y 2022, el comercio internacional 

certificado de este producto se ha multiplicado por 8, con Alemania a la cabeza (150 entidades certi-

ficadas), seguida por Italia (86), Austria (69), Polonia (50), Reino Unido (47) y España (39 empresas).  

La calefacción es el uso final de energía más importante del mundo y representa casi la mitad del 

consumo final de energía mundial. Los procesos industriales son responsables del 53% de la energía 

final consumida para calor, mientras que otro 44% se utiliza en los edificios para calentar espacios y 

agua y, en menor medida, para cocinar. El resto (3%) se utiliza en la agricultura, principalmente para 

calentar invernaderos (IEA, 2022). El 2022 fue el segundo invierno más cálido registrado en Europa, 

lo que ayudó a la UE a utilizar menos gas para calentar los edificios. El crecimiento previsto de ener-

gías renovables como la electricidad limpia, las calderas de bioenergía, las bombas de calor y las 

tecnologías solares térmicas y geotérmicas podría desplazar casi 8 mil millones de m3 del consumo 

de gas relacionado con los edificios de la UE anualmente en 2023 y más de 17 mil millones de m3 en 

2024 (IEA, 2023). El aumento de la atención política que está ganando la calefacción renovable en 

todo el mundo se debe no sólo a consideraciones medioambientales sino también a preocupaciones 

sobre la seguridad energética en el contexto de la actual crisis energética mundial (IEA, 2022).   

En el caso de Argentina, existe el Régimen de Fomento para el uso de Fuentes Renovables de 

Energía Destinada a la Producción de Energía Eléctrica (Ley 27191) con el Plan Renovar como ins-

trumento de aplicación de la Ley. La biomasa residual es una fuente identificada en varias provincias 

con mucho potencial para su desarrollo, aunque la matriz de energía primaria -al igual que en la ma-

yoría de los países del mundo- depende en más de un 85 % de combustibles fósiles (petróleo y gas, 

                                                 
4 El esquema de certificación ENplus define tres clases de calidad de los pellets. Se basan en las clases defi-

nidas en la norma ISO 17225-2, y sus nombres son: ENplus A1, ENplus A2 y ENplus B. Los estándares definen 
los requisitos de pellets de madera en términos de humedad, densidad de energía, resistencia a la abrasión, ta-
maño y forma de las partículas. 
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principalmente). Sin embargo, la participación de fuentes renovables comenzó a aumentar ligera-

mente en la última década, siempre dominada por la hidráulica, debido a cambios en el contexto 

internacional y políticas específicas de fomento implementadas a nivel nacional, como la mencionada. 

Estimaciones recientes señalan que los biocombustibles sólidos aportan cerca del 44% de la bioener-

gía total que existe como oferta en el país, lo cual implica un aporte de 98 TJ (Tera Joules) al año 

(88% entre bagazo y leña y 12% de “otros primarios”: cáscara de girasol, licor negro, marlo de maíz, 

cáscara de arroz y residuos pecuarios) (FAO, 2020; Manrique, 2022) (Figura 3.5).  

 

Figura 3.5. Oferta de bioenergía nacional (GJ/año) para el año 2019. Fuente: Manrique (2022). 

  

Se estima que la demanda nacional de biomasa (incluyendo usos térmicos, eléctricos y autogenera-

ción) —sin incluir las Rondas del Programar RenovAr5— fue de 10,9 millones de toneladas en el 2019, 

incluyendo los sectores residencial, industrial y comercial (FAO, 2020). Cerca del 70 % de esa de-

manda provino de los autogeneradores de bioenergía (18,9 %) y los ingenios azucareros. Sin em-

bargo, la bioenergía aún se encuentra entre las fuentes de mayor costo y requiere incentivos y subsi-

dios para poder competir, con valores medios para biomasa sólida de 116,5 USD/MWh (CAMMESA, 

2021).  Existen a la fecha un total de 36 plantas con biomasa, un 32% con residuos agrícolas y un 

68% con residuos forestales (MAGYP, 2022).  

 

3. Caracterización de biocombustibles sólidos  

La biomasa no es un compuesto estándar y su composición química, elemental, así como sus 

propiedades térmicas varían significativamente (Yanán Camaraza et al., 2017). Por tanto, la caracte-

rización de la biomasa resulta importante para identificar los parámetros claves que definen su valo-

ración ya que, en función de su contenido de humedad, cenizas o poder calorífico neto, por ejemplo, 

se definen categorías de biocombustibles en las normativas de calidad vigentes con miras a un futuro 

aprovechamiento energético de la misma. Asimismo, la caracterización fisicoquímica de los biocom-

                                                 
5
 El Plan Renovar es un programa de abastecimiento de energía eléctrica, que consta de una serie de llamados 

a convocatoria abierta para la calificación y eventual adjudicación de ofertas a los efectos de la celebración de 
contratos de abastecimiento de energía eléctrica generada a partir de fuentes renovables con CAMMESA, en aras 
de aumentar la participación de las fuentes renovables de energía en la matriz energética del país. 
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bustibles sólidos permitirá brindar un panorama claro sobre las tecnologías de conversión más ade-

cuadas para maximizar productos de interés y/o margen energético, posibilitando un uso racional y 

controlado del potencial que presenta (Mata Sánchez, 2015).  

Algunos de los principales aspectos incluidos en esta caracterización son los siguientes (Manrique, 

2017; ISO, 2014): 

 

 Distribución granulométrica: 

El tamaño y la forma de las partículas influye tanto en las etapas de recolección y pretratamientos 

como en las de su conversión energética. Cuanto mayor sea la homogeneidad en tamaño y forma, 

menores serán los problemas en bóvedas o atascos en equipos de conversión (Portero González, 

2018). La determinación de la distribución granulométrica consiste en someter la muestra a un cribado 

a través de tamices que se mueven en un plano horizontal clasificando las partículas en clases de 

tamaño mediante movimientos mecánicos. A continuación, en la Figura 3.6 se puede observar la cla-

sificación de los combustibles de madera en función del tamaño de partícula. Nótese que la distribu-

ción se desarrolla desde el polvo de madera hasta la madera entera. 

 

Figura 3.6: Clasificación de los combustibles de madera en función del tamaño de partícula. 

Fuente. UNE-EN ISO 17225-1:2014. 

 

 Densidad aparente 

La densidad aparente se refiere a la cantidad de peso de sólido que se puede acumular en un volumen 

considerando tanto el volumen ocupado por las partículas sólidas como por los huecos que hay entre 

ellas (Portero González, 2018). La estimación de la misma resulta de utilidad para establecer los su-

ministros de combustibles en base al volumen, estimar las necesidades de espacio de almacena-

miento y transporte del biocombustible. La combinación de la misma junto con el poder calorífico per-

mitirá estimar la densidad energética, concepto que se desarrollará más adelante. El cálculo de la 

densidad aparente o a granel se realiza a través del siguiente mecanismo: la porción de ensayo se 
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introduce en un recipiente normalizado de un tamaño y forma dado y se pesa. La densidad a granel 

se calcula a partir del peso neto por volumen normalizado y se notifica junto al contenido de humedad 

medido. Esto es válido para residuos de menor tamaño. Para residuos de mayor tamaño, se estimará 

la densidad de transporte.  La siguiente ecuación (1) especifica el cálculo:  

 𝐵𝐷𝑎𝑟 = (𝑚2−𝑚1)𝑉                            (1) 

Donde: 𝐵𝐷𝑎𝑟     = es la densidad a granel según se recibe kg/m3 𝑚1    = es la masa del recipiente vacío en kg 𝑚2    = es la masa del recipiente lleno en kg 

V       = es el volumen del recipiente de medida en m3 

 

 Humedad 

El contenido de agua en la biomasa es un parámetro clave para determinar su cualidad como 

biocombustible. La biomasa tal y como se recibe, sin secar, puede tener una humedad muy variable 

que oscila en el intervalo entre un 3% y un 63%; además, los valores de humedad suelen ser mayores 

en las biomasas de madera que en la biomasa herbácea o agrícola (Vassilev et al., 2010). En la Figura 

3.7 se ejemplifica la metodología del ensayo de humedad. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 3.7: Ensayo de humedad total. Donde: (a) pesaje de porción de ensayo antes de estufa; (b) 
muestra en estufa a 105°C y (c) pesaje luego de estufa. Fuente: propia. 

El ensayo de humedad consiste en secar la porción de ensayo de la muestra a una temperatura de 

105°C en atmósfera de aire hasta que su masa sea constante. El porcentaje de humedad debe cal-

cularse a partir de la pérdida de masa de la porción de ensayo. Dicho porcentaje de humedad se 

puede expresar de dos maneras: base seca (b.s) y base húmeda (b.h). Tanto la H b.h como la H b.s. 

indican la cantidad de agua que tiene un material, con la diferencia que la H b.h. lo refiere sobre el 

sólido total y la H b.s sobre el sólido seco. La metodología del cambio entre bases se detalla en Norma 

UNE-EN ISO 16993:2017. 
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 Cenizas 

El contenido de cenizas se compone mayormente de la fracción inorgánica que queda como resi-

duo sólido luego de la combustión de la biomasa. Existen biomasas con elevada cantidad de cenizas 

que dificultan el funcionamiento de las tecnologías de conversión. La composición final de las cenizas 

depende de varios factores como: la propia biomasa de origen, el tipo de biomasa, la especie de 

planta, los procesos y las condiciones de crecimiento, el tiempo de cultivo, el método de recolección 

o el transporte. Y también depende de las condiciones de combustión de la biomasa considerando la 

preparación del combustible, la tecnología y las condiciones de combustión o el sistema de recolec-

ción (Febrero Garrido, 2015). La Figura 3.8. resume los principales pasos del proceso. En la Tabla 

3.3. se detallan los valores promedios de cenizas de diferentes tipos de biomasa. 

 

    

(a) (b) (c) (d) ) 
Figura 3.8. Ensayo de cenizas. Donde: a) muestras de biomasa lignocelulósica; b) pesaje de cri-

soles previo a la mufla; c) crisoles en mufla; d) cenizas luego del ensayo. Fuente: propia. 

 

Tabla 3.3: Contenido de cenizas en biomasas (en base seca). Fuente: Melissari (2012). 

Tipo de biomasa Cenizas (%) 

Corteza 5.0-8.0 

Astillas de madera con corteza(forestal) 1.0-2.5 

Astillas de madera sin corteza (industrial) 0.8-1.4 

Aserrín 0.5-1.1 

Madera Residual 3.0-12 

 

 Volátiles 

La materia volátil en base seca en la biomasa puede variar desde el 48% hasta el 86%. La pro-

ducción de volátiles incluye hidrocarburos ligeros, CO, CO2, H2, agua, y alquitranes (Vassilev et al., 

2010).  

La materia volátil se determina mediante la pérdida de masa menos la debida humedad cuando el 

biocombustible sólido está sujeto a una pirólisis parcial en condiciones normalizadas. Según la norma 

UNE-EN ISO 18123: se calienta una porción de ensayo de la muestra sin contacto con el aire ambiente 

a 900°C ± 10°C durante 7 minutos. La Figura 3.9. resume los principales pasos del proceso. 
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(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.9. Ensayo de determinación de compuestos volátiles. Donde: a) muestras de biomasa; b) 

pesaje de crisoles; c) crisoles en mufla luego de terminar el ensayo y d) crisoles con material luego de 

ensayo. Fuente: propia. 

 

  Carbono fijo 

El carbono fijo es la fracción de carbono residual que permanece luego de retirar de la muestra la 

humedad, las cenizas y el material volátil (Czernik y Bridgwater, 2004; Goyal et al., 2008). El contenido 

en base seca de carbono fijo varía en el intervalo de 1% hasta 38% y normalmente la biomasa de 

madera tiene más contenido en carbono fijo que la biomasa herbácea o agrícola (Vassilev et al., 2010). 

El cálculo se especifica como la diferencia entre la totalidad y la suma de humedad, volátiles y cenizas:   𝐶𝐹 = 100 − (𝐻 + 𝐶𝑉 + 𝐶)        (2) 

Donde: 

CF= carbono fijo (%) 

H= humedad (%) 

CV= compuestos volátiles (%) 

C= cenizas (%) 

 

 Poder Calorífico:  

El poder calorífico es la cantidad de energía desprendida por una unidad de combustible al quemarse, 

variando con la composición y humedad de las distintas especies. El mismo es necesario para conocer 

el potencial bioenergético contenido en la biomasa y poder planificar una futura valorización de la 

misma. Se expresa en unidades de energía por masa o volumen (kJ/kg, kJ/m3). Se determina a través 

de ensayo con calorímetro o bomba calorimétrica. En la Tabla 3.4 se recogen algunos valores para 

recursos de biomasa. Se distinguen: 

-Poder Calorífico superior (PCS): abarca el calor total desprendido de la combustión completa de una 

masa de combustible, incluyendo el calor generado por la condensación del vapor de agua presente 

en el material;  

-Poder calorífico inferior (PCI): solo contabiliza el calor de oxidación del combustible, sin considerar el 

contenido de humedad que hubiera en el mismo.  
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Tabla 3.4: Poder Calorífico superior (PCS) y Poder Calorífico Inferior (PCI de diversos biocombusti-

bles secos y con la humedad natural. Fuente: Fernández González et al (2015). 

Biocombustible 
PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) 

Seco Humedad natural Humedad natural 
Pelet de madera 19,8 17,82 16,4 
Astillas presecadas 19,8 13,86 12,2 
Astillas recién hechas 19,8 9,9 8 
Paja 18,7 15,9 14,5 
Alperujo 21,5 7,95 6,1 
Orujo 21,5 10,11 8,5 

 

 Análisis elemental 

El análisis elemental de un combustible sólido implica básicamente la determinación de su contenido 

en carbono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O) y nitrógeno (N). En algunos casos también se determina 

la cantidad de azufre (S) y cloro (Cl), aunque lo más normal es que estos dos elementos formen parte 

del análisis de cenizas. La composición elemental típica de algunos recursos de biomasa se muestra 

en la Tabla 3.5. La determinación de estos se realiza a través de la quema de la biomasa en presencia 

de oxígeno o bien una mezcla oxigeno/gas portador, en condiciones tales que se convierte en cenizas 

y productos gaseosos de la combustión. Los óxidos de nitrógeno se reducen a nitrógeno elemental, 

las fracciones másicas de dióxido de carbono, vapor de agua y nitrógeno se determinan cuantitativa-

mente mediante los procedimientos instrumentales adecuado de análisis de gases (según UNE-EN 

ISO 16948:2015). Por otro lado, el contenido de oxígeno se puede calcular por diferencia sobre base 

seca.  

 

Tabla 3.5. Composición elemental de biomasas. Fuente: Van Loo y Koppejan (2010). 

 C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) Cl (%) 

Astillas de madera 47,1-51,6 6,1-6,3 38-45,2 0,09-0,96 0,007-0,12 0,05-0,01 

Madera conífera 47-54 5,6-7,0 40-44 <0,1-0,5 <0,01-0,02 <0,001-0,03 

Madera latifoliada 48-52 5,9-6,5 41-45 <0,1-0,5 <0,01-0,05 <0,001-0,03 

Cortezas coníferas 48-55 5,5-6,4 34-42 0,3-0,9 <0,02-0,05 <0,01-0,05 

Cortezas latifoliadas 47-55 5,3-6,4 32-42 0,1-0,8 <0,02-0,20 <0,01-0,05 

 

Conocer la distribución de los elementos en la biomasa es importante para elaborar las fórmulas 

químicas de los compuestos que la integran y de esta manera aportar una herramienta útil en la si-

mulación de procesos como así también estimar el contenido orgánico de la misma y evaluar opciones 

de optimización. Se describen a continuación los constituyentes químicos principales de la biomasa 

(Obernberger et al., 2006; Vassilev et al., 2010; ISO, 2014): 

- Carbono (C). El contenido de C de la biomasa puede variar entre un 42 % y un 71% y normal-

mente las biomasas de madera tienen un mayor contenido en carbono que las biomasas her-

báceas y agrícolas. El contenido en C de la biomasa es en general menor que el de combusti-

bles fósiles sólidos y contribuye positivamente al poder calorífico.  
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- Hidrógeno (H). El H posee una concentración en la biomasa que varía en el intervalo entre 3% 

y 11%. El H muestra contenidos más altos en la biomasa que en los combustibles fósiles sóli-

dos. 

- Nitrógeno (N). El contenido en N en la biomasa varía entre el intervalo de 0,1% a 12% y la 

biomasa de madera suele presentar menor cantidad que la biomasa herbácea o agrícola. Este 

elemento móvil tiene normalmente un contenido ligeramente menor en la biomasa en compa-

ración con combustibles fósiles sólidos. Durante la combustión de la biomasa el N se convierte 

casi enteramente en N2 gaseoso y en óxidos de nitrógeno. La cantidad de óxido nitroso (N2O) 

es muy baja en las calderas modernas. Solo una parte insignificante de nitrógeno es incorpo-

rado en la ceniza. 

- Oxígeno (O). El contenido de O de la biomasa normalmente se calcula por diferencia una vez 

conocidos el resto de los elementos y suele variar entre un 16% y un 49%. Este elemento 

presenta concentraciones mayores en la biomasa que en los combustibles sólidos fósiles. El 

contenido de O influye negativamente en el poder calorífico del combustible. 

 

 Densidad energética 

La densidad energética es un término que hace referencia a la cualidad de los biocombustibles 

basándose en su contenido energético (poder calorífico neto) y su distribución de volumen. Este pa-

rámetro es de gran utilidad para describir el comportamiento energético de un combustible en el mo-

mento de su comercialización. La densidad energética se informa como MWh por volumen a granel. 

La ecuación para su cálculo se detalla en UNE-EN ISO 17225-1 y es como sigue: 

 𝐸𝑎𝑟 = 13600 ∗ 𝑞𝑝,𝑛𝑒𝑡,𝑎𝑟 ∗  𝐵𝐷𝑎𝑟                (4) 

Donde: 

 𝐸𝑎𝑟 es la densidad energética del biocombustible según se recibe en MWh/m3 del volumen a 

granel. 

 𝑄𝑝,𝑛𝑒𝑡,𝑎𝑟 es el poder calorífico neto (a presión constante) según se recibe, en megajulios por 

kilogramo (MJ/kg) 

 𝐵𝐷𝑎𝑟 es la densidad a granel, es decir, el peso del volumen según se recibe, en kilogramos 

por metro cúbico (kg/m3) 

 
13600  es el factor de conversión para las unidades de energía megajulios (MJ) en megavatios 

hora (MWh). 

 

4. Estándares de calidad para el comercio mundial de biocombustibles sólidos 

Las normas o estándares sirven como herramienta para acordar sobre los aspectos principales 

que deben ser considerados en el uso de los recursos de biomasa y sus biocombustibles derivados 

(en este caso sólidos). Es útil para los consumidores y usuarios permitiéndoles obtener una referencia 

para conocer el nivel de calidad y seguridad que deben exigir a los servicios que contratan o los 
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productos que adquieren. Son asimismo importantes para la mejora de la calidad en el diseño y fabri-

cación de los productos o en la prestación de servicios, la gestión de las empresas y armonizar el 

comercio internacional (Massó, 2021). Son también una herramienta importante para la gestión de las 

administraciones nacionales y el monitoreo del cumplimiento de obligaciones legales y permiten veri-

ficar procesos de contaminación atmosférica, entre otros (Gould, 2021). 

Las normas se desarrollan a tres niveles: internacional, europeo (en el caso de Europa) y nacional. 

Las normas ISO (Internacional Organization for Standarization), trabajan mediante un Comité técnico 

internacional en los biocombustibles sólidos: ISO/TC 238 "Solid Biofuels”.  

En Europa el organismo de normalización para ámbitos multisectoriales es el Comité Europeo de 

Normalización (CEN) y en España, el organismo designado por la Administración es la Asociación 

Española de Normalización (UNE), que es una asociación privada sin ánimo de lucro. Massó (2021) 

recoge ilustrativamente la nomenclatura seguida para la normalización (Figura 3.10). 

 

 

Figura 3.10. Elementos principales en la nomenclatura de una norma. Fuente: Massó (2021). 

 

En particular, las normas en relación con los biocombustibles sólidos pueden agruparse según el ob-

jetivo buscado:  

a) Normas que se ocupan de los métodos de muestreos y caracterización de la biomasa  

b) Normas de especificaciones y clases de biocombustibles 

c) Normas de aseguramiento de la calidad 

 

En las Tablas siguientes se recogen algunas de las principales normas con su nomenclatura es-

pañola.  

En la Tabla 3.6 se mencionan normas vinculadas con la toma de muestras, el análisis de distribu-

ción de partículas y las que componen el análisis inmediato y elemental, como así también normativa 

para la determinación de poder calorífico. La caracterización de la biomasa supone una mejora sus-

tancial en el aprovechamiento de este tipo de recurso, permitiendo un uso racional y controlado del 

potencial que presenta.  
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Tabla 3.6. Normas de análisis de la biomasa UNE-EN para la caracterización de aspectos funda-

mentales. Fuente: elaboración propia en base a las normas citadas.  

Ensayo Titulo Norma 

Muestreo 

Biocombustibles sólidos. Terminología, definiciones 
y descripciones 

UNE-EN ISO 16559:2014 

Biocombustibles sólidos. Muestreo UNE-EN ISO 18135:2018  
Biocombustibles sólidos. Preparación de la muestra  UNE-EN ISO 14780:2018 
Biocombustibles sólidos. Preparación de la muestra. 
Modificación 1.  

UNE-EN ISO 
14780:2018/A1:2020 

Densidad a 
granel y ta-

maño de 
partícula 

Biocombustibles sólidos. Determinación de densidad 
a granel. 

UNE-EN ISO 17828:2016 

Biocombustibles sólidos. Determinación de la distri-
bución del tamaño de partícula para combustibles sin 
comprimir. Parte 1: método del tamiz oscilante con 
abertura de malla igual o superior a 3.15 mm 

UNE-EN ISO 17827-1:2016 

Biocombustibles sólidos. Determinación de la distri-
bución del tamaño de partícula para combustibles sin 
comprimir. Parte 2: método del tamiz vibratorio con 
abertura de malla menor o igual a 3.15 mm 

UNE-EN ISO 17827-2:2016 

Biocombustibles sólidos. Determinación de la distri-
bución del tamaño de partícula. Parte 3: método del 
tamiz rotario. 

UNE-CEN/TR 15149-3 IN 

Análisis in-
mediato 

Biocombustibles sólidos. Determinación de Hume-
dad.  Método de secado en estufa. Parte 1: Humedad 
total. Método de referencia  

UNE-EN ISO 18134-1:2023 

Biocombustibles sólidos. Determinación de Hume-
dad.  Método de secado en estufa. Parte 2:  Hume-
dad total. Método simplificado 

UNE-EN ISO 18134-2:2017 

Biocombustibles sólidos. Determinación de Hume-
dad.  Método de secado en estufa. Parte 3: Humedad 
de la muestra para análisis general  

UNE-EN ISO 18134-3:2016 

Biocombustibles sólidos. Determinación del conte-
nido de cenizas 

UNE-EN ISO 18122:2023 

Biocombustibles sólidos. Determinación del conte-
nido de material volátil 

UNE-EN ISO 18123:2016 

Análisis 
elemental 

Biocombustibles sólidos. Determinación del conte-
nido total de carbono, hidrógeno y nitrógeno 

UNE-EN ISO 16948:2015 

Poder Ca-
lorífico 

Biocombustibles sólidos. Determinación del Poder 
Calorífico.  

UNE-EN ISO 18125:2018 

 

Las 10 clases de combustibles más comunes en el comercio actual son: briquetas, pélets, astillas 

de madera, combustible triturado, leña, aserrín y virutas, cortezas, pacas de herbáceas, granos ener-

géticos, restos de aceitunas y semillas de frutos. Las propiedades normativas e informativas que de-

ben reportarse para cada clase de biocombustible sólido se detalla en el anexo B de la norma EN 

15234-1:2011 (aseguramiento de la calidad) y se especifican en el conjunto de las normas  ISO 17225 

que brinda la clasificación de dichos biocombustibles sólidos para la comercialización eficiente de los 

mismos (ISO, 2014) (Tabla 3.7). En la parte 1 de esta norma  ISO 17225:1, se presenta una tabla 

maestra, para usar de guía para reportar los aspectos normativos o informativos según el biocombus-

tible analizado.  

 

https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-17225-1-2014-n0053747
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-17225-1-2014-n0053747
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Tabla 3.7: Normas de especificaciones y clases de biocombustibles sólidos. Fuente: elaboración 

propia en base a las normas citadas. 

Norma Título 

UNE-EN ISO 17225-1:2022. 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-

bustibles. Requisitos generales.  

UNE-EN ISO 17225-2:2021. 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-

bustibles. Clases de pélets de madera.  

UNE-EN ISO 17225-3:2021. 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-

bustibles. Clases de briquetas de madera 

UNE-EN ISO 17225-4:2021. 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-

bustibles. Clases de astillas de madera  

UNE-EN ISO 17225-5:2022. 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-

bustibles. Clases de leña de madera  

UNE-EN ISO 17225-6:2022. 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-

bustibles. Clases de pélets de origen no leñoso 

UNE-EN ISO 17225-7:2022 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-

bustibles. Clases de briquetas de origen no leñoso 

UNE-EN ISO 17225-8:2023. 
Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de com-
bustibles. Clases de combustibles de biomasa densificada y 

tratada térmicamente para uso comercial e industrial. 

UNE-EN ISO 17225-9:2022. 
Clases de combustible triturado y astillas de madera para uso 

industrial. 
 

Por último, en cuanto a normativas de aseguramiento de la calidad, su principal objetivo es garan-

tizar la calidad de los biocombustibles sólidos a lo largo de la cadena de suministro, desde el origen 

de la biomasa hasta la entrega del biocombustible sólido (EN 15234-1:2011), según se mencionan en 

la Tabla 3.8. Dicha cadena incluye básicamente las etapas que se esquematizan en la Figura 3.11:    

 

Figura 3.11. Cadena de suministro de biocombustibles sólidos. Fuente: EN 15234-1 (2011). 

 

Tabla 3.8. Normas de aseguramiento de la calidad de biocombustibles sólidos. Fuente: elaboración 

propia en base a las normas citadas. 

Norma Título 
UNE-EN 15234-1:2011 Biocombustibles sólidos. Aseguramiento de la calidad del combusti-

ble. Parte 1: Requisitos generales. 
UNE-EN 15234-2:2012 Biocombustibles sólidos. Aseguramiento de la calidad del combusti-

ble. Parte 2: Pélets de madera para uso no industrial. 
UNE-EN 15234-3:2012 Biocombustibles sólidos. Aseguramiento de la calidad del combusti-

ble. Parte 3: Briquetas de madera para uso no industrial. 
UNE-EN 15234-4:2012 Biocombustibles sólidos. Aseguramiento de la calidad del combusti-

ble. Parte 4: Astillas de madera para uso no industrial. 
UNE-EN 15234-5:2012 Biocombustibles sólidos. Aseguramiento de la calidad del combusti-

ble. Parte 5: Leña para uso no industrial. 
UNE-EN 15234-6:2012 Biocombustibles sólidos. Aseguramiento de la calidad del combusti-

ble. Parte 6: Pélets no leñosos para uso no industrial. 
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5. Biocalor y bioelectricidad a partir de biocombustibles sólidos 

Los biocombustibles sólidos principalmente son quemados bajo distintas condiciones para la obten-

ción de bioenergía térmica, eléctrica o ambas, mediante la ruta termoquímica de conversión, dadas 

sus características físico-químicas ya descriptas. Dentro de esta ruta termoquímica, los procesos más 

comunes son: combustión, gasificación, pirólisis y licuefacción. En la Figura 3.12 se esquematizan 

algunos procesos de conversión energética para la biomasa seca, incluyendo también otros que no 

pertenecen a la ruta termoquímica (solvólisis, extracción, prensado y tratamientos mecánicos, ya men-

cionados). En este capítulo se tratarán solo los procesos de la ruta termoquímica.   

 

Figura 3.12. Procesos de conversión energética de la biomasa seca y principales aplicaciones. 

Fuente: Arauzo et al. (2014). 

 

Algunas características diferenciales entre tales procesos se muestran en la Figura 3.13 y básica-

mente se deben a la variación -de dos parámetros: temperatura y suministro de oxígeno. 

 

Figura 3.13. Esquema de los procesos termoquímicos de la biomasa. Fuente: Chen et al. (2021). 
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La combustión se puede definir como la oxidación total de la biomasa para producir energía princi-

palmente y algunos subproductos como dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). A partir de la com-

bustión de los combustibles sólidos se obtiene principalmente biocalor. Esta energía térmica puede 

ser utilizada para calentar un medio o para la generación de energía eléctrica en centrales térmicas, 

donde el biocombustible sólido es quemado en una caldera y la energía térmica liberada es trasferida 

al agua líquida que recorre el sistema de cañerías, cambiando su fase a vapor, el cual mueve una 

turbina por su expansión, generando energía mecánica que es transformada por un generador en 

energía eléctrica (Badrán et al., 2019) (Figura 3.14). En el proceso de combustión se libera principal-

mente CO2, H2O, NO2, SO2 y también material particulado y cenizas. 

 

 

Figura 3.14. Esquema simplificado de proceso de combustión para la obtención de energía eléctrica. 

Fuente: Badrán et al. (2019). 

 

La gasificación, en cambio, consiste en la oxidación parcial de los combustibles a altas temperaturas 

en presencia de un agente gasificante en volúmenes insuficientes, pudiendo ser aire, oxígeno o vapor 

de agua (Yepes Maya & Chejne Janna, 2012). Como resultado se obtiene un gas llamado de gasifi-

cación o gas pobre, compuesto principalmente de CO, H2, CO2 y CH4, N2 y que, dependiendo de la 

biomasa utilizada, también puede contener NH3, H2S, HCl, alquitranes y material particulado (Briones- 

Hidrovo et al., 2021; Arteaga- Pérez et al., 2015). Este gas luego debe pasar por un sistema de lim-

pieza para su uso final. El gas de gasificación puede aprovecharse mediante equipos de combustión 

interna, turbinas de gas, en ciclos combinados, en la producción de químicos, y de forma más nove-

dosa en la generación de energía en celdas de combustible (Arteaga- Pérez et al., 2015). De esta 

forma se puede obtener energía eléctrica mediante la combustión del gas producido en motores de 

combustión interna y también mediante la combinación del gasificador con ciclos combinados (Figura 

3.15).  

Por otro lado, la licuefacción y pirólisis son procesos que ocurren en ausencia de oxígeno. El 

primero, es un proceso termoquímico que convierte la biomasa en bio-oil (producto principal reque-

rido), biocarbón y gases, relativamente a baja temperatura (200 °C - 400 °C) y alta presión 5-25 Mpa 

donde el secado de la biomasa no es necesario. El segundo proceso, la pirólisis, ocurre entre 400°C 

y 800°C, a menor presión (entre 0,1 y 0,5 Mpa), y requiere el secado de la biomasa. En función de   

las condiciones de operación, básicamente temperatura y tiempo de residencia, la pirólisis dará como 

resultado una mezcla de productos sólidos, líquidos y gaseosos, en distintas proporciones (Wang y 
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Wu, 2023), siendo la pirólisis lenta la más conocida por su empleo para obtener el carbón vegetal. El 

bioaceite de licuefacción, tiende a ser más viscoso y tiene menor contenido de oxígeno que el producto 

de la pirólisis rápida.  

 

 

Figura 3.15. Diagrama de un sistema de gasificación con ciclo combinado. Fuente: Arteaga- Pé-

rez et al. (2015). 

 

Tanto la gasificación como las tecnologías de torrefacción, licuefacción y pirólisis, permiten la ge-

neración de otros combustibles y productos, como biochar, bio-oil, y a partir del gas de gasificación, 

metanol, alcoholes, e hidrógeno, cuya investigación se encuentra en auge en la actualidad, mientras 

que el producto de la combustión es calor. Sin embargo, la tecnología de conversión más usada y 

establecida tradicionalmente para este tipo de biocombustibles sólidos es la combustión, con el fin de 

obtener energía térmica principalmente para calentar hogares y cocinar, para el secado industrial me-

diante la producción de vapor, y también para producción de energía eléctrica mediante turbinas de 

vapor. 

 

6. Tecnologías disponibles para biocalor y bioelectricidad 

 

 Producción de calor con biomasa 

La producción de calor con biomasa es el uso más antiguo de dicho combustible y el proceso de 

combustión, el más utilizado. En cuanto a la tecnología disponible, ésta se ha modernizado en las 

últimas décadas, empleando estufas o calderas. La tradicional es la de parrilla, utilizándose tanto 

parrillas fijas, horizontales e inclinadas, como móviles y vibratorias, a veces refrigeradas con agua. 

Además de la caldera de parrilla, existen un amplio número de tecnologías dispuestas para la com-

bustión de biomasa.  

En la Tabla 3.9 se muestra un resumen de las más importantes con sus ventajas, desventajas y 

aplicaciones comunes.  
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Tabla 3.9. Tecnologías de combustión más comunes. Fuente: Rojas Manrique et al. (2008). 

 

 

Las tecnologías mencionadas se encuentran en estado de madurez a nivel comercial con amplia 

aplicación mundial, y se avanza en investigación, desarrollo tecnológico e innovación (Rojas Manrique 

et al., 2018). El costo de producción de calor varía en función de la aplicación concreta, ya sean 

procesos industriales (por ejemplo, secado de los tableros o de la pasta de celulosa en industrias 

forestales) o residenciales (calefacción y agua caliente sanitaria en áreas urbanas).  

En Argentina las tecnologías de combustión utilizadas residencialmente son variadas, incluyendo 

desde cocinas a leña, braseros, hornos de barro, estufas hogares, salamandras, estufas rockets y 

estufas a base de pélets o briquetas (MEIDP, 2023). Industrialmente se utilizan calderas para la ge-

neración de energía térmica. Las calderas consisten en equipos donde se quema la biomasa en pre-

sencia de exceso de oxígeno y la energía es trasferida al agua líquida que circula por un sistema de 

tuberías, generando el cambio de fase a vapor de agua. Este vapor se utiliza para diferentes procesos, 

como secado o calefacción (Figura 3.16). 

 

Figura 3.16. Caldera para secado de madera en el Centro Foresto Industrial Arrayanal, Jujuy, Ar-

gentina. Fuente: propia. 
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 Producción de electricidad con biomasa  

Existen múltiples formas de producción de electricidad con biomasa, a través de motores de com-

bustión o través de diferentes tipos de turbina. La producción de electricidad mediante turbinado aco-

plado a generador puede incluir diferentes turbinas: de vapor en un ciclo Rankine convencional (CRC), 

de gas, de ciclo Rankine orgánico (ORC) y de aire caliente (Varela Anton, 2013).  

 Turbinas de vapor: son la manera más tradicional de emplear combustibles para la generación 

eléctrica. En ellas el agua se alimenta por medio de una bomba a una caldera, donde el calor se 

intercambia con el agua generando vapor que se expande en una turbina acoplada a un generador, 

produciendo energía eléctrica. El vapor de escape de la turbina se condensa en la torre de refrigera-

ción y el ciclo comienza de nuevo. La economía de escala hace que este tipo de instalación sólo sea 

rentable para potencias por encima de 2 o 3 MWe o más. En este caso podría emplearse biomasa 

sólida (combustión), líquida o gaseosa. 

 Turbinas de ciclo orgánico de Rankine (ORC): son similares a las de vapor, pero en este caso 

en lugar de agua se emplean solventes orgánicos de bajo punto de ebullición. Las potencias van de 

50 kW a 2,5 MW y en ellas se podría emplear biomasa gaseosa. 

 Las turbinas de gas: operan en circuito abierto. El gas se introduce junto con el oxígeno en la 

cámara de combustión, los gases se expanden en la turbina que está conectada a un alternador y se 

genera energía eléctrica. Este tipo de turbinas maneja potencias de varios MW, aunque también se 

encuentran micro turbinas de gas desde 30 kW. En ellas podría emplearse biomasa líquida o sólida. 

 Turbinas de aire caliente: en ocasiones se originan problemas técnicos en la combustión di-

recta de biogás en turbinas de gas abiertas (las de vapor o Rankine), por lo que es posible emplear 

este tipo de turbinas. En ellas, a diferencia de las anteriores, la combustión es externa y el fluido 

calentado es el aire, que se expande en la turbina irreversiblemente hasta alcanzar la presión atmos-

férica. En este tipo de turbinas lo que se quema es biomasa en forma de gas.  

El mayor nivel de madurez se verifica en las tecnologías de combustión de biomasa en ciclo Ran-

kine convencional (turbinas de vapor), ciclo Rankine Orgánico, seguido por gasificación en motor de 

combustión interna (Dovichi et al., 2021), y luego otras tecnologías de pirólisis y gasificación con ni-

veles de madurez intermedios. Por otro lado, mediante motores de combustión, acoplados a un ge-

nerador, se realiza la generación mediante biocombustibles líquidos (pirólisis) o gaseosos (gasifica-

ción). Estos motores pueden ser de: i) combustión interna (motores de explosión y diésel) o ii) com-

bustión externa (Stirling).  

La diferencia principal entre un motor de combustión externa e interna está en el lugar donde se 

realiza la combustión. Si en la externa se efectúa en una especie de calderín ubicado fuera del motor, 

en la interna la combustión se realiza dentro del motor, en contacto directo con la cabeza del pistón. 

Si bien los primeros son los más conocidos y ampliamente utilizados, a medida que las preocupacio-

nes sobre el cambio climático aumentan, se espera que la demanda de tecnologías más limpias y 

eficientes, como el motor Stirling, también aumente en diferentes sectores de la industria. Particular-

mente en su uso a partir de biomasa y solar. La investigación y el desarrollo continúan en áreas como 

la generación de energía eléctrica, el transporte y la propulsión espacial, lo que abre nuevas oportu-

nidades para la aplicación del motor Stirling. En comparación con la tecnología fotovoltaica, el motor 
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Stirling, con bajos costos de mantenimiento, puede operar a largo plazo (30 años o más), por lo que 

se considera un equipo adecuado para las redes eléctricas a gran escala (Correa, 2021). 

Según el proyecto PROBIOMASA, en Argentina existen al menos 16 centrales térmicas de gene-

ración de energía eléctrica partir de distintos combustibles sólidos originados con biomasa residual de 

diferentes industrias, como cáscara de maní, cáscara de semillas de girasol, bagazo de caña de azú-

car, chips y residuos forestales (Secretaría de Energía, 2023). Estas plantas utilizan calderas de com-

bustión para la generación de energía eléctrica mediante turbinas de vapor, ya sea para uso propio o 

para incorporarla total o parcialmente al Sistema Interconectado Nacional. También el país cuenta con 

al menos 3 plantas de cogeneración de energía eléctrica a partir de bagazo de caña de azúcar para 

cubrir el consumo interno de las empresas y el de la región, además de calor utilizado en distintos 

procesos. Como ejemplo se puede citar la empresa Prodeman, ubicada en la provincia de Córdoba, 

la cual produce 10 MW por hora, utilizando 24 toneladas de cáscara de maní por día. La energía 

eléctrica producida se incorpora en al Sistema Interconectado.  

En cuanto a la gasificación, en Argentina aún no ha madurado la tecnología a nivel industrial o de 

gran escala, siendo los gasificadores prototipos de baja escala y experimentales para investigación. 

Los reactores son de lecho fijo, downdraft, de baja escala (> 1 MW), y producen un gas apropiado 

para introducirse en motores de combustión interna (FAO, 2020). Como ejemplo concreto se puede 

mencionar la empresa láctea Manfrey ubicada en la Provincia de Córdoba, la cual instaló en 2015 una 

planta de gasificación Updraft, para reemplazar el fuel oíl utilizado en calderas por syngas. En un 

principio utilizó residuos forestales provenientes de otros sectores de la provincia y hasta de la pro-

vincia de Entre Ríos, pero debido a los costos y emisiones de transporte de dispuso a realizar pruebas 

con biomasa de sorgo (Manfrey, 2019). Otro ejemplo también en Córdoba es una empresa maderera 

que produce astillas como residuos está experimentando con un prototipo de gasificador para la ge-

neración de energía eléctrica de autoconsumo, en conjunto con la Universidad Nacional de Rio Cuarto. 

Para que estas tecnologías puedan aplicarse a mayor escala, son necesarios esfuerzos en investiga-

ción y desarrollo, así como también el acompañamiento de políticas que permitan el financiamiento 

de estos proyectos en el país.  

 

 Cogeneración con biomasa  

En relación con las aplicaciones de los biocombustibles sólidos, lo ideal no es la producción ex-

clusivamente de electricidad con biomasa, puesto que su producción por este medio, hoy en día, 

resulta muy poco competitiva. Por tanto, es importante para su competitividad que el calor sea apro-

vechado en los propios procesos de tratamientos previos de la biomasa o bien para otro tipo de usos, 

como el industrial o el doméstico. Los sistemas de cogeneración en los que se genera biocalor y 

electricidad (CHP, por sus siglas en ingles Combinated Heat and Power), son soluciones interesantes 

ya que generan más de un producto, aumentando la eficiencia, y son flexibles en cuanto al origen de 

la fuente de combustible, debido a que se utiliza un ciclo Rankine, que permite la alimentación con 

diferentes tipos de combustibles sólidos (Wang y Wu, 2023).  

Estos ciclos tienen una eficiencia muy elevada, ya que el calor generado no se disipa en el con-

densador, sino que se aprovecha en algún proceso térmico. De esta forma, en un ciclo de vapor 
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por condensación para generación de energía eléctrica exclusivamente, el rendimiento puede alcan-

zar el 40% (60% de pérdidas), mientras que si se aprovecha el calor (cogeneración), el rendimiento 

global puede alcanzar el 90% (10% de pérdidas). El dimensionamiento correcto de la instalación es 

factor clave en la eficiencia del proyecto. Normalmente se diseñan en función de la demanda térmica 

y el generador eléctrico se conecta directamente a la red, de tal manera que la instalación térmica 

satisfaga la demanda de calefacción y ACS y la electricidad sobrante se exporte a la red a un precio 

regulado (Varela Anton, 2013). 

La generación simultánea de electricidad y energía térmica a partir del aprovechamiento de la 

biomasa se puede llevar a cabo bajo diferentes tecnologías, tales como combustión, gasificación y 

ciclo orgánico Rankine. Los sistemas de combustión con ciclo de vapor son ineficientes para potencias 

menores a 5 MWe. Esto se debe a las altas presiones y temperaturas requeridas para un rendimiento 

óptimo, causando altos costos en operación y mantenimiento. Para potencias menores a 5 MWe, la 

gasificación presenta menores costos de inversión, operación y mantenimiento; mientras que para 

potencias mayores a 5 MWe la combustión representa la mejor opción. El ciclo orgánico Rankine es 

viable técnica y financieramente para un rango de potencia entre 0,2 - 2 MWe (Saldarriaga-Loaiza et 

al., 2018).  

Es interesante mencionar el uso optimizado de biomasa forestal en países como Finlandia. Apro-

ximadamente la mitad de la producción de madera del país se utiliza para calor y energía, ya sea a 

través de sistemas de calefacción urbana o de plantas combinadas de calor y energía. La más mo-

derna de estas plantas utiliza tecnología de lecho fluidizado para quemar o gasificar una amplia gama 

de residuos forestales. Por ejemplo, una fábrica de bioproductos en el centro de Finlandia utiliza resi-

duos de madera para alimentar sus propias operaciones, calentar la ciudad cercana y suministrar 

electricidad al mercado regional nórdico, además de producir pulpa, trementina y productos de alto 

valor como fertilizantes y líquidos biocombustibles. En el sur, una planta de cogeneración utiliza un 

condensador de gases de combustión para capturar energía adicional del combustible húmedo, lo que 

da como resultado una impresionante eficiencia del 96 %. En el este, otra planta de cogeneración 

produce bioaceite a partir de residuos forestales y aserrín, utilizando una caldera de lecho fluidizado 

para proporcionar calor para el proceso de pirólisis y gases sobrantes para generar calor y energía 

adicionales (IRENA, 2018b). 

 

7. Oportunidades y desafíos para el uso de biocombustibles sólidos a futuro 

Se recogen algunos puntos importantes en una mirada a futuro. En primer lugar, los biocombusti-

bles sólidos resultan estratégicos de cara a la mitigación del cambio climático. El gas natural, el pe-

tróleo y el carbón representan casi el 86% del consumo total de energía mundial, generando un im-

pacto ambiental en el calentamiento global y la emisión de GEI, además de problemas financieros y 

escasez (Velvizhi et al., 2023). Debido a esto, y con el desafío de limitar el incremento de temperatura 

de la superficie global a 1,5°C para finales de este siglo (IRENA, 2023), hay una necesidad mundial 

actual de sustituir los combustibles fósiles por otros de origen renovable y que generen menos emi-

siones de carbono, convirtiéndose los biocombustibles en una alternativa importante. El aprovecha-

miento de la biomasa -y en particular de los biocombustibles sólidos- tiene un gran protagonismo, 
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debido a que es la única fuente de energía renovable que puede generar tanto energía térmica y 

eléctrica como combustibles líquidos, sólidos, gaseosos y productos de valor agregado, y si es ade-

cuadamente manejada, puede resultar neutra en emisiones de carbono, ya que durante la quema de 

biocombustibles se libera tanto CO2 como el absorbido previamente durante la fotosíntesis (Ozerova 

et al., 2022).  

La biomasa ofrece importantes ventajas sociales, ambientales y económicas. Sin embargo, pue-

den existir igualmente impactos negativos derivados del uso de la biomasa, más o menos severos, en 

función de cómo se diseñen las cadenas de valorización de los recursos: tipo de biomasa utilizado, 

prácticas de gestión, eslabones logísticos, etc. En particular, solo por mencionar uno de los desafíos, 

se debe trabajar en reducir al máximo las emisiones generadas durante la quema de la biomasa, como 

el caso de los óxidos de nitrógeno y las partículas (Petlickaite, 2023; Wang y Wu, 2023). Almeida 

Moreira et al. (2023) menciona que la liberación de sustancias nocivas durante su utilización, presenta 

desafíos críticos que deben ser afrontados mediante diferentes estrategias: ventilación, secado me-

cánico, pretratamientos termoquímicos, ozonización, etc. Hay numerosos trabajos que analizan los 

impactos ambientales generados tanto en la producción de combustibles sólidos (por ejemplo, pélets), 

como en su uso, ya sea para generación de calor o producción de electricidad, y también evaluando 

el impacto de diferentes tecnologías como la gasificación, combustión y combustible tradicional, utili-

zando la herramienta Análisis de Ciclo de Vida, por ejemplo (Martín- Gamboa et al., 2020; Briones- 

Hidrovo, et al.,2021; Balcioglu et al., 2023; Sadaghiani, et al., 2023). Otros estudios enfocados en 

aspectos sociales o del territorio, sin duda deben complementar los primeros.  

La conversión de los biocombustibles sólidos actuales precisa de tecnologías más eficientes en 

relación con las quemas tradicionales, debiendo aplicar procesos de acondicionamiento para mejorar 

sus características combustibles (Wang y Wu, 2023). Esto implica que en muchos casos se requiere 

una inversión extra de insumos, energía y tiempo, que encarece la cadena de valorización de algunos 

recursos de biomasa. Existen a la fecha una gran variedad de tecnologías que pueden mejorar la 

eficacia con la que se puede aprovechar la biomasa de tipo seco, así como aumentar la calidad de 

los biocombustibles, aunque muchas de estas están en etapas de investigación aun (Velvizhi et al., 

2023). Es un desafío analizar el impacto del uso de los biocombustibles, para dar máxima prioridad a 

la producción y uso de aquellos que tengan en cuenta tantos los aspectos sociales, económicos y 

ambientales. En otro caso, quemar los residuos de biomasa en simple procesos de combustión, sigue 

resultando una opción útil y viable en pequeñas economías rurales. Solo se requiere introducir en 

tales sistemas, algunas mejoras de ventilación y de eficiencia de combustión, que elimine los peligros 

de contaminación del aire ya mencionados.  

En cuanto a las tecnologías de gasificación, y a fin de promover su utilización a mayor escala, 

requiere superar algunos desafíos técnicos a la fecha. Un punto crítico a tener en cuenta es la forma-

ción de alquitranes, los cuales producen la desactivación catalítica y al polimerizarse obstruyen y da-

ñan los equipos. Asimismo, son limitantes los costos de los sistemas de gasificación con generación 

de calor y electricidad, sistemas que se investigan actualmente de forma internacional, cuyos valores 

superan ampliamente a los costos de las tecnologías tradicionales de combustión, necesitándose de 
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políticas de subvención e incentivos para difundir la gasificación de la biomasa con fines energéticos 

(Arteaga- Pérez et al., 2015).  

Para la diversificación de la matriz energética de los países latinoamericanos es necesario que se 

active la promoción de la investigación y desarrollo, en conjunto con el sector educativo, y el respaldo 

de políticas que faciliten la superación de barreras económicas y financieras que faciliten estrategias 

de fortalecimiento regional, con uso y manejo eficiente e integral de los recursos propios, y el entre-

namiento y empoderamiento de las capacidades locales.   

 

8. Síntesis del capítulo 

Los biocombustibles sólidos son la categoría de biocombustibles de mayor potencial mundial 

cuando se trata de aplicaciones de calor y electricidad, con predominio de la primera. Si bien para 

facilitar su comercio se requiere adecuar las características físicas de la biomasa sólida (principal-

mente humedad, tamaño y densidad), existen a la fecha métodos probados y normalizados que posi-

bilitan realizar tales adecuaciones sin mayores dificultades. Sin embargo, mientras mayor acondicio-

namiento requiera la biomasa, más caro es el proceso y más compleja y demandante se volverá la 

cadena de valorización. La recomendación para su aprovechamiento es diseñar los sistemas que 

logren la mayor eficiencia, en relación con la aplicación buscada.  

Claramente en su aplicación como energía térmica, existe un gran desarrollo y tecnologías comer-

cialmente disponibles, principalmente si se emplean procesos de combustión, pero hay mucho menos 

desarrollo si se emplean otros procesos termoquímicos. Todavía hay mucho que trabajar en I+D+i 

para su promoción.  

Por último, debe tenerse en cuenta que mientras en las grandes economías mundiales se ha lle-

gado a un nivel de producción y comercio de biocombustibles sólidos muy importante, una inmensa 

mayoría de la población utiliza la biomasa con bajo nivel de procesamiento y eficiencia, y sobre todo, 

en condiciones que causan daños a la salud. Intervenir en aspectos estructurales de tales situaciones 

resulta prioritario, a fin de promover sistemas integralmente más sustentables a futuro.  
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CAPÍTULO IV. BIOETANOL DE SEGUNDA GENERACIÓN      
 

Raquel Iglesias Esteban1 

 
1- Unidad Biocarburantes Avanzados y Bioproductos, CIEMAT, Madrid, España. 
 

 

Resumen: En este capítulo se aborda el bioetanol de segunda generación, también denominado 

bioetanol avanzado. El etanol junto otros bioproductos provenientes de procesos bioquímicos inte-

grados en biorrefinerías es el trabajo principal que se desarrolla en la unidad de biocarburantes 

avanzados y bioproductos, dentro del departamento de Energía del CIEMAT. En primera instancia 

se explica cómo se ha realizado la transición de bioetanol de primera generación (1G) a bioetanol 

de segunda generación (2G), luego se aborda el etanol como sustituto de los combustibles fósiles, 

cómo se han ido utilizando diferentes materias primas para su producción e incorporando otros 

bioproductos en el marco de las biorrefinerías. Se trata también el marco normativo tanto europeo 

como internacional y luego los tratamientos de la biomasa lignocelulósica para conseguir este eta-

nol avanzado. La unidad de biocarburantes avanzados y bioproductos es especialista en los pre-

tratamientos de biomasa lignocelulósica para que ésta pueda entrar en una ruta bioquímica y ter-

moquímica. Por último, se muestran ejemplos dentro de proyectos europeos en los cuales participa 

esta Unidad, siempre en el marco de biorrefinerías de biomasa lignocelulósica residual. 
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1. Bioetanol como carburante 

Se utiliza principalmente como biocarburante en el sector del transporte el cual es responsable del 

24% de las emisiones globales de CO2 y de la polución en las ciudades. La incorporación del bioetanol 

tiene como objeto contribuir a disminuir dichas emisiones [1]. De los biocarburantes más utilizados en 

el sector transporte: bioetanol, biodiesel y biogás, el bioetanol es el más utilizado a nivel mundial, el 

70,5 % de todos los carburantes usados en transporte por carretera, y el que más abatimiento de CO2 

contempla en los estudios medioambientales [2,3]. 

Actualmente Europa quiere liderar la implementación a nivel mundial de una bioeconomía circular 

y lo que es la valorización de los residuos, es una de sus principales estrategias. Se quiere una eco-

nomía basada en biomasa en vez de combustibles fósiles, poniendo fin a la era del petróleo. El etanol 

es principalmente producido desde cultivos como el maíz, trigo, cebada, caña de azúcar o remolacha. 

Todos estos cultivos son base de la dieta tanto animal como humana por lo que hay una tendencia 

clara a sustituir estos cultivos por cultivos energéticos o biomasas residuales como paja de cereal, 

poda, corrientes residuales industriales azucaradas o fracciones orgánicas de los residuos urbanos. 

En Europa por el momento y porque los procesos están ya industrializados, el bioetanol es producido 

desde trigo (18,7%), maíz (19,6%), remolacha (57,9%), cebada (1,9%), y centeno (1,9%) [4].  

El mundo se encuentra en un proceso de transición energética hacía energías renovables para no 

depender del petróleo, siendo la biomasa parte de dichas energías renovables al igual que la energía 

eólica, fotovoltaica, geotermia, y dentro de este grupo de energías renovables, el etanol es parte de 

la bioenergía como biocarburante. Surge como alternativa a los carburantes fósiles, sobre todo para 

el transporte en carretera, ya que tenemos la infraestructura para esto. Se puede mezclar etanol con 

la gasolina sin tener que modificar ni los motores de los automóviles de combustión ni las estructuras 

de almacenamiento y distribución de los carburantes convencionales.  

Estructuralmente, el etanol, también llamado alcohol etílico, es un compuesto químico orgánico 

alifático con un grupo funcional hidroxilo, formando parte de la familia de los alcoholes, de fórmula 

empírica C2H6O. ¿Por qué se ha preferido este compuesto sobre otros?, siendo el primero en ser 

utilizado en coches de combustión a finales del siglo XIX. En primera instancia, porque se obtiene de 

materias primas que son renovables como los cultivos ricos en azúcares y es de esta manera en la 

cual empezó su producción, de manera fermentativa. Por otro lado, es menos tóxico que otros com-

bustibles como el butano. Como ya se ha mencionado, puede mezclarse directamente con las gaso-

linas. En España se etiquetan de manera correspondiente las gasolinas mezcladas y la proporción 

dependiendo la misma (E10, E20, E85). En función de la legislación de cada país hay un máximo y 

mínimo posible de mezcla. Por último, genera menos emisiones cuando es combustionado dentro del 

motor [5,6].  

El bioetanol se produce con el principal objetivo de minimizar las emisiones en el transporte, pero 

la producción de etanol se hace a partir de cultivos que sirven como alimento y esto tiene mucha 

controversia en países desarrollados que traen estas materias primas de países en vías de desarrollo. 

El uso de tierras para producir combustible en vez de alimentos es un tema para debatir en los países 

productores de estos cultivos energéticos. Por otro lado, el tema de las emisiones de la producción 

en sí debe ser considerado, pues al final igualmente se realizan emisiones que muchas veces es 
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superior a si utilizaras otro tipo de energía renovable. Por ejemplo, cuando hay que fertirrigar existe 

un costo energético asociado a la producción de ese abono, del fertilizante, de llevar el abono hasta 

el cultivo, el bombeo para el riego, todo esto tiene emisiones. En cada caso hay que hacer un buen 

estudio medioambiental para comprobar que la producción de bioetanol no está generando más emi-

siones de las que evita por sustituir un porcentaje de gasolina. Hay normativa europea a este respecto 

donde se desarrolla metodología para realizar estos estudios [7]. 

En España el cultivo que se usa para bioetanol de primera es el maíz, habiendo pocos lugares 

donde este cultivo crezca sin riego por lo que la cantidad de agua y fertilizante nitrogenado que se 

necesita aumenta el cómputo de emisiones. Por el momento hay muy pocas zonas en España donde 

este cómputo sea favorable para poder cultivar maíz para la producción de bioetanol combustible y 

además Europa ha limitado la cantidad de etanol de primera para transporte, Directiva de promoción 

de las energías (RED II) [7],  donde se establece un máximo del 7% de toda la energía consumida en 

el transporte puede venir de biocarburantes de primera, por tanto, en Europa se está promocionando 

el bioetanol de segunda, el que viene de biomasa residual o de tercera, el que viene de algas, tal y 

como se describe en la Figura 4.1., desarrollada por la AOP (Asociación Española de Operadores de 

productos petrolíferos). 

 

Figura 4.1. Materia prima utilizada para bioetanol de primera, segunda y tercera generación. 

 

Si hacemos un biocombustible desde maíz, es de primera generación, ahora si utilizamos los residuos 

del maíz, como la mazorca o la caña, es de segunda. Dependiendo de las normativas del país, es 

posible incorporar en el grupo de tercera generación, los plásticos y otro tipo de biomasas y en se-

gunda todo lo que tenga que ver con los residuos industriales agrícolas. 

Hay que tener en cuenta que los cultivos energéticos, dependiendo las condiciones climatológicas 

de la zona y de los recursos que necesiten en agua y fertilizantes, tienen un papel de sumideros de 

CO2 y de restauración de terrenos degradados, proporcionando biodiversidad a zonas que por usos 

anteriores son terrenos marginales ya no cultivables. 

 

Materias primas para la producción de bioetanol  

La biomasa lignocelulósica es una de las biomasas más abundantes y baratas para hacer biocarbu-

rantes. Dentro de esta categoría tenemos todo tipo de residuo agrícola, industriales y de basuras 
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urbanas. Esta biomasa está compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina principalmente, aunque 

varía mucho de unas biomasas a otras. Los residuos agrícolas como la paja de cereal tienen un 33 % 

de celulosa en su composición, un 26% de hemicelulosa y 19% en lignina [8], muy parecida es la 

composición de las podas municipales [9], mientras que cultivos energéticos como la herbácea Pen-

nisetum purpureum o la Miscanthus x giganteus pueden llegar a un 50% de celulosa un 25 % de 

hemicelulosa y un 25% de lignina [10,11]. 

Los azúcares contenidos en estas biomasas son transformamos en bioetanol mediante procesos 

enzimáticos y fermentativos. El rendimiento teórico de producción bioquímica de estos azúcares a 

bioetanol es de 0.51 gramo de etanol por gramo de monosacárido. Dependiendo de la biomasa de la 

que partamos, conseguiremos entre 0.2-0.4 gramos de etanol por gramo de glucosa con rendimiento 

de conversión por encima del 95%. 

En los últimos 10 años se está desarrollando la obtención de etanol desde fracción orgánica de 

las basuras municipales. En Europa cada persona generamos 475 Kg al año de basura [12]. Esta 

basura que generamos en casa tiene 40- 50% de materia orgánica en peso seco y ésta contiene entre 

un 30 -40% de carbohidratos, un 10-15% de lípidos y un 5-10% de proteínas [13]. En función del 

sistema de recogida de estas basuras, más fácil será la transformación a etanol. En muchos países 

europeos ya existe la recogida selectiva donde toda la fracción orgánica es separada en origen y 

recogida en cubos para tal fin. La concentración de etanol que se puede conseguir tras el proceso 

fermentativo de la fracción orgánica de las basuras con recogida selectiva puede llegar a 50 gramos 

por litro, mientras que en la recogida no selectiva se llega como máximo a 26 g/L de concentración de 

etanol. Si se quiere optar por este tipo de biomasa para obtener biocarburantes tanto líquidos (etanol) 

como gaseosos (biogás) es necesaria hacer recogida selectiva para que sea esta producción econó-

micamente viable. 

La cantidad de azúcares que se pueden fermentar a etanol depende en gran medida depende del 

tipo de pretratamiento realizado a la biomasa antes de la hidrólisis enzimática y la fermentación, y 

dependiendo de la biomasa, hay que hacer un tipo de pretratamiento u otro. Sin duda el pretratamiento 

es un proceso clave en la obtención de etanol avanzado. 

 

Bioetanol avanzado: directiva REDII - PNIEC 

En la directiva de energías renovables (RED II) [7], se establece el marco para la producción de bio-

carburantes donde se establecen objetivos de energías renovables en los distintos sectores. Se han 

revisado estos objetivos a medida que se publican revisiones de esta Directiva, en 2022 se está revi-

sando la RED II y para el año que viene tendremos la RED III. 

La RED I planteó un 0.5% para el 2020 de biocarburantes avanzados, su revisión en 2018 subió 

ese porcentaje a un 7%. Europa apuesta los biocarburantes avanzados y limita los biocarburantes de 

cultivos alimentarios. El anexo IX de la RED II hace mención de las materias primas que sirven para 

hacer bioetanol avanzado.  

La legislación europea claramente apuesta por el etanol que venga de residuos. En el CIEMAT se 

han hecho diferentes estudios y desarrollado una calculadora de emisiones de gases de efecto inver-

nadero según esta directiva donde se calculan las emisiones de la producción de etanol teniendo en 
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cuenta el cultivo, transporte y su transformación a etanol. Lo primero que hay que ver es la proceden-

cia de la materia prima para ver si se considera un residuo, si efectivamente lo es, la calculadora 

considera que no se emite CO2, pero si es un cultivo o no es considerado residuo, hay que contabilizar 

todas las emisiones que se generan en el cultivo (agua y fertilizante), en el transporte del cultivo hasta 

la planta de bioetanol y en el proceso de transformación de la biomasa a etanol.  

En cuanto a la procedencia de la biomasa, no puede venir de tierras de elevado valor en cuanto a 

biodiversidad, tierras con elevadas reservas de carbono o turberas, o de tierras que son mejor para 

otros fines como cultivos alimentarios.  En España hay terrenos que no están cultivados y pueden ser 

reforestados o implementar cultivos energéticos, pero con las restricciones de la RED II y los mínimos 

requeridos en abatimiento de CO2, es difícil conseguir la autorización y certificación para muchos de 

los cultivos energéticos, especialmente en zonas con escasez de agua.    

España para cumplir con la RED II, entre otras normativas europeas en materia de energía y clima, 

publicó en 2021 el primer borrador del Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC). En este 

plan el bioetanol, no solo se dedica al transporte de vehículos, donde se apuesta más por el vehículo 

eléctrico, sino para el transporte pesado, naval y aéreo. Hay múltiples proyectos en estas áreas que 

tienen que ver con el SAF (sustainable aviation fuel - por sus siglas en inglés) que pretende hacer 

combustibles para aviones sostenibles, muchos de ellos desde alcoholes, pudiendo entonces usarse 

bioetanol.  Además, el etanol es un químico que tiene múltiples usos además del uso como carburante, 

es un disolvente, antiséptico y precursor de otros compuestos como el etileno o el acetaldehído [14]. 

Se puede observar en las siguientes figuras de la Asociación de Empresas Españolas de Energías 

Renovables (APPA) que solo existen 4 plantas de bioetanol en España con una capacidad de 383 mil 

megas al año, Figura 4.2.   

 

Figura 4.2. Bioetanol en España. Fuente: Asociación de Empresas de Energías Renovables  

(APPA) 

Los valores estimados desde esta asociación, ver Figura 4.3, valoran los porcentajes en el uso, lo 

que hay que usar de bioetanol en España en el sector transporte para cumplir con los objetivos que 

plantea la RED II en el año 2030.  
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Figura 4.3. Cuotas de consumo de renovables en el transporte (Fuente: APPA) 

 

En la Figura 4.4 se observa los objetivos absolutos de consumo y que revelan, que el bioetanol es la 

energía renovable en menor cuantía comparado con la fotovoltaica o la eólica a nivel de desarrollo en 

los próximos 10 años.  El APPA cree que hay que incrementar los objetivos de consumo de biocarbu-

rantes, incluir medidas para asegurar mayores mezclas con las gasolinas y establecer objetivos con-

cretos para biocarburantes en aviación y navegación, si se quiere que este sector se desarrolle. 

 

Figura 4.4. Objetivos de consumo de biocarburantes en el PNIEC  (Fuente: APPA) 

 

Cada país clasifica los residuos a partir de los cuales producir bioetanol avanzado, dichos residuos 

no son siempre comparables con la lista del anexo IX de la RED II. Por ejemplo, en algunos países el 

bagazo contabiliza doble energéticamente como bioetanol avanzado, pero en otros países no está 

considerado como residuos por lo que no entraría en esta lista. 

La Unidad de Biocarburantes Avanzados y Bioproductos del CIEMAT (BIOCAR, 

http://rdgroups.ciemat.es/en_US/web/biocar/inicio) tiene como objetivo la producción de etanol a partir 

de biomasa lignocelulósica. Aparte de hacer etanol, se están desarrollando procesos para producir 

otra serie de bio-productos asociados a esta producción de bioetanol avanzado, ya que la producción 

única de bioetanol 2G no es competitiva económicamente respecto a la 1G, por lo que hay que sacar 

otros productos de valor añadido además del biocarburante.  

La Unidad es reconocida internacionalmente por sus investigaciones en pretratamientos y obten-

ción de azúcares fermentables desde biomasas lignocelulósicas. Se trabaja en acondicionar estos 
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azúcares para poder utilizar diferentes microrganismos y obtener químicos de valor añadido como el 

ácido láctico, ácido caproico o antioxidantes. 

Las capacidades de la unidad son:  

- Separación de los componentes de la biomasa lignocelulósica  

- Hidrólisis enzimáticas 

- Fermentaciones 

-Identificación de compuestos en el pretratamiento  

Las instalaciones de la unidad son:  

- Plantas piloto de explosión por vapor (2 y 10 litros) 

- Laboratorios de fermentación (0.5 – 30 litros) 

- Laboratorio de caracterización de biomasa  

- Laboratorio de cromatografía (HPLC, CG, etc.) 

 

En la Figura 4.5 se detallan todos los puntos en los que la Unidad está trabajando. Se ha investigado 

ampliamente en biomasas de diferentes cultivos que es un punto muy importante para determinar el 

potencial en azúcares y sobre todo para determinar el potencial que tienen para ser estos azúcares 

fermentados al bioproducto deseado. La Unidad tiene una amplia base de datos con la caracterización 

de muchos residuos como paja, tallos de girasol, diferentes tipos de poda o residuos de industrias 

agroalimentarias como el bagazo. La fracción orgánica de los residuos urbanos (FORSU) es una de 

las biomasas que más estamos estudiando, es una biomasa complicada por su variabilidad estacional 

pero muy presente en los proyectos europeos dedicados a la economía circula. En Europa existe una 

directiva de economía circular, planes estratégicos y varios reglamentos y sobre la valorización de los 

residuos. En estos momentos se trabaja con la producción de bioetanol desde FORSU en varios pro-

yectos europeos.  

 

Figura 4.5. Procesos de conversión biológica realizados en la Unidad BIOCAR [15]. 

 

Lo primero que hacemos cuando recibimos un residuo nuevo es la composición química, estudiamos 

los pretratamientos hidrotérmicos de explosión con vapor o agua caliente líquida, procesos termo me-

cánicos de extrusión y también hacemos procesos químicos de ácido diluido, para ver cuál es el que 
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mejor se adapta a esa biomasa. Realizamos balances de materia. Hidrólisis enzimáticas analizando 

cuales son los cócteles más eficientes y las condiciones más adecuadas y finalmente realizamos la 

optimización de la fermentación con diferentes microorganismos. 

Se hacen también trabajos de termo tolerancia y resistencia a inhibidores con ingeniería evolutiva. 

Dentro de los proyectos, probamos diferentes estrategias de aplicación de los diferentes procesos. 

Finalmente, los biocombustibles y bioproductos, si bien la unidad lleva muchos años realizando 

bioetanol de segunda generación, actualmente nos encontramos investigando otro tipo de bioproduc-

tos como aceites microbianos, ácidos lácticos, ácido caproico, xilooligosacáridos, etc. La financiación 

que tenemos es tanto europea como nacional, realizamos principalmente investigación relacionada 

con el bioetanol de segunda generación, principalmente lo relacionado con los diferentes pretrata-

mientos en función de la biomasa y la adaptación de los microorganismos para que sean resistentes 

a los inhibidores que en esta etapa se forman. 

 

Pretratamientos de la biomasa lignocelulósica.  

La biomasa lignocelulósica es a partir de la cual hacemos biocarburantes de segunda generación o 

avanzados, los cuales pueden ser residuos agrícolas y forestales, residuos industriales y FORSU. Su 

estructura es recalcitrante y heterogénea lo que hace imprescindible separarla para su valorización 

en sus componentes (Figura 4.6.). Si pensamos en un árbol, las pareces celulares están desarrolladas 

para dar porte y resistencia, es una estructura muy compacta, por lo que su descomposición en sus 

diferentes componentes (celulosa, hemicelulosa y lignina) es difícil y compleja. Es por esto que existen 

tantas investigaciones orientadas al estudio del pretratamiento para poder separar estos componentes 

y poder extraer de los mismos los azúcares que finalmente serán fermentados a biocarburantes.  

 

Figura 4.6. Composición y estructura de la biomasa lignocelulósica (Figura adaptada [16]). 

 

El pretratamiento es el principal reto tecnológico a la hora de obtener dichos azúcares de manera 

eficiente. En la celulosa predomina la glucosa (azúcares C6) y en la hemicelulosa la xilosa (azúcares 

C5). Normalmente cuando hablamos de este tipo de biomasa, hablamos de azúcares C5 y C6 y por 

último la lignina que es la parte más resistente de esta biomasa, y está compuesta por anillos. La 

lignina es un polímero que actualmente tiene muchas aplicaciones pero que en la mayoría de los 



 
 

Red Iberoamericana de Tecnologías de Biomasa y Bioenergía Rural (ReBiBiR-T)- CYTED 

99 

casos se está quemando para producir energía por su difícil extracción y transformación a otros biopro-

ductos como compuestos fenólicos o biocomposites. 

En la Tabla 4.1, se puede observar una caracterización, realizada en la Unidad BIOCAR, donde 

se puede ver las fracciones de azúcar C5 y C6, la glucosa, xilosa y arabinosa para distintos materiales. 

En dicha tabla se puede ver cómo cambia la composición de estos compuestos según sea madera, 

paja, arbustos, etc.  

 

Tabla 4.1. Caracterización en laboratorio BIOCAR de algunos residuos lignocelulósicos. 

 

 

En la Tabla 4.2 se muestra un análisis similar para FORSU donde se puede ver su composición, los 

cuales, en general, tienen glucanos en alrededor de un 18%en porcentaje en materia seca La biomasa 

debe tener un mínimo de glucanos, es decir azúcares, de alrededor del 20 - 25% para que sea via-

ble/rentable su fermentación.  

 

Tabla 4.2. Caracterización de componentes principales de FORSU. Lab BIOCAR. 

 

A continuación, vamos a tratar los procesos químicos, enzimáticos fermentativos, aunque existen otro 

tipo de procesos de conversión como ya se ha mencionado. Podríamos decir que somos proveedores 
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de productos intermedios los cuales son azúcares (C5/C6). Cuando hablamos de biorrefinerías habla-

mos de plataformas, plataformas de azúcares, plataforma de lípidos, plataforma biogás, etc. Nosotros 

trabajamos en esta plataforma de azúcar, hacemos extracción, HE y fermentación de azúcares. En la 

Figura 4.7 y Figura 4.8 se pueden observar qué compuestos se pueden obtener de la celulosa, hemi-

celulosa y lignina en un marco de biorrefinería. 

 

Figura 4.7. Posibles bioproductos obtenidos de la celulosa, hemicelulosa y lignina. 

 

Cuando se habla de los building blocks se habla de moléculas que luego sirven para hacer otro tipo 

de productos o químicos más complejos. Un ejemplo es el etanol, el cual es uno de los 5 más utilizados 

para disolventes en cosméticas e hidrogeles, por ejemplo. En este caso, se trabaja con la plataforma 

de azúcares y un building block que es el etanol.  

 

 

Figura 4.8. Cadenas de valor en el marco de la biorrefinería de biomasa (Fuente: GCB Bioenergy) 

 

En la Figura 4.9 se detalla el esquema de las rutas bioquímicas para la transformación de biomasa 

lignocelulósica donde hay un pretratamiento y una hidrólisis enzimática (HE) para poder extraer los 

azúcares y una fermentación y destilación para obtener el bioetanol. Se parte de la celulosa y la he-

micelulosa que son las fracciones donde están los azúcares (C6 y C5). Los pretratamientos pueden 
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ser físicos, químicos, físicos – químicos y biológicos. Lo que se pretende es abrir la estructura para 

poder acceder luego con las enzimas y poder realizar más eficientemente la HE. 

 

Figura 4.9. Esquema de ruta bioquímica de la biomasa lignocelulósica. BIOCAR 

 

En la Tabla 4.3 se detallan los principales pre tratamientos que hay disponibles para la biomasa lig-

nocelulósica, así como cuál es su efecto sobre la misma. Los pretratamientos deben maximizar las 

hidrólisis enzimáticas, mejorar la separación de la lignina, minimizar la pérdida de azúcares, minimizar 

el uso de energía respecto a lo cual actualmente hay muchísimas investigaciones, usar la menor can-

tidad posible de químicos, cuanto menos químicos se use mejor será el pretratamiento y debe ser 

escalable. 

Tradicionalmente los pretratamientos se han clasificado en físico, químicos, físico-químicos y bio-

lógicos [17]. Ha habido un avance importante en el desarrollo de pretratamientos y ya se habla de 

pretratamientos avanzados con nuevos solventes como fluidos supercríticos o líquidos iónicos [18,19]. 

 

Tabla 4.3. Métodos para pretratamientos de biomasa lignocelulósica. 

 

 

Lo que más se está desarrollando son los pretratamientos integrados, aquellos que tanto el pretrata-

miento como la hidrólisis enzimática se pueden hacer en un mismo paso. Los pretratamientos bioló-

gicos son sin duda los que destacan en este sentido, combinando lacasas para la degradación de la 

lignina y celulasas para los azúcares que van quedando libres en el medio [20], y los pretratamientos 

combinados o en dos pasos para buscar el total fraccionamiento de la biomasa o aislar el máximo 

posible uno de los componentes que nos interese [21].  
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En la Figura 4.10 se observa un esquema del steam explosion el cual consiste en una inyección a 

vapor y una despresurización rápida mediante el control de la temperatura y presión para desestruc-

turar la biomasa. Puede tener otros efectos, pues al realizar la inyección de vapor y despresurización, 

se genera algo de auto hidrólisis ácida debido a la producción de ácido acético, por otro lado, se tiene 

un efecto mecánico – explosivo generando la ruptura de las fibras.  

Las ventajas de este tipo de pretratamiento son la posibilidad de tratar múltiples tipos de biomasa 

en condiciones buenas para ser sometidas posteriormente a hidrólisis enzimáticas, obtención de par-

tículas de tamaño grande y su condición de ser escalable. Algunas desventajas son la generación de 

sustancias inhibidoras que afectan los microorganismos de las fermentaciones. Respecto a este 

punto, se realizan muchas investigaciones orientadas a ver cómo generar la mínima cantidad posibles 

de sustancias inhibidoras durante el proceso de pretratamiento de forma tal de obtener la mayor can-

tidad posible de azúcares fermentables. Es importante el correcto control de las temperaturas para 

esto, así como dependiendo del pretratamiento seleccionado, el agregado de ácido. 

 

 

 

Figura 4.10. Esquema y fotografía del pretratamiento steam explosion. Lab BIOCAR 

 

Para evaluar que el pretratamiento seleccionado está funcionando adecuadamente, deben conside-

rarse algunos parámetros; para el caso del steam explosion se ejemplifican en la figura 4.11 cuales 

son los mismos, así como los rangos adecuados. Luego del pretratamiento se debe filtrar para separar 

la fracción líquida donde está la hemicelulosa y el WIS o fracción sólida donde están contenidas la 

lignina y la celulosa. Generalmente se utiliza únicamente el WIS para hacer el etanol, sin embargo, si 

la búsqueda es maximizar la producción, lo ideal sería utilizar ambas fracciones luego de separar la 

lignina, de forma tal de utilizas los azúcares, tanto C5 como C6. En la obtención de las azúcares con 

la mínima cantidad de inhibidores posibles es donde se evaluará finalmente el pretratamiento.  
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Figura 4.11. Condiciones de funcionamiento de un pretratamiento steam explosion. 

 

Otro pretratamiento que tenemos en la Unidad es el de extrusor, el cual cuenta con un tornillo que 

puede ser cambiado para tratar distintos tipos de biomasa. Este tipo de pretratamiento al igual que el 

de explosión admite químicos como ácidos y tiene la ventaja de poder trabajar en continuo.   

El pretratamiento puede suponer el 40% de los costes de producción del bioetanol avanzado, te-

niendo que ajustarse caso por caso a la biomasa y a los componentes de esta biomasa que se quieran 

recuperar y transformar no solo en biocarburante. 

 

Proceso de hidrólisis enzimática y fermentación 

Tras el pretratamiento se realiza la hidrólisis enzimática. Hay diferentes enzimas involucradas: 

- Celulosa: endoglucanase, cellobiodrolases, cellobiodehydrogenase, beta-glucosidasa. 

- Hemicelulosa: Xylanases, mannanases, xylosidasas, arabinasas, galactosidasas, etc.  

- Lignina: Laccases, peroxidasas.  

En función de la enzima utilizada se romperán unos enlaces u otros dentro de la estructura de la 

biomasa a tratar, ver Figura 4.12 y 4.13. [22] 

 

Figura 4.12. Enzimas utilizadas en la HE de celulosa 
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Una vez obtenidas los azúcares, se realiza la fermentación para su transformación a otros químicos 

como el etanol, mediante el empleo de levaduras, las cuales, para poder funcionar, estos microrga-

nismo deben cumplir con algunas características como:  

- Ser capaces de fermentar azúcares.  

- Tener grandes rendimientos de transformación. 

- Minimizar otros productos no deseados. 

- Tener tolerancia al etanol e inhibidores.  

-Tener tolerancia a PH bajo y altas temperaturas.  

- Permitido para alimentación animal.  

 

Figura 4.13. Enzimas utilizadas en la HE de hemicelulosa.  

 

Como ya se ha mencionado con anterioridad, existen diferentes rutas posibles para la realización 

del proceso, ver Figura 4.14. Según como se hagan las etapas de HE y fermentación se llamará SHF, 

SSF o SSCF teniendo cada una de ellas ventajas y desventajas, por ejemplo, si se trabaja con un tipo 

de biomasa que genera muchos inhibidores en el pretratamiento, se debería filtrar y solo transformar 

la celulosa en una etapa y de forma separada la hemicelulosa, mediante un SHF, facilitando de esta 

manera la obtención de etanol. En caso de utilizar tanto las celulosas como las hemicelulosas, tanto 

líquida como sólida, se puede realizar una etapa para quitar los inhibidores preciados y utilizar una 

SSCF.  

En el proceso de fermentación, hay mucho desarrollo e investigación orientada a conseguir leva-

duras modificadas genéticamente capaces de fermentar hexosas y pentosas con el fin de aumentar 

la producción de etanol. Si no se consiguen concentraciones de etanol del orden del 4 – 5% en la 

fermentación, la destilación se vuelve muy cara, por lo que la investigación se centra en aumentar 

estos rendimientos. Para lograr la mencionada rentabilidad y altos rendimientos también se está es-

tudiando el trabajar a altas cargas de sólidos. Cuantas más altas son las cargas más problemas de 

mezcla e inhibidores, por lo que debe profundizarse en esta área.  
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Figura 4.14. Detalle de las rutas SHF, SSF y SSCF. Ventajas y desventajas de cada una de ellas.  

 

Respecto a los inhibidores, compuestos que se forman en el pretratamiento y afectan a los microor-

ganismos mediante la disminución del pH, inhibiendo las enzimas, rompiendo membranas de las le-

vaduras, interactuando con el ADN, entre otros, se plantean algunas posibles soluciones como: 

- Cambiar las condiciones del pretratamiento: Por ejemplo, a más temperatura más inhibidores 

aparecen, intentar trabajar a la menor temperatura posible, o rebajar las condiciones de las hidrólisis 

ácidas con menos concentración de ácido. 



 
 
Usos y aplicaciones energéticas de la biomasa  ReBiBiR (T) - CYTED 

106 

- Eliminación a través de métodos Físicos Químicos: En el caso de tener un inhibidor concreto, se 

puede incorporar una etapa orientada a la eliminación del mismo con filtración con resinas o con 

intercambio iónico.  

- Adaptación del microorganismo: Mediante ingeniería genética e ingeniería evolutiva, ver Figura 

4.15.  

 

Figura 4.15. Detalle proceso ingeniería evolutiva. 

 

Actualmente se está constantemente en la búsqueda de nuevos microorganismos para la producción 

de etanol, muchos de ellos tienen algún tipo de limitación por lo que se modifican genéticamente o se 

adaptan al medio para conseguir mejores rendimientos. Hay mucha investigación para la incorpora-

ción de nuevas rutas metabólicas en un microorganismo concreto, insertar rutas de bacterias en leva-

duras, lo que permite que esa levadura pueda transformar no solo la glucosa C6 si no también los 

azúcares C5, xilosas. La ingeniería genética es el proceso de la utilización de la tecnología del ADN 

recombinante (ADNr) para alterar la composición genética de un organismo y la evolutiva es adaptar 

un microorganismo al medio de forma selectiva. 

Los objetivos son aumentar el etanol a más del 4%, poder trabajar a 40g/L de concentración de 

etanol en el medio, trabajar con cargas de WIS mayores del 15%, en los pretratamientos tratar de 

trabajar con la menor temperatura posible, intentar resolver problemas de mezclas, inhibidores y mi-

crorganismos. También se está trabajando en intentar diseñar nuevos reactores para aumentar los 

rendimientos.  

Otra estrategia interesante es modificar genéticamente los cultivos energéticos para que sean más 

vulnerables al ataque enzimático, modificando por ejemplo la estructura y contenido de lignina en la 

pared celular de la biomasa [23] o la sobreexpresión de un gen que proporcione más porcentaje de 

celulosa en su composición [24]. 

 

Biorrefinerías de etanol avanzado 

¿Cuántas plantas de etanol avanzado hay en España o en Europa? Hay muy pocas, en España nin-

guna, en Europa hay un par, en Polonia, Italia, pero pocas, y ¿por qué hay tan pocas? No es restable, 

es más caro que el etanol de primera. La biomasa lignocelulósica requiere de pretratamientos que 

suponen más del 30 % del coste total de producción y además son procesos complicados. Como se 

ha comentado se empiezan a desarrollas pretratamientos avanzados para poder utilizar todos los 

componentes de la biomasa (lignina, hemicelulosa y celulosa) y hacer así el proceso de producción 

de biocarburante más rentable [25].  
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Lo más destacado de la biomasa lignocelulósica y residual es su gran disponibilidad y su bajo 

precio. Para el cálculo del costo de la producción de biocarburante habría que evaluar lo que te cuesta 

la gestión de ese residuo que van a usar como materia prima; por el momento en España, el coste de 

residuo en vertedero está subiendo dando cada vez más margen a la producción de bioetanol desde 

estos residuos.  

Una biorrefinerías produce bioenergía y bioproductos e implica diferentes sectores como el de la 

energía, el agrícola o el del transporte. El objetivo es sacar desde biomasa todo lo que sacamos de 

refinerías o petroquímica, materiales, carburantes, plásticos, disolventes, etc. Se quiere reconvertir 

las petroquímicas en biorrefinerías para ir dejando de depender del petróleo. En la Figura 4.16 se 

representa los diferentes tipos de biorrefirerías y en la Tabla 4.4 los elementos principales que todas 

ellas tienen en común. Según la Agencia Internacional de la Energía, una biorrefinería es procesar 

biomasa para sacar bioproductos y bioenergía dentro del marco de la economía circular [26]. Las 

biorefinerías se pueden clasificas por el tipo de biomasa que usan, la plataforma desde donde se 

generan los diferentes bioproductos y energía o por los procesos que las integran. 

 

 

Figura 4.16. Esquemas de biorrefinerías. Clasificación [27] 

 

Este concepto no es totalmente nuevo, ya hay industrias como la del papel o las agroalimentarias 

que son biorrefinerías al producir energía y diferentes subproductos en sus procesos. 
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En los últimos 10 años el concepto de biorrefinería se ha asociado a sacar tanto intermedios ener-

géticos como los building blocks ya mencionados. Las biorrefinerías convencionales son aquellas ba-

sadas en cultivos energéticos y ya están desarrolladas, las biorrefinerías basadas en lignocelulosa 

están en TRL 6-8, y por tanto sigue faltando el salto a su industrialización.  

Se van transformando biorrefinerías convencionales a lignocelulósicas de una manera progresiva, 

haciendo cambios progresivos en los tratamientos o las biomasas a procesar [28]. La recuperación de 

la lignina y su valorización en otros químicos, resinas y biomateriales está siendo una de las rutas 

más estudiadas para hacer más eficiente las biorrefinerías lignocelulósicas. Por otra parte, los azúca-

res (C5 y C6) constituyen una plataforma por sí mismos de donde se pueden producir con diferentes 

microorganismos múltiples químicos de valor añadido [29]. 

Dependiendo de la biomasa de la que partamos y la situación del país en la que nos encontremos, 

una misma biorrefinería puede mostrar un tecno-económico diferente, siendo sostenible en un lugar 

e inviable en otro. Hay que incluir en estos estudios de vialidad es el desarrollo económico que estas 

biorrefinerías producen en zonas rurales y las nuevas cadenas de valor que generan. 

Las biorrefinerías lignocelulósicas de donde se produce el etanol avanzado han demostrado con-

tribuir al desarrollo de zonas agrícolas y a sacar más beneficia a las agroindustrias, sin embargo, 

queda todavía que realizar un esfuerzo investigador y tecnológico para hacerlas más rentables frente 

a las refinerías convencionales.  

 

Tabla 4.4. Elementos principales de las biorrefinerías. BIOPLAT [31] 

 

 

Hay que reducir el precio de los procesos enzimáticos que intervienen en la producción de bioetanol 

avanzado que además es el proceso que más contribuye en emisiones en las evaluaciones medioam-

bientales. El microorganismo más usado para la fermentación de azucares a etanol es la levadura 

Saccharomyces cerevisiae y la bacteria Zymomonas mobilis que en condiciones naturales solo fer-
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mentan azúcares C6. Modificando genéticamente estos microorganismos se ha conseguido que tam-

bién fermenten la xilosa (azúcar C5), lo que ha contribuido a subir los rendimientos de producción. 

Además, estos microorganismos se han ido adaptando a condiciones de más temperatura haciéndo-

las más termotolerantes y más resistentes a inhibidores lo que también ha permitido aumentar los 

rendimientos de producción [30]. Los costes de las enzimas y microorganismos modificados contribu-

yen notablemente al coste final del etanol avanzado. 

Para ver si es rentable poner una biorrefinería o convertir etanol de 1G en 2G, lo primero que hay 

que tener es un inventario de los tipos de biomasas de las que se disponen, caracterizar y geolocalizar. 

En España hay varios inventarios de recursos biomásicos, la cantidad de tn/año de cada tipo de bio-

masa, por ejemplo, de cultivos [31]. 

La biomasa es muy heterogénea y estacional por lo que se hace necesario disponer de centros 

logísticos de biomasa y adaptar cada biorrefinería a la zona. No hay una solución estándar para cada 

biomasa, dependiendo de la zona habrá que hacer una recogida diferente, un pretratamiento diferente 

y unas condiciones de procesado diferentes.  

En la Figura 4.17 se detalla la producción del etanol de primera y los cambios a realizar para 

producir etanol avanzado. Se trata de sustituir el grano por biomasa lignocelulósica, en este caso paja 

de cereal. Incluir un pretratamiento para separar la celulosa de la hemicelulosa y lignina. Luego se 

realiza la hidrólisis enzimática, esta parte se va mejorando constantemente, existen empresas dedi-

cada a hacer cócteles enzimáticos mejorados y adaptados a una biomasa en concreto.  

 

Figura 4.17. Biorrefinería de etanol de 1G a etanol avanzado. 

 

En la etapa de fermentación, el CO2 producido es recuperado y vendido como químico, para hacer 

bebidas carbonatadas, por ejemplo. Del proceso de destilación se saca el etanol y las vinazas, que 

procesadas, se convierten en DDGS que contribuyen con su venta a la sostenibilidad económica de 

la planta.  

El etanol de primera es un gran contribuidor de bioenergía para el transporte, siendo EEUU el 

mayor contribuidor con más de la mitrad de la producción mundial [32], sin embargo, con la nueva 
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legislación europea y la implantación de la bioeconomía a nivel mundial, cada vez hay más países 

que apuestan por etanol avanzado [33]. 

Según la RED II las biomasas utilizadas para hacer biocarburantes tienen que tener un 35% menos 

de emisiones en comparación con las gasolinas de origen fósil. Además, no puede haber competencia 

con la producción agrícola para alimentación humana o animal, por lo que la directiva ha limitado la 

producción de los carburantes de 1G y un nuevo paradigma se abre frente a la producción de los 

biocarburantes avanzados, sin duda se necesita una visión más holística del tema y tener en cuenta 

la situación del país donde se producen [34]. 

En EEUU la Agencia Medioambietal Americana (EPA) tiene publicados los procesos y los abati-

mientos de emisiones que se deben conseguir para producir etanol celulósico [35]. Se dan además 

metodología para hacer los análisis de ciclo de vida de estos biocarburantes evaluando así las con-

secuencias medioambientales de su producción. Las metodologías para realizar los análisis de ciclo 

de vida son diferentes en EEUU que, en Europa, sería bueno tener un modelo estandarizado interna-

cional para poder comparar resultados [36], ya que estos modelos son usados para la certificación de 

sostenibilidad de este tipo de biocarburante. 

Estos esquemas de producción de bioetanol a carburantes avanzados se han visto limitados por 

los costes que suponen los pretratamientos de biomasa lignocelulósica, lo complicado de la logística 

y sobre todo el bajo rendimiento, con caña de azúcar se pueden conseguir hasta 100 L de etanol por 

tonelada de materia prima [37]. En el caso del grano del maíz, Figura 4.18, son necesarios los pasos 

de licuefacción y sacarificación antes de la fermentación.  

 

Figura 4.18. Procesos para la producción de bioetanol avanzado [40]. 

 

El proceso se compone de una molienda, una cocción a 85ºC durante un par de horas para añadir 

después las amilasas, se baja la temperatura a 30-35 ºC y se incorpora las glucoamilasas junto la 

levadura (S. cerevisiae) para realizar a la vez la sacarificación y la fermentación durante 40-50 horas. 

Tras este proceso se realiza la destilación y como resultado tenemos el etanol y las vinazas que tras 
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su secado contiene 27% de proteínas y es utilizado como alimento animal. Este proceso tiene rendi-

mientos de hasta 400 L de etanol por tonelada de grano de maíz [38]. Cuando cambiamos el maíz por 

paja de cereal, los rendimientos bajan y el coste de producción sube drásticamente.  

Existen muchas estrategias para hacer más rentable la producción de etanol avanzado o de se-

gunda generación: reducir los costes de las materias primas, tamaño de la planta o integrando tecno-

logía de producción de 2G en plantas 1G junto la producción de otros bioproductos de alto valor aña-

dido como el xilitol, los antioxidantes o el furfural [39]. Para producir bioetanol avanzado se pueden 

usar rutas termoquímicas o bioquímicas.  

La Unidad de Biocarburantes Avanzados y Bioproductos está especializada en la ruta bioquímica 

como se ha comentado anteriormente. De los cuatro pasos necesarios para la producción de etanol 

avanzado por la ruta bioquímica: pretratamiento, hidrólisis enzimática, fermentación y destilación, la 

unidad destaca en la producción de medios azucarados desde biomasa lignocelulósica para su pos-

terior fermentación a diferentes bioproductos. 

La integración de tecnología para producir etanol avanzado en plantas que producen etanol de 

primera generación está siendo una estrategia que muchas industrias europeas están siguiendo. Los 

residuos que se generan en plantas 1G con caña de azúcar son procesados para hacer etanol de 

segunda generación, la industria del vino o las cerveceras utilizan el residuo que les queda tras sus 

procesos para producir etanol. En EEUU algunas plantas de 1G que usan maíz, utilizan el resto de la 

mazorca para hacer etanol avanzado en la misma localización aprovechando así, la logística y perso-

nal de la planta 1G. 

 

Proyectos europeos: The BIOFIT Project – Retrofitting of the bioethanol industry 

El proyecto BIOFIT (https://www.biofit-h2020.eu/) trata de mostrar cómo hacer el retrofitting de 5 

industrias con biomasa, para que usen o produzcan bioenergía. El retrofitting es transformar parte de 

una planta o industria con el objetivo de incorporar el uso de bioenergía, por ejemplo, sustituir el gas 

natural para calderas por calderas de biomasa y en el caso de biocarburantes de primera cambiar 

parte de la planta para poder producir etanol de segunda.  

En la Figura 4.19 se muestra el mercado de bioetanol de 1G junto con la producción por año en le 

Unión Europea. Se puede ver que el consumo fue variando año a año, con una tendencia al alza, 

cada vez se utiliza más, sobre todo en la mezcla con gasolinas. Dicho crecimiento se está dando de 

a poco y es debido principalmente a la transición que todos los países europeos quieren hacer a 

energías renovables y la obligación de descarbonizar sistemas como por ejemplo el del transporte 

donde en el año 2018 se vio un aumento del consumo de etanol en dicha área del 6.4% 

 

https://www.biofit-h2020.eu/
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Figura 4.19. Mercado del etanol en la Unión Europea. 

 

En la Figura 4.20 por otro lado, se puede ver la materia prima que se utiliza para producir el bio-

etanol en Europa, la mayoría es grano de maíz seguido por trigo; residuos y melazas con alto conte-

nido de azúcares; residuos lignocelulósicos, principalmente el anexo IX de la REDII y por últimos otros 

tipos de biomasa, como remolacha, algas, etc. Europa está interesada en instalar plantas de 2G, 

actualmente la mayoría de las plantas son 1G y su transformación depende en gran medida del marco 

normativo que se establezca para el uso del etanol avanzado. En Francia han apostado muy fuerte 

por bioetanol, donde la mezcla con gasolina puede llegar hasta el 85% de bioetanol. La identificación 

y caracterización del mercado es importante a la hora de plantear el paso de 1G a 2G.  

 

Figura 4.20. Origen de las materias primas usadas para producción de bioetanol. 

 

En Europa se quieren carburantes sostenibles producidos desde biomasa residual y este tipo de 

proyectos europeos como el BIOFI ayudan a las empresas a visualizar el marco normativo, procesos 

y maneras para conseguir implantar bioenergía en su industria o transformar plantas de etanol 1G a 

2G. 

Como se ha comentado anteriormente, existen preocupaciones respecto a la sustentabilidad a 

largo plazo de la producción de bioetanol de 1G como es la competencia con la producción de alimen-

tos, los impactos que existen sobre el suelo y las limitaciones que hay sobre el agua, cuestiones que 
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empujan cada vez más a algunas plantas de 1G a tener que empezar a optar por producir etanol 

avanzado.  

España es el tercer país de la EU con mayor biomasa lignocelulósica, se tienen residuos agrícolas 

y forestales del orden de miles de toneladas al año con la composición de la Figura 4.21 que podrían 

aprovecharse en el proceso de producción de etanol de segunda generación. 

 

 

Figura 4.21. Composición de la biomasa lignocelulósica. 

 

Dentro de este proyecto la Unidad BIOCAR del CIEMAT estudió el caso de retroffiting de una 

planta de etanol de 1G para producción de etanol de 2G. Se hizo el estudio de una planta concreta, 

ver Figura 4.22, ubicada en Salamanca, España, que utiliza como materia prima para la producción 

de bioetanol granos de maíz. Mediante simulación utilizando el software Aspen Plus V11 se realizaron 

balances energéticos y de materia para determinar la viabilidad de los posibles retrofittings. En dicha 

planta, parte del CO2 de la fermentación es vendida a una empresa de bebidas carbonatadas. Los 

DDGS lo venden para alimentación animal base de su rentabilidad. En la Figura 4.23 se ve resumido 

el diagrama de producción que se sucede en la misma. La producción de bioetanol de 1G supera los 

400 L por tonelada de grano de maíz. Los precios en el mercado europeo del bioetanol de 1G varían 

entre 400-500 €/m3. 

 

 

Figura 4.22. Planta estudiada proyecto BIOFIT. Retroffiting de 1G a 2G. 
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Figura 4.23. Flujo productivo de la planta estudiada para el retrofitting.  

 

En la Figura 4.24 se pueden ver las diferentes alternativas de escenarios que se pueden realizar 

en una planta de etanol de primera generación para incluir biomasa lignocelulósica. 

En el proyecto BIOFIT se simularon varios casos, en el primer caso se producirían 11.000 m3 de 

bioetanol avanzado a partir de biomasa incluida en el anexo IX de la REDII. El caso dos, era la pro-

ducción de 19.000 m3 pero a partir del raquis de maíz obtenido de la separación del grano de maíz de 

la mazorca. En las simulaciones se detallan que se puede ir utilizando y que procesos hay que incor-

porar en la planta 1G para obtener este etanol avanzado.  

 

 

Figura 4.24. Posibles alternativas de retrofitting en una planta de bioetanol 1G [28]. 
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Las alternativas que se estudiaron se describen en la Figura 4.25., donde se puede observar los 

procesos y biomasas que se integraron en la planta 1G para producir etanol avanzado en los diferen-

tes casos estudiados. Para tratar el raquis del maíz es necesario incluir un pretratamiento por steam 

explosion donde una vez se trata la biomasa salen dos corrientes, una sólida que contiene los azúca-

res C6 y la lignina, y otra líquida también llamado prehidrolizado que contiene principalmente xilosa 

(azúcares C5). La corriente sólida es la que se somete a un proceso PSSF para obtener etanol. La 

parte líquida se incluye en el proceso de obtención de DDGS del proceso de obtención de etanol de 

primera generación. 

 

 

 

Figura 4.25. Casos de estudio del proyecto BIOFIT [28]. 

 

Se hizo un análisis tecno económico de los dos casos de estudio y una de las conclusiones que 

se obtuvieron es el precio mínimo del etanol avanzado, unos 750 €/m3 para que la producción sea 

rentable. La diferencia de costos con primera se debe principalmente a los pretratamientos necesarios 

para producir bioetanol de segunda generación. Se hizo también un estudio medioambiental que con-

sistió en energéticamente ver cuánto se consume y se emite de C02
 en las calderas, la molienda, etc. 

en cada una de las etapas y partes del proceso. Se observó que el etanol de segunda generación 

emite mucho CO2 en el pretratamiento y en la producción de las enzimas, por lo que hay un límite de 
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m3 de etanol de segunda que se pueden producir para que salga rentable tanto económicamente 

como ambientalmente el proceso.  

Se hizo un estudio de los riegos de realizar el retrofitting en una planta de 1G. En la Tabla 4.5 se 

resumen los aspectos que más preocupan a los inversores cuando se plantean construir una planta 

de etanol avanzado.  Se observa que los cambios en el marco regulatorio les condiciona mucho a la 

hora de tomar una decisión. Por ejemplo, en Europa con la crisis energética se está volviendo a ener-

gías como la nuclear y en el transporte se apuesta por el coche eléctrico y el hidrógeno. Esto hace 

que hay menos incentivos para invertir en la producción de etanol avanzado para el transporte.  

Otro problema es la logística de las materias primas residuales que no siempre están en cantidades 

suficientes y cerca de la planta de bioetanol. Además, hay fuertes variaciones tanto en el precio del 

etanol como en el precio de las materias primas. 

En resumen, el retrofitting más rentable y con menos riesgos por el momento es incorporar en las 

plantas de 1G corrientes residuales azucaradas de otras industrias donde los cambios a realizar en la 

planta son mínimos y el etanol generado es considerado avanzado siempre que esté listado como 

residuo en la REDII. A medida que los pretratamientos sean menos costosos, se use menos cantidad 

de enzimas y el precio del etanol de segunda generación se mantenga al menos al doble que el de 

primera, se irán implantando más plantas de segunda generación para la obtención de bioetanol.  

 

Tabla 4.5. Principales riesgos para la inversión en plantas de etanol avanzado. BIOFIT  

 

 

The URBIOFIN Project – Etanol avanzado desde FORSU 

El proyecto urbiofin (https://www.urbiofin.eu/) estudia la viabilidad de la producción de bioproductos 

y bioenergía desde la fracción orgánica de los residuos urbanos (FORSU).  

Se decide como bioenergía producir bioetanol, y las razones vienen descritas en la Figura 4.26. 

https://www.urbiofin.eu/
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Figura 4.26. Ventajas de producir bioetanol desde FORSU. Proyecto URBIOFIN 

 

La demostración de la producción de etanol desde FORSU se hace en una planta semi-industrial (TRL 

6-7), Figura 4.27. Esta planta puede fermentar 25 toneladas de FORSU por día. La planta está ubicada 

en Valencia y participa en múltiples proyectos. En el Urbiofin se quiere reproducir una biorrefinería 

urbana, sacar bioetanol de segunda generación y otros bioproductos con valor añadido como PHA 

con los que se puede hacer bioplásticos, el etileno desde el etanol como químico o el biometano desde 

biogás como biocarburante. 

 

 

Figura 4.27. Objetivos del proyecto URBIOFIN. 

 

El objetivo del proyecto URBIOFIN (Figura 4.28) es demostrar la viabilidad tecno económica y 

ambiental de la conversión de 10 toneladas por día de la fracción orgánica de RSU en: Componentes 

químicos (bioetanol, ácido grasos volátiles medianos o cortos, biogás), biopolímeros (polihidroxialca-

noatos de cadenas bajas y media, compuestos que combinan diferentes PHA) y aditivos (bioetileno, 

bioquímicos derivados de microalgas).  
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Figura 4.28. Objetivos del proyecto URBIOFIN. 

 

Este proyecto pretende: Evaluar y caracterizar los FORSU, ver los requerimientos industriales de 

cada bioproductos que se quiere producir, reducir el coste operacional de la producción de bioetanol 

desde FORSU, demostrar la viabilidad de producir etileno desde este bioetanol, continuidad en la 

producción de AGV y PHAs para producción e bioplásticos, consolidar el proceso de upgrading de 

biogás a biometano con microalgas, trasformación del biogás a bioproductos, demostrar la viabilidad 

económica de los diferentes procesos y verificar la calidad de los bioproductos obtenidos. 

Con este tipo de proyecto se quiere demostrar que hay otras alternativas para los FORSU, en vez 

de mandarlos los residuos como relleno, compostaje o digestión anaerobia, se pueden usar como 

materia prima de una biorrefinería.  

Las rutas que se han estudiado en el proyecto vienen representadas en la Figura 4.29. Como 

puede observarse se han dividido en tres módulos. La Unidad BIOCAR del CIEMAT participa en desa-

rrollo del módulo 1 dedicado a bioetanol avanzado. 

 

 

Figura 4.29. Procesos estudiados en el proyecto URBIOFIN. 
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Resumen. En este capítulo se informa de las características y composición del biogás. Asimismo, 

se citan los residuos biodegradables más útiles para la producción de biogás y se explica el proceso 

de digestión anaerobia que da lugar a este biocombustible de gran importancia en la actualidad. 

Por otra parte, se destacan los beneficios de la biometanización y se detalla cómo ha ido evolucio-

nando en el tiempo la investigación de esta tecnología. A lo largo del capítulo se trata tanto la 

producción de biogás mediante digestores como la que tiene su origen de forma natural en los 

rellenos sanitarios de residuos sólidos urbanos. Respecto a los digestores, se explican las condi-

ciones óptimas de operación y se exponen las características de las distintas tecnologías existen-

tes, tanto básicas como avanzadas. En cuanto al biogás de los rellenos sanitarios, se informa de 

su proceso de formación, así como la infraestructura de su extracción y aprovechamiento. También 

se define el relleno sanitario como biorreactor y se aportan ventajas e inconvenientes de esta tec-

nología. Para finalizar, se hace referencia a los usos del biogás como fuente de energía, se informa 

de procesos de tratamiento y se define el biometano y su importancia como sustituto del gas natural. 
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1. Introducción 

La situación mundial del acceso a la energía es muy variable, es un reto aún pendiente de acometer. 

En 2018, un informe sobre el progreso de la energía elaborado por la Agencia Internacional de la 

Energía (AIE), la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA), la División de Estadística 

de Naciones Unidas (UNSD), el Banco Mundial (WB) y la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

indicaba que el 13% de la población mundial aún no tenía acceso a la electricidad y alertaba de que 

el planeta no estaba en la dirección adecuada para cumplir los objetivos de energía sostenible en 

2030 (AIE et al., 2018). Asimismo, la Organización de Naciones Unidas (ONU) también ha indicado 

que 1.300 millones de personas carecen de acceso a la electricidad y 2.600 millones utilizan fuentes 

tradicionales de biomasa para cocinar o calentarse (ONU, 2018). Por otro lado, cuatro de cada cinco 

personas sin acceso a electricidad viven en áreas rurales del mundo en desarrollo, principalmente en 

el sur de Asia y el África subsahariana, que tienen una cobertura de acceso del 40% y 20% de la 

población, respectivamente.  

Es evidente que la situación mundial de acceso a la energía es un reflejo de la desigualdad mundial 

en relación con el desarrollo. Según Naciones Unidas, un habitante de un país desarrollado consume 

diez veces más energía primaria que uno de un país pobre, factor que pasa a ser de cien cuando 

hablamos de una fuente de energía “moderna” como es la electricidad. Los países desarrollados con-

sumen entre 50% y 90% de los recursos de la Tierra y generan las dos terceras partes de las emisio-

nes de dióxido de carbono. 

Ya en 1992 surgió un nuevo concepto, el Desarrollo Sostenible, nacido de la Conferencia de Medio 

Ambiente y Desarrollo que tuvo lugar en Río de Janeiro. Se proclamó, entre otros principios, que "el 

derecho al desarrollo debe ejercerse de forma tal que responda equitativamente a las necesidades de 

desarrollo y ambientales de las generaciones presentes y futuras" (ONU, 1992). Por lo tanto, hay que 

satisfacer las necesidades humanas, pero respetando los recursos, disminuyendo la degradación am-

biental y evitando la contaminación, es decir, sin hipotecar el futuro de las próximas generaciones. 

Este hecho ha influido en la gestión de los residuos, pues dio lugar a un cambio importante de con-

cepto al sustituir la palabra “basuras” por “residuos”, al considerar a éstos como una fuente de mate-

rias primas que nuestra sociedad no puede permitirse el lujo de desaprovechar, ya que es importante 

tener en cuenta que La Tierra es finita, y al pensar que una buena gestión y aprovechamiento de los 

residuos es una fuente de empleo y una oportunidad nada desdeñable para el desarrollo económico.  

Actualmente, la estrategia es lograr la minimización de los residuos producidos y obtener el mejor 

aprovechamiento de los que se generan, reduciendo al mismo tiempo su impacto ambiental. Dicho 

con otras palabras, impulsar el concepto de economía circular que es un modelo de producción y 

consumo que implica compartir, reutilizar, reparar y reciclar materiales y productos todas las veces 

que sea posible para crear un valor añadido. Básicamente se podría decir que es considerar el residuo 

como un recurso del que se pueden obtener beneficios, lo que implica transformar la economía lineal, 

que actualmente impera, en economía circular.  

Reciclar significa transformar los residuos para que vuelvan a utilizarse con su fin inicial o para 

otros fines. Entre sus ventajas cabe destacar: aprovechamiento de materias primas, economía ener-

gética, uso racional de recursos naturales y devolución a la tierra de su riqueza orgánica.  
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De las diversas técnicas de tratamiento que permiten reducir la carga orgánica contaminante de 

los residuos, uno de los procesos que más se está empleando en la actualidad es la digestión anae-

robia o biometanización. Se podría decir que es una tecnología única y tiene un especial interés por-

que además de reducir la contaminación da lugar a la producción de biogás, combustible gaseoso 

renovable con un importante valor energético al estar constituido mayoritariamente por metano (55-

65%), y a un lodo más estabilizado (digestato o biol) con características fertilizantes al ser rico en 

nutrientes. 

La FAO, a través de un informe publicado en 2012 (FAO, 2012), destacó al biogás como fuente 

de energía para la agricultura en América Latina y el Caribe. Aseveró que el biogás es una fuente de 

energía renovable que puede impulsar las actividades agropecuarias de los pequeños productores y 

reducir la emisión de gases de efecto invernadero en ésta y otras regiones del planeta. Asimismo, 

la ONU indicó que en los últimos años la energía y los biocombustibles ocupan un lugar prioritario en 

la agenda de la región debido a la volatilidad de los precios del petróleo y la necesidad de los países 

de adquirir mayor independencia energética (ONU, 2018).  

Por lo tanto, la digestión anaerobia se configura como uno de los procesos más idóneos para el 

tratamiento y aprovechamiento energético de los residuos orgánicos biodegradables, lo que reduce a 

la vez la emisión de gases de efecto invernadero, siendo además estos residuos un recurso renovable 

de gran importancia en la práctica totalidad de países. Se podría decir que la digestión anaerobia de 

los residuos orgánicos biodegradables es el paradigma de la economía circular, ya que se utiliza un 

residuo para producir energía reduciéndose al mismo tiempo su contaminación.  

 

2. El Biogás 

El biogás es un gas producido por bacterias durante el proceso de biodegradación de la materia or-

gánica en condiciones anaeróbicas, es decir en ausencia de aire, conocido como digestión anaerobia 

o biometanización. Tiene un importante valor energético al contener metano como componente ma-

yoritario (50-70%). Es por tanto una energía renovable, cuyo origen es la degradación anaerobia de 

materia orgánica biodegradable, que además puede ser fácilmente utilizada.  

Su aprovechamiento como fuente de energía va aumentando día a día, a la vez que se va dando 

mayor importancia al Medio Ambiente y a las Energías Renovables como alternativa a las fuentes 

tradicionales de energía de origen no renovable (petróleo, gas, carbón, etc.). Actualmente, destaca 

como una fuente de energía renovable de gran valor que, además de producirse como consecuencia 

del tratamiento de un residuo contaminante, puede contribuir al desarrollo económico sostenible en 

zonas rurales. 

La transformación de la materia orgánica en biogás se puede llevar a cabo en digestores anaero-

bios o se puede producir de forma natural en vertederos controlados (o también llamados rellenos 

sanitarios), de residuos sólidos urbanos (RSU).  

Tanto la generación de biogás en digestores anaerobios como la extracción y utilización del biogás 

generado en los vertederos controlados de RSU son procesos de interés en el área de la producción 

energética. Las Figuras 5.1a y 5.1b muestran, respectivamente, los esquemas de ambos procesos. 
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(a) (b) 

Figura 5.1. Esquema de formación de biogás en digestores (a) y vertederos controlados de RSU (b). 

 

En ambos casos se produce energía y, además, se favorece el medio ambiente, ya que en los 

digestores tiene lugar la depuración de residuos y en los vertederos controlados se evitan emisiones 

de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Ambos procesos se tratarán en capítulos posteriores. 

 

2.1.  Origen: los residuos orgánicos biodegradables 

Los residuos orgánicos biodegradables, que se caracterizan por elevada carga orgánica y su alto 

contenido en agua, pueden ser tratados por digestión anaerobia para reducir su contaminación y, a la 

vez, obtener de ellos energía en forma de biogás. 

Estos residuos se generan en grandes cantidades, pues provienen de actividades productivas que 

dan lugar a millones de toneladas deben de ser gestionados adecuadamente para cumplir con los 

requisitos de sostenibilidad y respeto al medio ambiente. Dentro de estos residuos cabe destacar por 

las grandes cantidades que se generan: la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos 

(FORSU), los residuos de explotaciones ganaderas (estiércoles y purines), los residuos de agroindus-

trias (como los que se generan en alcoholeras, azucareras, queserías, mataderos, conserveras, fecu-

leras, papeleras, etc.) y los lodos aerobios que se producen en las estaciones depuradoras de aguas 

residuales (EDAR). Figura 5.1a muestra el esquema del proceso. 

Hoy en día estos residuos son tan numerosos que han de ser gestionados adecuadamente para 

no ocasionar un grave problema medioambiental. En este sentido, el tratamiento de estos residuos 

por digestión anaerobia o biometanización, tiene no sólo importantes beneficios ambientales, pues se 

contribuye a la disminución de su carga contaminante, sino también energéticos, ya que se produce 

un combustible renovable gaseoso, conocido como Biogás por su origen biológico. 

Estos residuos son muy importantes tanto en España como en la región de América Latina y el 

Caribe. España es el primer país de la Unión Europea (UE) en superficie dedicada al cultivo, el cuarto 

en producción ganadera y el quinto en producción alimentaria a nivel industrial. La región de América 

Latina y el Caribe tiene una gran producción de residuos biodegradables como lo demuestra el hecho 



 
 

Red Iberoamericana de Tecnologías de Biomasa y Bioenergía Rural (ReBiBiR-T)- CYTED 

127 

de ser de las regiones con mayor exportación de alimentos del planeta y la primera exportadora de 

carne bovina. En esta Región, se produce más del 14% de la producción ganadera mundial (FAO, 

2014) y, además, es una región especialmente agroindustrial con grandes producciones de café, caña 

de azúcar, etc. Asimismo, es una Región con gran número de habitantes, lo que implica una elevada 

producción de residuos sólido urbanos y, por tanto, de FORSU.  

 

2.2.  Composición del Biogás 

El Biogás está constituido mayoritariamente por metano (55-65 %) y dióxido de carbono (30-40 %), 

pero también, dependiendo de su origen, pueden están presentes otros gases en concentraciones 

muy pequeñas, tales como H2, O2, H2S, N2, H2O, CO, VOC´s, y Siloxanos, principalmente. La Tabla 

5.1 muestra los valores entre los que se encuentran los principales constituyentes del biogás.  

 

Tabla 5.1: Composición del biogás. Fuente: MMAMRM (2010). 

Componente % 

Metano, CH4 50-75 

Dióxido de carbono, CO2 25-45 

Vapor de agua, H2O 1-2 

Monóxido de carbono, CO 0-0,3 

Nitrógeno, N2 1-5 

Hidrógeno. H2 0-3 

Sulfuro de hidrógeno, H2S 0.1-0.5 

Oxígeno, O2 0,1-1,0 

 

El metano, principal componente del biogás, es el gas que le confiere las características combus-

tibles. El valor energético del biogás, que está determinado por su concentración de metano, es de 20 

- 25 MJ/m3, comparado con los 33 - 38 MJ/m3 del gas natural (Werner et al 1989), que tiene un por-

centaje de metano superior al 95%.  

El biogás generado en los rellenos sanitarios de RU contiene además otros muchos gases, que 

están presentes en mínimas cantidades, dependiendo de: las características y composición de los 

residuos depositados, la edad del vertedero, las condiciones del lugar, la gestión del vertedero y la 

presencia de un sistema de recogida del biogás. 

 

2.3. Beneficios de la biometanización  

La energía es un bien escaso y muy valorado, y la digestión anaerobia o biometanización es una 

tecnología apropiada para obtener la energía potencial de los residuos orgánicos biodegradables de 

los que, como ya se ha visto, hay un gran potencial en Latinoamérica y España. 

Por otra parte, el biogás es una fuente renovable de energía, lo que implica mayor seguridad en 

el suministro, disminución de emisiones contaminantes y, además, fuente generadora de empleo, so-

bre todo en áreas rurales. También otorga independencia energética y económica y es portador de 
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una energía versátil al poderse utilizar en diversos usos tanto familiares (cocinar, disponer de ilumi-

nación, agua caliente y electricidad) como industriales (calderas, generación de energía eléctrica, 

combustible para vehículos o introducirlo en la red de gas, en estos dos últimos casos previamente 

transformado en metano) y es una aportación importante ante el efecto invernadero.  

Por otro lado, en el proceso de digestión anaerobia se produce un digestato, o materia orgánica 

estabilizada, que, previamente acondicionado y en función de sus características y composición, 

puede ser utilizado como biofertilizante por su alto contenido de materia orgánica, nitrógeno (N), fós-

foro (P) y potasio (K). 

La Figura 5.2. muestra la representación esquemática del ciclo sostenible del biogás. 

 

Figura 5.2: Representación esquemática del ciclo sostenible del biogás 

 

3. Digestión anaerobia o Biometanización 

La Digestión Anaerobia, también llamada Biometanización, es un proceso biológico mediante el 

cual la materia orgánica biodegradable, en ausencia de oxígeno y por medio de un grupo de bacterias 

específicas (anaerobias), se degrada en una serie de productos gaseosos conocidos como “BIOGÁS” 

y un subproducto rico en nutrientes conocido como digestato (o biol en algunos países de América 

Latina).  

El Biogás, como se ha comentado, tiene un importante valor energético, al contener metano en su 

composición, y puede ser aprovechado para diversos usos. El digestato, que contiene la mayor parte 

de los elementos minerales de la materia orgánica original, productos intermedios de reacciones pre-

cedentes, como ácidos orgánicos, y sustancias de difícil degradación, puede ser empleado como 

abono sustituyendo a los fertilizantes inorgánicos. Tanto la generación de biogás en digestores anae-

robios como la extracción y utilización del biogás generado en los vertederos controlados de RSU son 

procesos de interés en el área de la producción energética. Además, en ambas situaciones se produce 

una mejora medioambiental importante ya que, la extracción del biogás de los rellenos sanitarios 

ofrece la posibilidad de reducir las emisiones de metano y dióxido de carbono, gases que contribuyen 

de manera notable al efecto invernadero, y la digestión anaerobia de los residuos reduce considera-

blemente el poder contaminante de éstos. La degradación anaerobia de la materia orgánica se resume 

en el siguiente esquema: 
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  La bioquímica y microbiología de los procesos anaerobios es más complicada que en los proce-

sos aerobios, esto se debe a la existencia de numerosas rutas que puede utilizar una población bac-

teriana anaerobia para la bioconversión de la materia orgánica. Las rutas y mecanismos no se cono-

cen al detalle, pero en los últimos años se han escrito amplias líneas de estos procesos.  

 

3.1. Fases del proceso de digestión anaerobia 

El mecanismo anaerobio puede representarse como un proceso en 4 fases relacionadas entre sí. El 

esquema global del proceso de digestión anaerobia se muestra en la Figura 5.3.          

 

 

Figura 5.3: Proceso global de la digestión anaerobia. Fuente: Adaptada de Pavlostathis y Giraldo-
Gómez (1991). 

 

Las características de las fases son las siguientes: 

1. Fase de Hidrólisis: mediante la cual las macromoléculas orgánicas, como carbohidratos, proteí-

nas y lípidos, se descomponen en productos más simples como azúcares, aminoácidos y ácidos gra-

sos, respectivamente.  

2. Fase de Acidogénesis: conduce por un lado a la formación de productos intermedios (ácidos 

orgánicos) y por otro a la formación de ácido acético, hidrógeno (H2), y dióxido de carbono (CO2).   

3. Fase de Acetogénesis: los productos intermedios formados en la fase de acidogénesis se trans-

forman en ácido acético, H2 y CO2.  

4. Fase de Metanogénesis: última fase que conduce a la producción de metano por dos vías, una 

a partir de ácido acético (bacterias acetoclásticas) y otra a partir de H2 y CO2 (bacterias hidrogenotró-

ficas) producidos de las etapas anteriores. Cabe destacar que ésta es la fase más lenta del proceso. 
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Por otra parte, también puede producirse la fase de Sulfurogénesis. Cuando hay sulfatos en el 

medio, las bacterias sulfato reductoras compiten por H2 con las bacterias hidrogenotróficas y en ese 

caso se genera H2S, baja la producción de CH4 y hay problemas de olores e inhibición. 

Desde el punto de vista microbiológico, el proceso de digestión anaerobia requiere de la interven-

ción de diferentes grupos de microorganismos facultativos y anaerobios estrictos que utilizan de forma 

secuencial los productos metabólicos generados por cada grupo. Los distintos grupos que intervienen 

en el proceso y numerados en función de la etapa en la que intervienen como se especifica en la 

Figura 5.3 son los siguientes: 

1. Bacterias hidrolíticas 

2. Bacterias fermentativas o acidogénicas. 

3. Bacterias que oxidan el acetato o adecogénicas. 

4. Bacterias homoacetogénicas 

5. Metanogénicas acetoclásticas (anaerobias estrictas) 

6. Metanogénicas hidrogenotróficas (anaerobias estrictas) 

 

3.2 Reseña histórica 

La digestión anaerobia es uno de los procesos más comunes utilizado por la naturaleza para de-

gradar la materia orgánica. La ciencia del proceso de producción de biogás es tan antigua como pueda 

ser la investigación científica e incluye los nombres de los investigadores más famosos del mundo 

(Van Helmont, Boyle, Volta, Dalton, Henry, Davy, Faraday, Avogadro, Pasteur…). 

El interés científico del proceso con fines energéticos data del año 1776, cuando Alessandro Volta 

identifica la relación que tiene la descomposición de la materia orgánica en un medio en ausencia de 

oxígeno con la presencia de gas combustible, el cual había sido definido años antes como "gas de los 

pantanos" por su descubridor, Thomas Shirley en 1667. No obstantes, años antes, concretamente en 

1682, Robert Boyle predijo la posibilidad de obtener gas a partir de residuos animales y vegetales en 

descomposición. 

En 1804, John Dalton descubrió la presencia de metano en el gas y fue Humphry Davy quien en 

1808 generó metano en recipientes cerrados de laboratorio; se toma este acontecimiento como el 

inicio de la investigación sobre biogás. En 1859 se construye el primer biodigestor a escala real en 

Bombay (India). En 1884, Louis Pasteur cuantificó el metano producido y sugirió utilizarlo para cale-

facción y alumbrado. Jacob van Senus, en 1890, estudió las relaciones entre las actividades de varios 

microorganismos. En 1895 en Exeter, Inglaterra, las lámparas de alumbrado público eran alimentadas 

por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad.  

Ya en el siglo XX aparecieron los primeros progresos en investigación y tecnología. En 1905 N. L. 

Söhngen realizó su tesis doctoral sobre “El proceso microbiológico de la digestión anaerobia”. Llevó 

a cabo la demostración de la formación de metano a partir de la reacción entre el H2 y el CO2. En 1927 

Aldo Castellani y otros científicos estudiaron las relaciones simbióticas entre los diversos microorga-

nismos que intervienen en el proceso de producción de metano. El desarrollo de la microbiología como 

ciencia condujo a que investigadores, como A.M. Buswell, en la década de 1930 identificaran las bac-

terias anaerobias y las condiciones que promueven la producción de metano. 
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Entre 1927 y 1950, se realizaron diversos trabajos experimentales sobre la producción de gas a 

partir de residuos ganaderos y, entre 1950 y 1970, se produce un mayor interés por la Digestión An-

aerobia. En Alemania se construyó en 1951 un digestor que generó más de 16 millones de m3 de 

biogás a partir de lodos de depuradora, que fueron empleados para diferentes usos: 3,4% para pro-

ducir energía de consumo interno de la planta, 16,7% para la calefacción del digestor, 28,5% se intro-

duce en el sistema suministrador del gas municipal y el 51,4% es convertido en fuel para vehículos a 

motor.  

 

3.3.  Condiciones óptimas de operación en un digestor anaerobio 

La selección de las condiciones ambientales que se deben mantener en el interior de un digestor 

se realiza en función del conocimiento básico sobre la microbiología, la cinética y la energía del pro-

ceso.  

El objetivo básico del digestor es mantener la mayor actividad bacteriana posible. La cantidad de 

microorganismos retenidos depende, en gran medida, de la configuración y diseño del digestor; el 

estado en que se encuentren y lograr una flora equilibrada es función de los parámetros de operación 

Para que el proceso tenga lugar con la máxima eficacia se debe conseguir: 

 

1.- Mantener la máxima actividad de los microorganismos 

Para ello, hay que tener en cuenta principalmente los siguientes parámetros: 

- pH: para que el proceso anaerobio se desarrolle adecuadamente en un único reactor y no se 

inhiba el proceso de las bacterias metanogénicas, el pH debe estar comprendido entre 6 y 8, siendo 

7 el valor óptimo.  

- Alcalinidad: Es una medida de la capacidad tampón del medio. En el rango de pH del proceso 

de digestión anaerobia, el principal equilibrio que controla la alcalinidad es el dióxido de carbono/bi-

carbonato. Estudios previos han demostrado que valores de la alcalinidad del bicarbonato por encima 

de 2.500 mg/l, aseguran un buen control del pH y una adecuada estabilidad del sistema. 

- Potencial redox: Al ser anaerobias estrictas, la tolerancia de las bacterias metanogénicas a los 

cambios en el potencial redox es menor que la de otras especies implicadas.  Para asegurar el am-

biente fuertemente reductor que estas bacterias necesitan para su óptima actividad se recomienda 

que esté por debajo de 350 mV. 

- Temperatura: La eficacia del proceso está directamente ligada a la temperatura. Influye en la 

velocidad de metabolismo de las bacterias y en la solubilidad de los sustratos. Existen tres rangos de 

temperatura: psicrófilo (5-25 ºC), mesófilo (35-37 ºC) y termófilo (45-65ºC). Normalmente se emplea 

el rango mesófilo. 

- Nutrientes: Algunos elementos deben estar presentes en el digestor como macronutrientes (N, 

P, S) y micronutrientes (Fe, Zn, etc.)  para asegurar el correcto funcionamiento de los microorganis-

mos. Los nutrientes son elementos esenciales para su desarrollo, y deben estar en forma directamente 

asimilable por los microorganismos. Valores promedios orientativos para tratamientos anaerobios (ex-

presados en mg/l) de los más importantes serían DBO5/N/P = 100/0,5/0,1. Una de las ventajas inhe-
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rentes al proceso de digestión anaerobia, frente a los procesos aerobios, es la de sus bajas necesi-

dades de nutrientes derivada de sus bajos índices de producción de biomasa que presentas los mi-

croorganismos anaerobios. Por lo general, las aguas procedentes de la industria agroalimentaria, re-

siduos ganaderos, fangos de depuradoras de aguas residuales urbanas o la fracción orgánica de los 

residuos urbanos no precisan de la adición de nutrientes en sistemas anaerobios. 

- Toxicidad e Inhibidores: el proceso es inhibido por la presencia de tóxicos en el sistema. Estas 

sustancias pueden ser subproductos de la actividad metabólica de los microorganismos anaerobios o 

pueden formar parte del influente. Las formas no ionizadas de los ácidos grasos volátiles, así como el 

amoniaco libre o el ácido sulfhídrico son importantes inhibidores de las bacterias metanogénicas. Es-

tos compuestos presentan una inhibición de tipo reversible. En cuanto a los cationes, su toxicidad 

aumenta con el peso molecular, por lo que los metales pesados son los que provocan mayor toxicidad 

a menor concentración. El orden de toxicidad de los metales pesados es Ni>Cu>Cr (IV)Cr 

(III),>Pb>Zn. 

 

2.- Mantener una concentración mínima de productos intermedios 

La concentración de productos intermediarios es un indicador del equilibrio existente entre los micro-

organismos implicados en las diferentes fases del proceso. Para mantener baja la concentración de 

estos compuestos intermediarios se deben de tener en cuenta los siguientes factores: 

- Homogenización: Con ello se consigue un desarrollo uniforme de las diferentes poblaciones 

bacterianas y mantenimiento del pH en el digestor, ya que el bicarbonato formado actúa como tampón.  

- Tiempo de Retención Hidráulico (TRH): Permite controlar el caudal del efluente tratado. Si hay 

acumulación de productos intermediarios, por ser mayor la alimentación de sustrato que la de su de-

gradación, es conveniente disminuir el TRH adecuadamente.  

- Carga Orgánica: Es la cantidad de materia orgánica introducida diariamente en el digestor por 

unidad de volumen. Depende de la composición del residuo y del TRH. 

 

3.- Conseguir aumentar la velocidad de aquella etapa que limite globalmente el proceso. Se debe 

garantizar un adecuado equilibrio entre las comunidades de bacterias que intervienen. Hay que tener 

en cuenta que la tasa de crecimiento de las metanogénicas es inferior a las acidogénicas y acetogé-

nicas. Si disminuye la tasa de reproducción de las metanogénicas, se dará acumulación de ácidos lo 

que provocará la inhibición de las metanogénicas y la interrupción de la reducción de la DBO, gene-

rándose malos olores. Por ello, es necesario controlar tanto el tiempo de retención de lodos, ya que 

si los digestores operan con concentraciones muy elevadas de biomasa bacteriana activa se consi-

guen mejores condiciones de estabilidad, como los parámetros físico-químicos, tales como pH, po-

tencial redox, temperatura, nutrientes y toxicidad.  

 

3.4.  Producción de biogás a partir de distintos residuos 

La Tabla 5.2 muestra el potencial de metano que se puede obtener a partir de distintos residuos or-

gánicos biodegradables.  
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Tabla 5.2: Producción de biogás a partir de distintos residuos. Fuentes diversas:  Kübler (1999), 
Abring (1992), Slesser y lewis (1979), Flotats (2000), Mata (1999). 

Residuo Biogás potencial (Nm3/t ST) Riqueza en metano (%) 

Residuos Urbanos 400-700 60-65 

Lodos EDAR 380-400 65-75 

Purín de cerdo 250-350 65-70 

Lodos lácteos 950-1100 75 

Lodos papelera 180-210 55 

Papel prensa 80-100 50 

Paja de trigo 200-250 65 

 

4. Tecnologías de los Digestores Anaerobios 

4.1.  Evolución de la Tecnología 

La transformación en energía de los residuos orgánicos mediante la fermentación anaerobia es un 

proceso que se viene practicando desde hace más de cien años en países como China e India, donde 

hay instalados millones de digestores familiares.  

La tecnología utilizada en aquellos años era muy primitiva, tenía bajos rendimientos y no se lleva-

ban a cabo las impermeabilizaciones adecuadas por no existir la concienciación medioambiental que 

hay actualmente; sin embargo, cumplía una función energética muy importante.  

Con el paso de los años la tecnología ha ido evolucionando gracias a los avances en la investiga-

ción llegando a un conocimiento más profundo del proceso, tanto a nivel microbiológico como de los 

parámetros que regulan esta fermentación, lo que ha permitido progresar notablemente en aspectos 

tecnológicos y mejorar considerablemente su eficacia.  

Existe en la actualidad un gran número de tecnologías adaptadas al tratamiento de residuos por 

digestión anaerobia, la selección de una u otra depende principalmente de las características del re-

siduo a tratar.   

 

4.2.  Selección del tipo de Digestor Anaerobio 

La selección del diseño del digestor depende de: diversos factores como son: frecuencia de carga 

orgánica e hidráulica, características del influente, disponibilidad de terreno, etc. 

En todos los casos es importante favorecer el contacto del líquido influente con la biomasa activa 

en el digestor para promover una degradación más eficiente. 

Los diseños con sistema de retención de biomasa permiten aumentar el tiempo de retención de 

sólidos (TRS), es decir, el tiempo de retención de los microorganismos, reduciendo así el TRH. 

Los Digestores Anaerobios pueden clasificarse en función de diferentes conceptos. Así, en función 

de la frecuencia de carga los digestores pueden ser: 

- Digestor Batch o Discontinuo: Se caracteriza por cargarse una vez de forma total y descargarse 

una vez haya concluido el proceso de digestión. Es decir, el digestor se carga, la materia orgánica se 

digiere y después de su respectivo TRH se descarga y se vuelve a alimentar. La tasa de producción 
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de biogás en este tipo de digestor es alta al inicio, llegando a un máximo, pero luego decae brusca-

mente debido a que las bacterias no tienen posibilidad de desarrollarse. Desde el punto de vista ener-

gético tiene poco interés al producirse el biogás de forma discontinua. 

- Continuos: Este tipo de digestores consiste en, una vez alimentado con la primera carga, man-

tener la alimentación regularmente. Una vez que el proceso de digestión se ha estabilizado, la tasa 

de producción es bastante constante, siempre que se mantenga la velocidad de alimentación y la 

temperatura. Hay que tener precaución de que la entrada y la salida de las tuberías no estén bloquea-

das como consecuencia de la digestión. 

- Semicontinuos: En estos digestores se realiza una primera carga de residuos y a medida que 

el rendimiento del gas va disminuyendo, se le agregan nuevas cargas de forma gradual. La carga no 

tiene una periodicidad constante en el tiempo. Este tipo de digestor es el más usado a nivel mundial 

en el medio rural, cuando se trata de digestores pequeños o para uso doméstico.   

 

 En función del grado de desarrollo de la tecnología los digestores pueden ser de: 

- Tecnologías Básicas: El objetivo buscado es proporcionar energía, sanidad y fertilizantes or-

gánicos a agricultores de áreas marginales o a productores medios de países con sectores rurales de 

bajísima renta y difícil acceso a fuentes convencionales de energía. La tecnología desarrollada busca 

la obtención de digestores de mínimo coste y fácil mantenimiento, pero tienen eficiencias pobres y 

bajos niveles de producción de energía. Son tecnologías de pequeña escala y bajo coste, es decir, 

son digestores pequeños y económicos. Su aplicación es más energética que medioambiental.  

- Tecnologías Avanzadas: Están orientados al sector agrícola y agroindustrial de renta media-

alta. El objetivo en este caso es suministrar energía y resolver graves problemas de contaminación. 

Son digestores de mayor tamaño y hay una amplia gama de tecnologías. Los digestores de alta efi-

ciencia desarrollados para esta aplicación tienen mayor coste inicial y poseen sistemas que vuelven 

más compleja su gestión y su mantenimiento.  

 

4.3.  Digestores de Tecnologías Básicas 

Su aplicación en el medio rural tiene importantes ventajas, ya que permite disminuir la tala de los 

bosques al no ser necesario el uso de la leña para cocinar, humanizando así el trabajo de los campe-

sinos que antes debían buscar la leña en lugares cada vez más lejanos.  

Tratan los residuos orgánicos reduciendo su carga contaminante, por ejemplo la excreta animal, 

que contamina el medio ambiente y es fuente de enfermedades para el hombre y los animales, y 

mejoran la economía familiar al obtener energía (biogás) fácilmente aprovechable. El biogás obtenido 

se puede utilizar para diversos usos domésticos (alumbrado, cocción de alimentos, producción de 

energía eléctrica, transporte automotor y otros) y se produce un biofertilizante rico en nitrógeno, fós-

foro y potasio, capaz de competir con los fertilizantes químicos que son más caros y dañan el medio 

ambiente, que pueden utilizar en sus cultivos. También tiene algunos inconvenientes, como la nece-

sidad de acumular los residuos orgánicos cerca del biodigestor y el riesgo de explosión que se puede 

producir en el caso de que no se cumplan las normas de seguridad para gases combustibles. 
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Existen tres tipos de digestores anaeróbicos de tecnología básica que son los más utilizados en el 

mundo en desarrollo. Estos son: Digestores de cúpula fija, Digestores de tambor flotante y Digestores 

tubulares de polietileno. La biodigestión a escala familiar ha sido ampliamente difundida en países 

como China e India y los digestores más empleados han sido, respectivamente, los de cúpula fija y 

los de cúpula flotante. Sin embargo, la complejidad de su construcción y el coste relativamente ele-

vado pueden ser limitantes para su implantación en otros países. Los biodigestores tubulares de plás-

tico, de construcción simple y económica, permiten una mayor expansión de esta tecnología.  

 

 Digestor de Campana Fija 

Este digestor también es conocido como digestor “modelo chino” por su origen. Se construye dentro 

de un hoyo excavado en el suelo para proteger la estructura y, a la vez, proporcionar aislamiento. La 

mampostería se sella con una pintura de polímero para que haya estanqueidad en el interior del di-

gestor.  

Consta de un compartimento de albañilería subterránea (que puede ser de ladrillo o de elementos 

prefabricados de hormigón), también conocido como cámara de fermentación, y una cúpula fija para 

el almacenamiento del biogás (Figura 5.4).  

Se opera alimentándolo con estiércol mezclado con agua formando un lodo que entra a través 

del tubo de entrada. Este lodo fluye por gravedad hacia la parte inferior del digestor.  

 

Figura 5.4: Digestor anaerobio de campana fija. Fuente: Carreras (2013). 

 

En estos digestores el biogás es almacenado dentro del digestor creando un aumento gradual de 

la presión. A medida que la presión del gas aumenta por encima del punto de equilibrio, ésta desplaza 

el lodo digerido desde la parte inferior hacia tubo de salida del digestor y de ahí al depósito de reco-

gida. La masa de lodo, que se ha reducido respecto a la del residuo alimentado, se acumula en el 

depósito de recogida que debe vaciarse cuando se llena. 

Las principales ventajas de este digestor son: no tienen partes móviles, los costes son relativa-

mente bajos, aunque superiores a las otras tecnologías, y su vida útil de diseño es de unos 20 años, 

aunque hay autores que dan una durabilidad de 20 a 50 años siempre que se realice un mantenimiento 

sistemático. Entre sus desventajas cabe destacar: la necesidad de sellados especiales, se requiere 

altos conocimientos técnicos para su construcción, las presiones del gas fluctúan lo que hace más 
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complicado su uso, a pesar de ser económico tiene un alto coste de inversión comparado con otras 

tecnologías, circunstancia que ha impedido su generalización en América Latina, y la operación no es 

fácil de entender a nivel familiar, ya que no se puede ver la cantidad de gas presente en el digestor. 

 

 Digestor de Tambor Flotante 

Este digestor es conocido como digestor “modelo hindú” por su origen. Se diferencia del modelo chino 

porque en este caso se utiliza un tambor móvil. Cuando no hay biogás el tambor flota, bien en una 

camisa de agua que rodee al digestor o directamente en la suspensión a digerir. Cuando el biogás se 

produce, el tambor, que está montado sobre un bastidor de guía móvil, va ascendiendo conforme 

aumenta la presión del gas sobre él (Figura 5.5). El tambor puede ser de metal, hormigón o plástico. 

 

Figura 5.5: Digestor anaerobio de tambor flotante. Fuente: Carreras (2013) 

 

Para permitir la entrada de la materia orgánica y la salida del biofertilizante se emplean dos tubos que 

pueden ser de plástico, fibrocemento, cerámica u otros materiales, que conectan el tanque de alma-

cenamiento con el de carga y descarga. También cuenta con tuberías, válvulas de corte y seguridad 

para garantizar el buen funcionamiento del biodigestor. Se operan alimentándolos con estiércol mez-

clado con agua que se introduce a través del tubo de entrada al digestor. Al igual que el digestor de 

campana fija, la suspensión fluye hacia abajo por la tubería de entrada y llega a la parte inferior del 

digestor 

La principal ventaja de este digestor, frente al modelo chino, es que el operador puede ver y en-

tender mejor cómo funciona el digestor, ya que la cúpula se eleva y desciende, respectivamente, con 

la mayor o menor presión del gas. Por otra parte, son fáciles de operar y es más fácil de mantener en 

este diseño la presión del gas. Los escapes de gas no son un problema siempre que el tambor sea 

pintado regularmente y desoxidado. Como desventajas del digestor tambor-flotante cabe destacar los 

altos costes de construcción y mantenimiento de la campana, si ésta es metálica. Por otra parte, la 

campana está expuesta a corrosión si no es de acero inoxidable. Además, el tambor puede atorarse 

en la guía del bastidor, lo que requiere mantenimiento frecuente, ya que se tiene que pintar y quitar el 

óxido. La vida útil baja, puede llegar a los 15 años, pero en zonas tropicales la media es de unos 5 

años. Si se utilizan substancias fibrosas la campana tiende a quedar pegada en la escoria flotante. 
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Para algunos autores, estos digestores son más difíciles de conseguir, lo que conlleva un aumento 

del coste. 

 

 Digestor Tubular de Polietileno 

El limitante económico motivó que ingenieros taiwaneses investigasen para hacer digestores con 

materiales flexibles que suponían un menor coste. En el digestor anaerobio tubular de polietileno, 

también conocido como digestor “modelo taiwanés”, la construcción y la mano de obra son fáciles y 

es de bajo coste, ya que los materiales son muy sencillos.  

El componente fundamental de este biodigestor es la bolsa de polietileno de película delgada, 

normalmente de dos capas, capaz de soportar las presiones normales de trabajo del biogás y donde 

se almacena el residuo mezclado con agua. Siempre se debe dejar el volumen necesario para alma-

cenar el biogás (Figura 5.6).  

 

Figura 5.6. Digestor anaerobio tubular de polietileno. Fuente: Carreras (2013). 

 

Con el fin de lograr el buen funcionamiento de la instalación son necesarios otros accesorios como: 

válvulas de corte, de seguridad, tuberías y adaptadores. Su limpieza es fácil, así como su vaciado y 

mantenimiento. Asimismo, es fácil de entender y utilizar. Su construcción es sencilla y pueden ser 

utilizados sustratos difíciles. Habitualmente, a modo de protección, se construye una zanja, revestida 

de hormigón u otro material, de las dimensiones adecuadas para que entre en ella el digestor. La 

zanja deberá tener una pendiente de 2-5% para facilitar el flujo por gravedad.  A modo orientativo, un 

digestor de 8 m de largo (25 m3) puede tratar los residuos de 55 cerdos (50 kg) y producir hasta 6 m3 

de biogás por día, con un contenido de metano superior al 60%. 

Entre sus desventajas se halla su bajo tiempo de vida útil, ya que su durabilidad está comprendida 

entre 2 y 10 años, aunque hay autores que consideran necesario montar una nueva instalación cada 

tres años. También es muy vulnerable a sufrir roturas por condiciones climáticas adversas y por las 

acciones del hombre y los animales. Normalmente se necesitan bombas para aumentar la presión del 

gas.  

Según el informe IRENA, emitido en 2018 sobre Estadísticas de Energías Renovables, durante 

las últimas cuatro décadas se construyeron 41,8 millones de digestores domésticos con una capaci-

dad total de 152 millones de metros cúbicos de volumen de digestor.  

 

4.4.  Digestores de Tecnologías Avanzadas 

Estos digestores son los que más se han estudiado en los últimos años. Suelen ser digestores de 

mayor tamaño y se utilizan a nivel industrial. El objetivo de estos digestores es conseguir un mayor 
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rendimiento del proceso, es decir un mayor número de microorganismos por metro cúbico de digestor 

y, en el caso de tecnologías con separación de fases, favorecer las características de cada fase por 

separado. 

Han surgido distintos tipos de tecnologías, existiendo en la actualidad diversas tecnologías dispo-

nibles. La selección de la más adecuada se realiza en función de las características del residuo. La 

Figura 5.7. muestra los distintos tipos de tecnologías existentes teniendo en cuenta el estado de los 

microorganismos en el digestor y si hay o no separación de fases del proceso.  

A su vez, en función del estado de los microorganismos los digestores pueden ser de: biomasa 

suspendida, que a su vez se dividen en cuatro tipos (Mezcla completa, Flujo Pistón, Contacto y Lecho 

de lodos), biomasa adherida que se dividen también de 4 tipos (Filtro no orientado, Filtro orientado o 

de película fija, lecho expandido y lecho fluidizado) y mixtas que pueden ser de dos tipos (EGSB e 

IC). En cuanto a la separación de fases, el proceso se puede realizar en un único digestor (una fase) 

o en dos digestores (dos fases), favoreciendo cada una de las fases por separado.  

 

Figura 5.7: Tipos de tecnologías existentes teniendo en cuenta el estado de los microorganismos y 
si hay o no separación de fases.  

 

 Digestores con biomasa suspendida 

Estos digestores son los que primero se desarrollaron. En ellos los microorganismos se encuentran 

como “flotando”, es decir, no están fijos a ninguna superficie. A su vez, se clasifican de menor a ma-

yor grado de complejidad técnica en digestores de: 

-Mezcla completa 

-Flujo Pistón 

-Contacto anaerobio 

-Lecho ascendente de lodos (UASB)   

 

 Digestores de Mezcla Completa o CSTR 

Los digestores de Mezcla Completa, también conocidos como CSTR por su acrónimo en inglés, (Con-

tinuously Stirred Tank Reactor), son técnicamente sencillos. Están hechos de hormigón o de acero. 
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En cuanto a su forma, son verticales y casi siempre circulares para favorecer la agitación (Figura 

5.8). Sus cubiertas pueden ser de hormigón, acero o membranas. 

 

Figura 5.8: Esquema de un digestor de Mezcla Completa. Fuente: Carreras (2013). 

 

En ellos, los tiempos de retención de sólidos (TRS), es decir de los microorganismos, son iguales 

a los tiempos de retención hidráulicos (TRH) al no haber ni retención de la biomasa ni recirculación 

de lodos. Por lo tanto, los TRH son altos (20-40 días). El tiempo de arranque oscila entre 30 y 90 días. 

La concentración de biomasa activa (anaerobia) que se pueden conseguir es limitada lo que supone 

que las cargas volumétricas y las producciones de biogás en estos digestores sean bajas. 

Normalmente cuentan con mecanismos de calentamiento para mantener la temperatura del lodo 

en digestión en el rango mesófilo (35-37ºC). Aunque también pueden operar en el rango termófilo (55-

65ºC) si el influente tiene elevada temperatura.  

Cuentan con mecanismos de agitación. Se suelen utilizar agitadores mecánicos y/o la recirculación 

del biogás. En el caso de agitación mecánica, el agitador puede colocarse como muestra la Figura 

6.17, o cada vez con más frecuencia se colocan varios agitadores en oblicuo por la parte lateral del 

digestor para hacer más fácil su cambio en el caso de avería o mantenimiento. Para obtener el mayor 

rendimiento el sustrato debe estar perfectamente agitado.  

El porcentaje de sólidos totales (ST) oscila entre 4 % y 10 %, no pudiendo superar el 12 %. Se 

consiguen cargas volumétricas en el proceso de 1-6 Kg DQO/m3.d. Se emplean para vertidos con alta 

concentración en sólidos en suspensión (2-8%), como por ejemplo los residuos ganaderos y los lodos 

de depuradora. 

 

 Digestores de Flujo Pistón 

Los digestores más sencillos están hechos de hormigón, constituidos por canales excavados en el 

terreno, cubiertos generalmente con plástico, que sirve a la vez como depósito de biogás y como 

aislamiento térmico; pero también los hay de casas comerciales de acero y en superficie. 

Son digestores horizontales, alargados para favorecer el flujo pistón (relación de 1:5 - 1:10). En 

ellos existe un flujo horizontal dentro del digestor por medio de agitación mecánica lateral o de inyec-

ción, debido a la entrada del influente, bien pulsante o bien continua (Figura 5.9). 
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En general, son digestores sencillos que no tienen retención de biomasa suspendida ni recircula-

ción de lodos, lo que implica que los TRH son altos (20-30 días) e iguales a los TRS.  

 

Figura 5.9: Esquema de un digestor de Flujo Pistón. Fuente: Carreras (2013). 

 

Técnicamente, son parecidos a los de Mezcla Completa y sus parámetros de operación son simi-

lares a éstos. Un problema típico de estos digestores es la formación de espuma y de costras que 

dificulta el desprendimiento del gas y la degradación de los sólidos en suspensión. Pueden tener sis-

tema de calefacción interior, aunque no es aconsejable porque los residuos sueles ser corrosivos y lo 

pueden dañar, lo que implicaría tener que vaciar el digestor para repararlo. Lo conveniente es que el 

residuo entre a la temperatura adecuada.  

Admite sustratos con alto contenido en sólidos totales, del orden de 11-20 %. Este tipo de diges-

tores se emplea para el tratamiento de residuos ganaderos, es decir aquellos que contienen ya un 

inóculo de microorganismos anaerobios.  

 

 Digestores de Contacto 

En estos digestores existe una separación y recirculación de lodos en el efluente por medio de un 

decantador (Figura 5.10).  

 

Figura 5.10: Esquema de un Digestor de Contacto. Fuente: Carreras (2013) 

 

Hay por tanto un aumento de la concentración de biomasa (sólidos) en el digestor, lo que implica 

un aumento de la eficacia del proceso y una disminución del TRH. En estos digestores el TRS es 

superior al TRH, cuyo valor oscila entre 2 y 6 días. Es por tanto una tecnología más avanzada que las 

anteriores. Pueden trabajar con cargas más altas que las vistas sin recirculación, obteniendo a su vez 

producciones más altas de biogás.  
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Respecto a la concentración de sólidos, ésta es de 5 - 10 g de sólidos suspendidos volátiles (SSV)/l 

en el interior y 0,5-20 g SS/l en el efluente y se pueden conseguir cargas volumétricas en el proceso 

de 1 a 7 kg DQO/m3d.  Se emplea principalmente para el tratamiento de residuos de industrias agroa-

limentarias (azucareras, papeleras, etc.) y el tiempo de arranque oscila entre 20 y 60 días 

 

 Digestores de Lecho de Lodos (UASB) 

Los digestores de Lecho de Lodos (Figura 5.11), más conocidos por el acrónimo en inglés UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), se caracterizan por la inmovilización de los microorganismos por 

autoespesamiento (formación de flóculos o gránulos densos suspendidos que se disponen en capas 

de lodo a partir del fondo del digestor). Los mecanismos de formación de gránulos de alta densidad 

que se encuentran en los reactores UASB pueden ser biológicos o físico-químicos. En el primer caso 

se seleccionan bacterias que granulan y en el segundo se utilizan precipitantes (sulfuros, carbonatos).  

En la zona superior hay un separador de gases-sólido-líquido para ayudar a retener el lodo dentro 

del reactor, evitando la salida de partículas de lodo con el efluente. El sistema es automezclado por 

el movimiento ascendente de las burbujas de biogás y del flujo de influente a través del digestor. La 

velocidad ascensional del influente está comprendida entre 0,05 y 3 m/h. 

 

 

Figura 5.11: Esquema de un Digestor UASB o Lecho de lodos. Fuente: Carreras (2013). 

 

Por lo tanto, los principales requisitos que deben reunir este tipo de digestor son lodos con buenas 

características de sedimentabilidad, tener un dispositivo de separación gas-líquido y un sistema que 

uniformice la entrada del influente en la base del digestor (generalmente en forma de espina de pez). 

El TRH para estos digestores es de 1-3 días y, en general, el TRS es superior a los 30 días, por 

lo que el lodo excedente descartado ya se encontrará estabilizado. La concentración de sólidos es de 

20-40 g SSV/l en el interior y 0-5 g SS/l en el efluente y se pueden conseguir cargas volumétricas 

mayores que en el proceso de contacto (del orden de 10-25 kg DQO/m3d).  

Se emplean para aguas residuales agroindustriales (patatera, azucarera, pasta de papel, etc). El 

tiempo de arranque oscila entre 30 y 60 días. 
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 Digestores con Biomasa Adherida  

Estos digestores se caracterizan porque la biomasa es retenida en el interior del digestor mediante su 

adhesión a un soporte inerte que rellena el digestor. Es decir, en ellos los microorganismos se en-

cuentran “adheridos” a la superficie del soporte y a través del relleno se hace pasar el agua residual 

para su depuración.  

Dependiendo de si el relleno está fijo o no, se pueden clasificar en: 

-Biomasa adherida a superficies fijas. Dentro de éstos podemos diferenciar los digestores de Filtro 

anaerobio o filtro no orientado y los de Filtro orientado o de película fija. 

-Biomasa adherida a superficies móviles. En este grupo se encuentran los digestores de Lecho 

expandido y Lecho fluidizado. 

-Digestores con biomasa adherida a superficies fijas.  

 

 Digestores de Filtro Anaerobio o Filtro No Orientado 

En estos digestores existe un relleno de material inerte, generalmente PVC, que no está orientado 

y sirve como soporte a los microorganismos que van formando una capa de biomasa adherida, ya que 

parte de los microorganismos quedan retenidos o adheridos en los intersticios del relleno. El flujo del 

influente por los intersticios del relleno genera la mezcla y el contacto influente-biomasa. Suelen ser 

de flujo ascendente o “upflow” para procurar evitar problemas de colmatación y de caminos preferen-

ciales.  

El soporte debe tener alta superficie específica, del orden de 100-200 m2/m3, ser resistente, tener 

formas no lisas para favorecer la adherencia y una granulometría uniforme de unos 4 a 7 cm (Figura 

5.12). 

 

Figura 5.12: Esquema de un digestor de Filtro No Orientado. Fuente: Carreras (2013). 

 

Aunque no consiguen cargas muy elevadas (5-15 kg DQO/m3.d) son digestores muy estables y 

los TRH son de 1 a 3 días, similares a los de tecnología UASB. El tiempo de arranque oscila entre 20 

y 70 días y la concentración de sólidos es de 10-20 g SSV/l en el interior del digestor y 0–10 g SS/l en 

el efluente.  

En general, son indicados para el tratamiento de aguas residuales con bajo contenido en SS o 

para sistemas de tratamiento que cuenten con sistemas previos de retención de sólidos. 
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 Digestores de Filtro Orientado o de Película Fija 

Estos digestores son similares a los de Filtro anaerobio, o filtro no orientado, al haber también en 

su interior un material inerte que sirve como soporte a los m.o. que van formando una capa de biomasa 

adherida. Parte de los m.o. quedan retenidos en los intersticios del manto. Sin embargo, a diferencia 

con el filtro anaerobio, en este caso el soporte está orientado para evitar problemas colmataciones y 

caminos preferenciales.  

Suelen ser de flujo descendente o “downflow”, es decir tienen la entrada del influente por la parte 

superior del digestor. El flujo del influente a través del manto genera la mezcla y el contacto influente-

biomasa (Figura 5.13). 

 

Figura 5.13: Esquema de un digestor de Película Fija. Fuente: Carreras (2013). 

 

El relleno o material inerte debe tener gran porosidad y alta superficie específica, del orden de 100-

200 m2/m3 y, en la medida de lo posible, ha de ser ligero y barato. Como material suele emplearse 

bloques de PVC. La Figura 5.14 muestra un ejemplo de bloques de soportes empleados en digestores 

de Filtro Orientado o de Película Fija: 

 

 

Figura 5.14: Ejemplo de soportes fijos orientados empleados en digestores de película fija 

 

Las cargas y los TRH que se consiguen son similares a los que se logran en los filtros anaerobios, es 

decir, 5-15 kg DQO/m3.d y 1-3 días, respectivamente. El tiempo de arranque es de 20 - 70 días y la 

concentración de sólidos es de 10 - 20 g SSV/l en el interior del digestor y 0 - 10 g SS/l en el efluente. 

En general son indicados para el tratamiento de aguas residuales con bajo contenido en SS. 
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 Digestores con biomasa adherida a superficies móviles 

Los digestores con biomasa adherida a superficies móviles contienen un material inerte (arena, 

plástico, …) de pequeño tamaño para favorecer su movimiento al ser impulsado por la entrada del 

influente por la parte inferior del digestor.  

Para conseguir una mejor expansión, el diseño de estos digestores es más estilizado que los an-

teriores, siendo menor la relación diámetro/altura. Las bacterias colonizan las partículas de material 

inerte formando un lecho a través del cual circula el fluido con una velocidad lo suficientemente ele-

vada como para provocar una expansión. 

En este grupo hay dos tipos de digestores: lecho expandido y lecho fluidizado. Se diferencian en 

el grado de expansión del material inerte en el interior del digestor. 

 

 Digestores de Lecho Expandido 

Estos digestores contienen un manto de material inerte de pequeño tamaño (f = 0,3 - 3 mm) que, 

colonizado por las bacterias, se mantiene expandido por la velocidad ascensional del influente. La 

superficie específica de las partículas es muy elevada, entre 1.000 y 2.500 m2/m3. La sepiolita es uno 

de los materiales más empleados.  

El relleno sin expandir ocupa cerca del 10% del volumen del digestor. Se considera de lecho ex-

pandido cuando se logra una expansión del 20-40 %. En la parte superior del digestor se ubica un 

sedimentador para evitar la salida de partículas de lodo con el efluente (Figura 5.15). La expansión 

del lecho mejora el contacto influente-biomasa y evita problemas de obstrucciones (como alguna vez 

ocurre en los filtros anaerobios). En estos digestores la velocidad ascensional del influente es del 

orden de 2-10 m/h. 

 

Figura 5.15: Esquema de un digestor de Lecho Expandido. Fuente: Carreras (2013). 

 

Esta tecnología puede soportar cargas elevadas (10-14 kg DQO/m3. d) y emplean TRH de 0,3-1 día. 

La concentración de sólidos en el interior del digestor es de 10 - 30 g SSV/l. 

 

 Digestores de Lecho Fluidizado 

Los digestores de lecho fluidizado, como ocurre en los digestores de lecho expandido, contienen 

un manto de material inerte (arena, plástico, …) de pequeño tamaño (f = 0,2 - 1 mm), en este caso 

algo inferior, cuya superficie específica por unidad de volumen de las partículas es muy elevada, os-

cilando entre 1.000 y 3.000 m²/m3, para favorecer la colonización de las bacterias. Éstas forman un 
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lecho a través del cual circula el agua residual con una velocidad lo suficientemente elevada, en este 

caso mayor que en el lecho expandido, como para provocar una fluidización. Para lograr esas eleva-

das velocidades de flujo suele ser necesario recircular parte del efluente (Figura 5.16). 

La diferencia entre ambos digestores, lecho expandido y lecho fluidizado, está en el grado de 

expansión del manto. Los digestores de lecho fluidizado tienen una expansión superior al 40 %, pu-

diendo llegar al 100%. En la parte superior del digestor se ubica un sedimentador para evitar la salida 

de partículas de lodo con el efluente.  

Esta tecnología puede soportar cargas elevadas (10-40 kg DQO/m3. d) y emplean unos tiempos 

de residencia hidráulica de 0,3-1 días. 

 

Figura 5.16: Esquema de un digestor de Lecho Fluidizado. Fuente: Carreras (2013). 

 

En estos digestores la concentración de sólidos en el interior del digestor es de 10 - 20g SSV/l y la 

velocidad ascensional del influente de 6-20 m/h. Como inconvenientes, el control complejo del proceso 

y los requerimientos energéticos. La Figura 5.17 muestra un ejemplo de material empleado. 

 

Figura 5.17: Soporte Móvil donde se adhieren los microorganismos. 

 

4.5. Digestores con Tecnologías Mixtas 

Las dificultades para el control de los reactores de lecho fluidizado, así como sus requerimientos ener-

géticos han llevado a desarrollar los conceptos de digestores o reactores de lecho de lodos granulares 

expandidos o EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) y digestores o reactores de Circulación Interna 
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o IC (Internal Circulation), en los cuales se prescinde del soporte inerte para el biofilm. Es decir, han 

surgido nuevas generaciones de los UASB. Hay autores que los consideran de tercera generación. 

 

 Digestor EGSB  

El reactor EGSB es una evolución de los sistemas de digestión UASB y lecho fluidizado. Se caracte-

riza porque en el reactor se genera lodo exclusivamente granular de muy alta sedimentabilidad, lo 

cual permite retener la biomasa, aunque la velocidad del agua y el flujo ascendente de biogás sean 

considerables. Los digestores EGSB tienen una tasa de carga orgánica, también conocida como OLR 

(Organic Loading Rates) de hasta 20 kg DQO/m3.d y la recirculación permite trabajar sin inconvenien-

tes con un amplio rango de concentraciones.  

Aprovechan al máximo la alta sedimentabilidad de los gránulos anaeróbicos y operan con veloci-

dades ascencionales de más de 8 m/h (pudiendo llegar hasta 30 m/h), mediante un aumento en la 

relación altura/diámetro respecto a los UASB tradicionales (altura entre 12 y 20 m) y una recirculación 

externa (Figura 5.18).      

La eliminación de la resistencia a la transferencia de masa hacia el biofilm producida por la turbu-

lencia permite trabajar en condiciones psicrofílicas con éxito, así como con efluentes de bajas con-

centraciones de materia orgánica (menos de 1 g DQO/l). También se ha indicado su uso para efluen-

tes que tienden a generar problemas de espuma en los sistemas UASB.  

El diseño EGSB es adecuado para aguas residuales solubles de baja carga (menos de 1 a 2 g 

DQO soluble/l) o para aguas residuales que contienen partículas en suspensión poco biodegradables 

o inertes, que no es conveniente que se acumulen en el lecho de lodo. 

  

 

Figura 5.18: Esquema de un digestor EGSB. Fuente: Paques Biosystems BV 

 

 Digestor IC 

El reactor IC es una evolución de los sistemas de digestión UASB y EGSB. Los digestores IC po-

seen 2 módulos de separación de 3 fases, que separan el gas, el líquido y la biomasa, uno de ellos a 

mitad de altura y otro en el extremo superior. La mezcla gas-líquido colectada en la zona media se 

transporta hacia la parte superior donde se desgasifica. Entonces el líquido retorna al extremo inferior 

donde se mezcla con la corriente de entrada (Figura 5.19).  
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Esto mejora la retención de la biomasa y, en consecuencia, permite una mayor actividad de la 

biomasa y una mejor calidad final del efluente. Este tipo de digestor se ha aplicado en las siguientes 

industrias: Cervecería y Industria de la pulpa y el papel de la industria de bebidas, industrias de des-

tilería y fermentación, petroquímica.  

 

Figura 5.19: Esquema de un digestor IC. Fuente: Paques Biosystems BV (BIOPAQ®IC) 

 

Estos digestores IC o de recirculación interna tienen una OLR de hasta 35 kg DQO/m3. d, mayor que 

la de los digestores EGSB. Esta alta tasa de carga orgánica se debe, principalmente, a su recirculación 

interna que permite un mejor contacto entre la biomasa y el influente del agua residual, lo que da como 

resultado una mayor actividad de la biomasa.  

 

4.6. Digestores de Dos Fases 

Como previamente se ha hecho referencia, el proceso de digestión anaerobia tiene lugar en varias 

etapas y en cada una de ellas intervienen diferentes tipos de m.o. con características metabólicas 

diferentes. Cabe recordar que las bacterias metanogénicas son las más lentas. 

El digestor de Dos Fases está constituido por dos digestores en cada uno de los cuales se realiza 

una parte de proceso fermentativo. Como las condiciones ambientales óptimas de las diferentes po-

blaciones bacterianas que intervienen en el proceso no son las mismas, se puede dividir el proceso 

en dos fases y favorecer las condiciones de cada una de ellas por separado (Figura 5.20). 

 

Figura 5.20: Esquema de un digestor Dos fases. Fuente: Carreras (2013). 
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Se han realizado experiencias separando distintas fases del proceso de digestión anaerobia, 

siendo la más estudiada es la separación de las primeras fases del proceso de la fase metanogénica, 

al ser ésta la más lenta, para que puedan tener un TRH mayor.  

Los digestores no tienen por qué ser de la misma tecnología, como se muestra en la Figura 5.21.  

En el digestor de dos fases de la planta de demostración que se muestra en el siguiente apartado, el 

primer digestor es de flujo pistón y el segundo de mezcla completa. El biogás es conducido a la planta 

de cogeneración, en la que se encuentra un motor de gas Jengacher de 499 kW de potencia, para 

producir energía eléctrica y térmica (Figura 5.21). 

 

 

Figura 5.21: Digestor de Dos Fases y motor. Fuente: Proyecto PROBIOGÁS (2007-2012). 

 

La codigestión anaerobia, es el tratamiento de un conjunto de residuos orgánicos de diferente 

origen y composición, donde se mejora el balance de nutrientes y características fisicoquímicas del 

sustrato, ayudando a una mejor estabilización del sistema y a una mayor producción de biogás. La 

principal ventaja de la codigestión radica en el aprovechamiento de la sinergia de las mezclas de estos 

residuos compensando las carencias de cada uno de ellos por separado. Por otra parte, además de 

aprovechar la complementariedad de las composiciones para permitir perfiles de proceso más efica-

ces, permite compartir instalaciones de tratamiento, unificar metodologías de gestión, amortiguar las 

variaciones temporales en composición y producción de cada residuo por separado y reducir coste de 

inversión y explotación. 

 

5. Formación y extracción del biogás de vertederos controlados. Vertedero Biorreactor 

En un vertedero controlado, una vez el terreno se impermeabiliza con las capas aislantes necesa-

rias para evitar filtraciones, los residuos urbanos se descargan y se extienden formando capas. A 

continuación, se compactan para reducir su volumen y se cubren con materiales adecuados para 

minimizar los riesgos de contaminación ambiental y favorecer las transformaciones biológicas de los 

materiales fermentables. Estas capas se limitan por taludes, al objeto de que las lluvias no las arras-

tren, operándose sobre un frente limitado con el fin de limitar los taludes descubiertos. Actualmente, 

los vertederos controlados se construyen por celdas, de tal manera que cuando se rellena una, se 

sella y se depositan los residuos en la siguiente. Así sucesivamente hasta que se rellenan todas las 

celdas previstas. 

Cuando un vertedero ha completado su capacidad para recibir residuos debe procederse a su 

clausura y sellado que deben estar especificados en el proyecto inicial. Deben contemplarse sistemas 
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de control y seguimiento ambiental (control de gases, control y tratamiento de lixiviados, ...) y acondi-

cionar el espacio que ocupa para darle el uso final que se haya previsto en la fase de planificación. 

En esas condiciones, una vez que se consume el oxígeno ocluido en las capas por las bacterias 

aerobias, proliferan las bacterias anaerobias siguiendo el mismo proceso que en los digestores anae-

robios pero de una forma mucho más lenta. Por lo tanto, de forma general se puede admitir que un 

vertedero controlado se comporta como un digestor anaerobio que, a través de una serie de procesos 

fisicoquímicos y principalmente microbiológicos (fermentación anaerobia) que tienen lugar en el inte-

rior de las plataformas de vertido, da como resultado la aparición de una mezcla de gases conocida 

como "biogás" y un líquido con una elevada carga orgánica y por consiguiente con alto poder conta-

minante a la vez que maloliente conocido como "lixiviado". El proceso se resume en la Figura 5.22. 

 

Figura 5.22. Esquema del proceso de construcción de un vertedero controlado de RSU. 

 

A pesar de su simplicidad, lo cual constituye una de sus ventajas, el vertido controlado no admite los 

actos improvisados. Debe contemplarse como una obra de ingeniería y, como tal, exige un proyecto 

concreto que, basado en estudios adecuados, permita la selección apropiada de la solución más con-

veniente. Como se ha comentado, un vertedero se considera controlado cuando se toman todas las 

medidas oportunas para evitar todo lo que sea nocivo o molesto al medio ambiente.  

 

5.1.  Etapas del proceso de formación del biogás en un vertedero 

El proceso de formación de biogás en un vertedero tiene lugar a través de cinco etapas que quedan 

recogidas en la Figura 5.23.  

Las características de estas etapas son las siguientes: 

1.  Fase inicial aerobia: Es la fase inmediata al vertido. Comienza el proceso de degradación, en 

ella predomina el N2 y el O2. Los microorganismos aerobios van consumiendo el oxígeno disponi-

ble y se produce una creciente formación de CO2. Tiene una duración corta, se estima que apro-

ximadamente de 15 días. 

2. Primera fase anaerobia (ausencia de metano) o también conocida como fase de transición: 

aerobia – anaerobia. En ella, predomina el cambio de bacterias de aerobias a anaerobias. Esta 
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etapa se caracteriza por la ausencia de oxígeno y la formación de ácidos de fermentación. Al final 

de la misma se alcanza una mayor concentración de CO2, la aparición de H2 y el descenso de la 

proporción de N2. Su duración es, aproximadamente, de 2 meses. 

3.  Segunda fase anaerobia (formación y aumento de metano) o fase anaerobia ácida: Es una 

fase anaeróbica donde se produce el comienzo de la aparición de metano y el descenso de los 

demás productos. El pH empieza a bajar al tiempo que los residuos se convierten en ácidos. Se 

estima que tiene una duración de 2 años. 

 

 

Figura 5.23: Proceso de formación de biogás en un vertedero. Fuente: Tchobanoglous (1993) 

 

4. Tercera fase anaeróbica, de estabilización o metanogénica: Los ácidos producidos en las 

fases anteriores se convierten en metano y dióxido de carbono. El pH vuelve a tener niveles más 

neutros. La producción de biogás es máxima en esta fase. Comienza aproximadamente al año de 

la deposición de los residuos. Tiene una duración de entre 10 y 20 años, dependiendo de las 

condiciones del vertedero. Se caracteriza por mantener las concentraciones de CH4 y CO2 en torno 

al 60 y 40%, respectivamente.  

5. Fase anaerobia-aerobia de finalización. Se produce una disminución progresiva en la gene-

ración de biogás. La disponibilidad de materia orgánica y nutrientes llega a ser limitada. Se esta-

biliza la composición del lixiviado. Continúa la degradación lenta de la materia orgánica más recal-

citrante. 

 

5.2.  Características de los componentes del biogás de vertedero. 

El biogás está constituido principalmente, como ya se ha hecho referencia, por metano y CO2. Sin 

embargo, el porcentaje de estos componentes y la presencia de compuestos minoritarios depende de 

su origen. En concreto, el biogás de vertedero al proceder de un origen muy heterogéneo, como son 

los residuos urbanos, suele tener en su composición presencia de un número importante de compues-

tos traza, que están presentes en muy pequeña cantidad. Las características de los principales cons-

tituyentes del biogás de vertedero son las siguientes: 
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 Metano: Incoloro inodoro e inflamable. Efecto invernadero. 

 Dióxido de carbono: Incoloro inodoro y no inflamable. Efecto invernadero. 

 Nitrógeno y Oxígeno: Constituyentes del aire. 

 Hidrógeno: Se produce en las primeras fases. Es “no tóxico” y muy ligero. 

 Monóxido de carbono: Muy tóxico. Presente en concentraciones muy pequeñas (0,001%) 

 Amoniaco: Puede encontrarse en concentraciones elevadas (30 mg/m3) 

 Sulfuro de hidrógeno: Muy tóxico e inflamable. Muy corrosivo. 

 VOC´S: pueden encontrarse cerca de 350 compuestos traza diferentes (hidrocarburos aro-

máticos, hidrocarburos halogenados, alcanos, etc). Representan entre el 1-2% en volumen.  

 Siloxanos: Compuestos organosilíceos cuya oxidación da lugar a dióxido de silicio o sílice, 

sólido cristalino muy abrasivo.  

Es importante conocerlos tanto desde el punto de vista medioambiental como energético.  

 

5.3.  Conveniencias de la extracción del biogás 

La extracción del biogás se considera necesaria desde el punto de vista medioambiental y en 

muchos casos también desde el punto de vista energético. Estos gases generados se desplazan por 

la masa de vertido, alcanzan la superficie y fluyen al exterior si el vertedero no está bien aislado; por 

ello, es importante su extracción tanto desde el punto de vista medioambiental, porque se evita la 

emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI), el riesgo de explosiones, incendios, malos olores y 

daños en la vegetación de la zona, como desde el punto de vista energético, ya que puede constituir 

un potencial energético importante.  

Un modo de reducir las molestias y riesgos relacionados con las emisiones de gas es proceder a 

extraerlo. Esto se consigue realizando en la plataforma de vertido un sistema de pozos a los que se 

les une un sistema de tuberías para transportar el gas al sitio donde pueda ser procesado. 

Dependiendo de si la instalación del sistema de extracción se ha realizado durante la explotación 

del vertedero o después, el gas producido se podrá extraer en mayor o menor cantidad. Una vez 

depositado el residuo, durante los primeros años se va a producir una mayor cantidad de gas por 

unidad de volumen. 

 

5.4.  Infraestructura de extracción y aprovechamiento del biogás en un vertedero controlado  

La infraestructura de extracción y aprovechamiento del biogás en un vertedero controlado consta de: 

Pozos de captación: A través de los pozos de captación regularmente distribuidos por toda la 

superficie del vertedero se realiza la extracción del biogás generado en el interior de la plataforma de 

vertido. En los pozos se introducen tuberías ranuradas, generalmente de polietileno de alta densidad, 

del mismo diámetro que los pozos con objeto de conseguir el drenaje del biogás.  

Líneas de conducción: La conducción del biogás hasta el centro de aspiración y medición se rea-

liza a través de líneas o tuberías, en este caso ciegas, de polietileno de alta densidad desde la cabeza 

de los pozos hasta la planta de extracción o los colectores según el sistema empleado. 

Estación de regulación y medida: controla la cantidad y calidad (metano y oxígeno) del biogás 

extraído en cada línea.  
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Antorcha: Todas las instalaciones de extracción y aprovechamiento de biogás deben de estar 

equipadas con una antorcha para eliminar el biogás que no es aprovechado. 

Equipos de aspiración: Estos equipos suministran la depresión necesaria en la aspiración, así 

como la presión necesaria en la impulsión para alimentar los diferentes consumidores. 

Limpieza y acondicionamiento del biogás: El biogás de vertedero debe ser refinado previamente 

en cualquiera de sus aplicaciones energéticas. Además, suele tener mayor número compuestos mi-

noritarios que el biogás procedente de biodigestores. Los sistemas de depuración varían en función 

del uso que se le vaya a dar. La utilización más empleada es la cogeneración. En ese caso, debido a 

su alto contenido de humedad y, normalmente, presencia de compuestos corrosivos (H2S, siloxanos, 

etc.) es necesario acondicionarlo antes de su aprovechamiento. 

Sistema de aprovechamiento del biogás: hay, principalmente, cuatro opciones disponibles para su 

aprovechamiento: a) producción de electricidad utilizando motores a gas o turbinas a gas; b) produc-

ción de calor en calderas; adecuarlo a la calidad necesaria para poder sustituir al gas natural, es decir 

convertirlo en biometano, y que c) pueda ser introducido en la red de distribución o d) ser utilizado 

como combustible para vehículos. La opción más difundida y la que más se está empleando en los 

vertederos es la generación de energía eléctrica y calor a través de motores de cogeneración.  

La Figura 5.24 muestra un caso real de desgasificación y aprovechamiento del biogás de un ver-

tedero controlado español, ya clausurado. 

 

Figura 5.24: Planta de desgasificación y aprovechamiento del biogás de un vertedero 

 

5.5.  Vertedero Biorreactor Anaerobio 

Su funcionamiento se basa en añadir cantidades controladas de un líquido para incrementar el 

contenido de humedad de los residuos depositados en los vertederos, favoreciendo así la biodegra-

dación anaerobia por estimulación de los microorganismos presentes. El objetivo que se pretende es 

acelerar el proceso degradativo de los residuos biodegradables y la producción de biogás, consi-

guiendo la estabilización del proceso en un plazo de tiempo más corto, de unos 10 años frente a los 

más de 30 años que dura en los vertederos controlados convencionales.  

Las fuentes de humedad posibles son las aguas subterráneas, las aguas de tormentas, el agua 

de lluvia infiltrada, los lixiviados o aguas similares. Los efectos ya conocidos son el incremento del 

volumen de biogás producido en menor tiempo y la degradación de los compuestos orgánicos del 
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lixiviado al ser recirculado. La mayoría del gas producido se confina en los primeros años, lo que no 

sucede tradicionalmente en los vertederos controlados convencionales, permitiendo obtener una ma-

yor eficiencia en la captura y uso posterior. La inyección de líquido puede ser vertical u horizontal, 

como se muestra en la Figura 5.25.  

  

(a) (b) 

Figura 5.25: Esquema de biorreactor anaerobio con inyección de líquido en horizontal (a) y verti-

cal (b). Fuente: EPA, 2020, 2022. 

 

Entre las ventajas del vertedero biorreactor anaerobio cabe destacar: 

- Acelera la estabilización de los residuos, siendo posible reducir la edad del vertedero, 

calculada en torno a los treinta años para los vertederos convencionales, hasta los diez, permi-

tiendo por tanto utilizar antes para otro uso al terreno ocupado por el vertedero.  

- Se reduce el asentamiento en torno al 10 - 20%, lo que hace posible la reutilización del 

espacio del biorreactor para volver a depositar en éste residuos. Se podría potencialmente alargar 

la vida de un vertedero un 20%.  Esto a su vez aplazaría la decisión de instalar un nuevo vertedero, 

que siempre constituye un problema. 

- Acelera e incrementa la producción de biogás en períodos cortos de tiempo (Figura 

5.26). Esto favorece el aprovechamiento del biogás debido a que se genera una gran cantidad del 

biogás desde el principio y hace posible la utilización del mismo para la obtención de energía o 

calor.  

 

Figura 5.26: Producción de metano en un vertedero biorreactor y un vertedero convencional. 

Fuente: Adaptado de ITRC (2005). 
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Como consecuencia del aprovechamiento no se produce la emisión del CH4 y CO2 a la atmósfera, 

previniéndose por tanto el efecto invernadero y reduciéndose al mínimo los riesgos ambientales para 

las generaciones futuras asociados a la descomposición del residuo. 

- El poder contaminante del lixiviado es eliminado parcialmente por los microorganismos pre-

sentes en los residuos del biorreactor, ya que al ser recirculado sufre una reducción de la concentra-

ción de los compuestos orgánicos e inorgánicos. La consecuencia de esto es la reducción del coste 

del tratamiento de lixiviados. 

- La obligación de llevar a cabo una correcta gestión desde el comienzo de la operación del 

biorreactor, debido al control que hay que hacer sobre el lixiviado, clave del funcionamiento del bio-

rreactor, y la rápida generación de gran cantidad de biogás determina la instalación desde el primer 

momento de una red de captación del biogás, sin producirse las emisiones que suelen suceder en 

todos los vertederos. Se reduce por tanto la carga de efecto invernadero (CH4 y CO2) y de gases 

tóxicos (H2S, VOC´s). El metano (50-60% del biogás) es cerca de 24,5 veces más potente como gas 

invernadero que el CO2. 

- Las ventajas económicas que supone el aprovechamiento de mayor cantidad de biogás, el 

ahorro del tratamiento del lixiviado y la reducción del control posclausura de la gestión de ambos 

parámetros. 

Entre los inconvenientes se pueden citar: 

- Incremento de los costes iniciales del diseño, construcción y operación del biorreactor con 

respecto los vertederos controlados convencionales. 

- Es necesario un mayor seguimiento para controlar la adición de lixiviado y la estabilidad del 

vertedero. 

- La escasez del lixiviado al inicio de la operación del biorreactor debido a que en los primeros 

días/meses no se genera lixiviado puede requerir un recurso líquido extra como aguas subterráneas, 

aguas grises, efluentes industriales, que podría suponer un coste extra en la gestión de los biorreac-

tores. Otro factor a tener en cuenta es la posible permanencia del amonio en el lixiviado. 

- Aumento del control del biogás generado al estar en mayor concentración.  

 

6. Aplicaciones del Biogás 

El Biogás es un gas combustible por su elevado contenido de metano, es por tanto equivalente a 

otras fuentes de energía. La Figura 5.27 muestra las equivalencias que tiene un biogás constituido 

por un 70% de metano con otros combustibles.  

El Biogás, como ya se ha comentado, está constituido mayoritariamente por metano (55-65 %) y 

dióxido de carbono (30-40 %), pero también, dependiendo de su origen, pueden están presentes otros 

gases en concentraciones muy pequeñas, tales como H2, O2, H2S, N2, H2O, CO, VOC´s, y Siloxanos, 

principalmente.  

La composición del biogás afecta a las posibilidades de su aprovechamiento, ya que la concentra-

ción en metano determina su Pci y una elevada concentración de alguno de sus componentes traza 

puede determinar su aplicación. Por ello, el biogás puede requerir tratamiento en función de su com-

posición y su uso.  
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          6.000  Kcal 

 

Figura 5.27: Equivalencias del biogás con otros combustibles. Fuente: Carreras (2013) 

 

La utilización del biogás como fuente de energía va aumentando día a día, según se va dando 

mayor importancia a las energías renovables como alternativa a las fuentes tradicionales de energía 

de origen no renovable (petróleo, gas, carbón, etc.). Sus primeras aplicaciones energéticas fueron en 

unos domésticos como cocinas familiares y lámparas en países como China e India. También se 

emplea en calentadores de agua o generadores eléctricos de pequeña potencia. 

En la actualidad, las aplicaciones de mayor interés son: generación de calor mediante combustión, 

generación de electricidad, integración en la red de gas natural, combustible para vehículos y com-

bustible de pilas de combustible. De éstas, las más comunes son la combustión directa para la pro-

ducción de calor y la generación de energía eléctrica. No obstante, existe un interés creciente por 

otras alternativas como son su uso como combustible de automoción y su integración en la red de gas 

natural, pero requieren un grado mayor de refinamiento.  

La Figura 5.28 muestra el grado de refinamiento en función de las aplicaciones industriales de 

mayor interés. 

  

Figura 5.28: Aplicaciones actuales del biogás de mayor interés y grado de refinado necesario 
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En el caso de utilizar el biogás en motores de cogeneración se deben reducir/eliminar aquellos com-

ponentes que puedan dañar al motor, es decir: 

- Vapor de agua. El vapor de agua disminuye drásticamente el PCI del biogás, así como, facilita la 

formación de ácidos corrosivos. Para su eliminación se dispone un sistema de eliminación de agua 

para eliminar la mayor parte del vapor de agua que arrastra el biogás. Normalmente suelen utili-

zarse instalaciones frigoríficas.  

- Hidrocarburos halogenados. Particularmente aquellos que poseen cloro y flúor favorecen la corro-

sión de las partes internas de las máquinas.  

- Sulfuro de hidrógeno (H2S). Con el fin de prevenir la corrosión y evitar concentraciones tóxicas 

para el ser humano, así como, prevenir la formación de óxidos de azufre (SO2) que posibilita la 

formación del ácido sulfuroso (H2SO3) que es altamente corrosivo. Es necesaria su eliminación 

por debajo de ciertos límites para que el biogás pueda ser utilizado por los equipos.  

- Siloxanos. Para evitar la deposición de sílice en las diferentes partes internas de las máquinas, 

con ello, eliminar la posibilidad de desgastes de partes y piezas y la perdida de estabilidad de 

partes que giran a gran velocidad. 

 

Existen métodos específicos para la reducción de H2S, como los biofiltros y filtros de hierro, y para 

la reducción de humedad, como trampas de agua y condensación. Como métodos generales para la 

reducción de H2S, siloxanos, vapor de agua, hidrocarburos halogenados, etc., se emplea carbón ac-

tivo o una combinación de métodos. 

En el caso de que el biogás se utilice para integración en líneas de gas natural, combustible para 

vehículos o pilas de combustible es necesario convertirlo en biometano, también conocido como gas 

natural verde, lo que implica eliminar el CO2 para elevar el porcentaje de metano por encima del 96%. 

Esto se consigue cuando el biogás es sometido a un proceso de upgrading, o acondicionamiento/me-

jora, para transformarlo en un gas con la calidad del gas natural. Por tanto, el biometano se produce 

a partir de la depuración del biogás sometiéndolo a un proceso de upgrading. Los tratamientos reque-

ridos para las aplicaciones de mayor interés del biogás crudo se resumen en la Figura 5.29. 

 

Figura 5.29: Tratamiento del biogás en función las aplicaciones actuales de mayor interés. 

Fuente: Abanades, et al (2022). 
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La situación surgida con Rusia, como consecuencia de la guerra con Ucrania, ha supuesto una 

motivación muy importante para incrementar aún más la apuesta de Europa por el biogás y el biome-

tano para acabar con la dependencia energética exterior y, en particular, del gas ruso. Los procesos 

de upgrading se tratarán con mayor detalle en el siguiente tema. 
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Resumen. Este capítulo describe cómo se alcanza desde un biogás -proveniente de un proceso 

de digestión anaerobia cuya composición es pobre en metano- hasta un biometano (green gas) con 

calidades comparables a un gas natural de origen fósil. Inicialmente se revisa el origen y composi-

ción del biogás. En función de su posterior uso, es preciso realizar diferentes procesos, general-

mente un acondicionamiento para eliminar humedad y H2S. Posteriormente, un enriquecimiento del 

biogás en CH4 -proceso de upgrading-, que implica una separación del CO2, para ello se aplican 

diferentes técnicas. Se describen las diferentes tecnologías de upgrading existentes en el mercado, 

y su análisis comparativo, aportando ejemplos prácticos existentes en Europa tales como España 

y Holanda. Por otro lado, se exponen las nuevas tecnologías vinculadas a sistemas de upgrading 

biológico, con menores costes económicos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
Usos y aplicaciones energéticas de la biomasa  ReBiBiR (T) - CYTED 

166 

1. Origen y composición 

El biogás es una mezcla gaseosa formada principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono 

(CO2), y pequeñas proporciones de otros gases en función de su origen (materias primas y parámetros 

de operación del sistema) tales como partículas, vapor de agua, sulfuro de hidrógeno, amoniaco, COV, 

etc. El biogás se genera a partir de un proceso biológico llamado digestión anaeróbica (DA), donde la 

materia orgánica basada en carbono sirve de alimento a bacterias que operan en condiciones anae-

robias. El biogás puede proceder de digestores de tratamiento de residuos agrícolas, agroindustriales, 

de las estaciones de tratamiento de aguas residuales (EDAR) donde existen digestores anaerobios 

para tratar los lodos primarios y secundarios. Otra fuente son los vertederos: es el llamado gas de 

vertedero.  

La importancia de la producción del biogás se vincula a la posibilidad de ser sustituto de los com-

bustibles fósiles, pudiéndose alcanzar una reducción de dicho consumo, de esta manera el uso del 

biogás redunda en una reducción de emisiones de GEI. Por otro lado, la producción de biogás es una 

solución a la gestión de residuos (agrícolas, ganaderos, lodos de depuradora, provenientes del sector 

alimentario, RSU, etc.), además de ser una solución para la captura de los gases de vertedero. Por 

otro lado, el digerido resultante del proceso de digestión anaerobia, puede utilizarse como biofertili-

zantes para uso en la agricultura, y en el caso del dióxido de carbono presente en el biogás, puede 

llegar a separarse e utilizarlo para diferentes propósitos en la industria de bebidas gaseosas, inverna-

deros, etc. Un esquema de lo que implica el proceso se representa en la Figura 6.1. 

 

Figura 6.1. Esquema de gestión de residuos mediante DA. Adaptado de Ammenberg et al. (2021) 

 

La capacidad potencial de producción de biogás dependiendo del residuo que se utilice es muy dife-

rente, a título informativo se muestra en la Tabla 6.1 rangos de producción de biogás y riqueza en 

CH4, para residuos frecuentemente utilizados en DA y producción de biogás.  

 

Tabla 6.1. Producción potencial de biogás. Fuente: propia. 
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Respecto a la composición del biogás producido, presenta unas características más o menos especi-

ficas en función conjuntamente del material digerido, y de los parámetros de operación del proceso 

de la DA. En la Tabla 6.2 se muestran los componentes principales del biogás en función del origen, 

así como el efecto inherente sobre el propio biogás final. 

 

Tabla 6.2. Componentes del biogás en función de su origen. Fuente: Feliu y Flotats (2019) 

 

 

Los efectos más significativos que producen cada uno de los componentes de la mezcla de gases que 

constituyen el biogás, serían:  

- CO2/N2: disminución del poder calorífico específico del biogás, dado que no aportan aumento en el 

poder calorífico del biogás (Díaz, et al., 2020). 

- O2: Riesgo de explosión. 

- H2/CO: disminución de la concentración de CH4. Además de ser el monóxido de carbono un gas 

tóxico. 

- NH3: corrosión en tuberías, compresores, motores. La presencia de este compuesto en el biogás 

está relacionado con determinadas condiciones de operación: altas concentraciones de nitrógeno 

amoniacal y elevados pH, por ello, el mejor método para reducir el contenido de NH3 en el biogás es 

incidir en la operación del digestor.  

- COVs: de los compuestos orgánicos volátiles, los que provocan mayores problemas son los haloge-

nados: tetracloruro de carbono, clorobenceno, cloroformo o trifluorometano, etc, que posteriormente 

en procesos de combustión estos son oxidados a productos clorados o fluorados, siendo corrosivos, 

y por otro lado, se favorece la formación de dioxinas y furanos en determinadas condiciones de tiempo 

y temperatura. Estos compuestos están vinculados fundamentalmente a biogás de vertedero o biogás 
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de residuos municipales, pero raramente en instalaciones de digestión de lodos u otros subproductos 

orgánicos.  

- Humedad: el biogás sale de los digestores saturado, o casi saturado de vapor de agua a la tempe-

ratura de digestión, la presencia de este compuesto reduce la potencia calorífica del gas, y su con-

densación en las tuberías y otros equipos del circuito de gas produce corrosión.  

- Compuestos de azufre: el biogás puede contener una gran variedad de compuestos de azufre (sul-

furos, bisulfuros, mercaptanos), de los cuales el más importante es el sulfuro de hidrógeno (H2S). Este 

gas es extremadamente reactivo con muchos metales, y esta reactividad se incrementa con la con-

centración, la presión, la presencia de agua y elevadas temperaturas, por lo cual debe eliminarse para 

evitar la corrosión en compresores, sistemas de almacenamiento del gas, conducciones y motores. 

Además, las formas oxidadas del azufre en forma de sulfatos y sulfitos, que se obtienen posterior-

mente durante una combustión, son corrosivas en presencia de agua. Todas las especificaciones 

técnicas relativas a inyección a la red de gas natural son severas con relación a concentraciones 

máximas admisibles de compuestos azufrados. 

- Siloxanos: produce depósitos de óxido de silicio: abrasión y mal funcionamiento de los motores. Son 

una familia de compuestos orgánicos formados por cadenas lineales o cíclicas de silicio, oxígeno y 

grupos metilo, son volátiles y se originan a partir de diferentes productos de consumo tales como 

champús, detergentes o cosméticos. Por este motivo, su presencia se detecta en el biogás de lodos 

de depuradoras, residuos urbanos o vertederos. El problema es que durante su combustión pueden 

originar depósitos de microcristales de dióxido de silicio (SiO2), que afectan a válvulas, cilindros y 

pistones de motores de combustión, produciendo abrasión y bloqueo, por lo que su concentración 

debe reducirse al mínimo posible. También afectan a los lubricantes de los motores, obligando a ma-

yor mantenimiento. 

 

2. Usos del biogás 

El biogás generado en el proceso de digestión anaerobia puede ser utilizado para diferentes usos, 

y en función de su aplicación, varían los requerimientos y especificaciones en cuanto a su composi-

ción. 

 En la Tabla 6.3 se muestran composiciones típicas de diferentes gases, biogás, gas de vertedero 

y gas natural, en donde se pone en evidencia las diferencias más significativas respecto a su compo-

sición, que justifica el hecho que el gas natural pueda ser directamente inyectado a red y poder ser 

un combustible vehicular, justificado por su alto porcentaje en CH4, aportando un elevado poder calo-

rífico y la ausencia de compuestos que son nocivos para su uso como combustible. 

El biogás producido en DA, además del metano tiene una serie de impurezas, que han de ser 

eliminadas –purificación del biogás-, dependiendo de su uso final: calderas para generación de calor 

o electricidad, en motores o turbinas para generar electricidad, en pilas de combustibles previa lim-

pieza de H2S y otros contaminantes de las membranas de la pila, como sustituto del gas natural previa 

purificación, como material base para la síntesis de productos de elevado valor añadido como metanol 

o gas natural licuado, y como combustible de automoción.  
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Tabla 6.3. Típica composición de biogás de un proceso de digestión anaerobia (DA), gas de verte-

dero y gas natural. Fuente: Ammenberg et al. (2021). 

 

 

El poder energético del biogás está directamente relacionado con la proporción de CH4 que presente 

dicho biogás, el dióxido de carbono no tiene valor energético. La presencia de CO2 en el biogás crudo 

reduce su poder calorífico, como se puede ver en la Figura 6.2. El biogás contiene 48–62 % de la 

energía contenida en un volumen equivalente de gas natural, por otro lado, se observa que el poder 

calorífico es diferente en el gas natural de diferentes orígenes, relacionado con la composición en 

metano, y la presencia de otros hidrocarburos de cadena corta (etano) que aumentan su contenido 

energético. La mejora o enriquecimiento del biogás está relacionado con alcanzar calidades de biogás 

donde se incremente la proporción de metano, en detrimento de reducir la presencia de CO2 en su 

composición. A este biogás enriquecido (aprox. 97 % vol de metano) es lo que se denomina biome-

tano, el cual presenta un poder calorífico bruto en c.n. 6 a 8% menor que el gas natural.  

 

Figura 6.2. Poder calorífico bruto de gas natural y biogás (55%vol CH4). Temperatura: 15°C. Pre-

sión: 1,01325 bares. Fuente: Ammenberg et al. (2021). 

 

El biogás generado en el proceso de digestión anaerobia, una vez tratado y enriquecido alcanza una 

calidad biometano para ser inyectado en la red de gas natural, y así poder ser consumido allí donde 
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la eficiencia energética en su uso sea máxima, también el biometano puede ser licuado (BML, biome-

tano licuado) o comprimido (BMC, biometano comprimido) para su transporte y uso como combustible 

para vehículos o como materia prima para la producción de diferentes derivados químicos (metanol, 

por ejemplo), y pueden ser utilizados los mismos equipos de transporte que los de gas natural com-

primido o licuado. Un esquema de sus posibles usos se representa en la Figura 6.3. 

 

 

Figura 6.3. Usos del Biometano. Fuente: Adaptado https://www.biogaspartner.de/biomethan/ 

 

3. Acondicionamiento del biogás 

El acondicionamiento o limpieza del biogás se realiza cuando se utiliza este gas en calderas o motores 

de combustión interna donde no se precisa una calidad respecto a contenido en metano elevada, o 

se aplica como un pretratamiento o etapa inicial de un proceso de enriquecimiento (upgrading) a bio-

metano (>94% CH4). Las principales impurezas a eliminar o reducir la concentración son principal-

mente la humedad, siloxanos, amoniaco, sulfuro de hidrogeno. Existen otros elementos como O2, N2, 

o compuestos halogenados que se han de tratar en el caso de biogás de vertederos.  

Los tratamientos más comunes que se realizan en un proceso de limpieza son la adsorción y la 

absorción. La absorción es la retención de una sustancia cuando se encuentra en contacto con una 

sustancia retenedora que es un líquido, y la adsorción si la sustancia retenedora es un sólido. Los 

absorbentes o los adsorbentes pueden posteriormente regenerarse, y recuperar su capacidad de sor-

ción, así como liberarse de las sustancias que han retenido (proceso de regeneración). Un esquema 

del proceso se muestra en la Figura 6.4. Los procesos habituales según la sustancia a intervenir serían 

los siguientes. 

1. Eliminación de O2 y N2 mediante adsorción con carbón activo. Buen control del proceso. 

2. Eliminación de agua y partículas mediante condensación, adsorción (sílica gel, alúmina) o 

mediante absorción (glicol o trietilenglicol). Indicar que el método más empleado para elimi-

nar la humedad es instalar una unidad de refrigeración del biogás, a alta o media presión, 

para condensar el agua, permite un elevado nivel de control sobre los valores finales. 

3. Eliminación de siloxanos mediante adsorción en carbón activo, sílica gel y absorción (ácido 

o base, solvente orgánico). 

https://www.biogaspartner.de/biomethan/
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4. Eliminación de H2S mediante adsorción en carbón activo, absorción química (NaOH, FeCl3) 

ó precipitación química (FeCl2, FeCl3, FeSO4 a FeS). Indicar que los procesos de adsorción 

para eliminar H2S, presentan costes operativos prohibitivos cuando se trata de digestores 

grandes. 

 

Figura 6.4. Etapas en un proceso de adsorción (carbón activo, silica gel, alúmina). 

 

En el caso de reducción de la concentración de H2S mediante precipitación química con sales de 

Fe, su fundamento se encuentra en la baja solubilidad del FeS, el ion de hierro se suministra normal-

mente como cloruro de hierro, FeCl2. Este procedimiento se utiliza en el caso de alta concentración 

de H2S, donde los costes de inversión son bajos y altos los de operación. 

Otro de los procedimientos que se utilizan para eliminar H2S es mediante procesos biológicos. 

Microorganismos de los géneros Thiobacillus, Thermothrix, Thiothrix y Acidithiobacillus catalizan reac-

ciones de oxidación del sulfuro de hidrógeno a azufre o a ion sulfato. Usualmente, el 75 % del H2S se 

transforma en azufre y el 25 % restante en sulfato. Estos microorganismos son autótrofos (obtienen 

el carbono y energía de compuestos inorgánicos) y requieren de micro y macronutrientes para su 

crecimiento, normalmente presentes en el medio (sustratos), son aerobios y es suficiente una dosifi-

cación de aire del 4-6 % del biogás para que se produzca la oxidación del H2S. 

El aporte de aire puede hacerse en el espacio de cabeza del digestor o en un biofiltro exterior. En 

el caso del interior del digestor, ha de realizarse la inyección en zonas alejadas de la tubería de salida 

del biogás y con dosificación controlada, en este caso, los microorganismos crecen en la interfase 

liquido-gas, sobre la superficie, en donde se va depositando el azufre. Para evitar que los microorga-

nismos debido a la agitación queden sumergidos, se utiliza una red con entramado denso y de un 

material resistente, que se sitúa por encima de la interfase liquido/gas –nylon por ejemplo- de esta 

manera sirve de soporte de los microorganismos aerobios. Este tipo de operación para eliminar el H2S 

es ampliamente utilizado en plantas de digestión anaerobia de residuos agroindustriales, posterior-

mente se completa el proceso con un proceso de adsorción con carbón activo como afino para reducir 

las concentraciones de H2S en el biogás.  
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En el caso de un uso de biofiltros, el biogás se le hace pasar a través de una columna que contiene 

un lecho fijo de un material inerte, sobre el cual estas depositados los microorganismos. Para mante-

ner el crecimiento de estos microorganismos, el lecho es regado periódicamente con una solución de 

nutrientes (el propio digerido), que funciona como medio lavador, arrastrando el azufre que se ha 

depositado en el lecho. Un esquema de este proceso se muestra en la Figura 6.5. Los biofiltros per-

miten reducir las concentraciones de H2S en el biogás por debajo de 75 mg H2S/m3 (Deublein, D., 

Steinhauser, A., 2008). 

 

Figura 6.5. Esquema de biofiltro para eliminar H2S de biogás. Fuente: Feliu y Flotats (2019). 

 

4. Uso directo del biogás 

Las prácticas de acondicionamiento o limpieza del biogás crudo -mezcla gaseosa de metano (CH4) y 

dióxido de carbono (CO2), y pequeñas proporciones de otros gases, como sulfuro de hidrogeno (H2S), 

hidrogeno (H2), amoniaco (NH3), etc- requiere como mínimo la eliminación de la humedad, el sulfuro 

de hidrogeno (H2S) y los siloxanos para ser utilizado en usos directos en procesos de combustión 

directa tales como: 

-Quemado en calderas para generar calor. 

-Motores de combustión interna p externa para producir electricidad. 

-Plantas combinadas de calor y electricidad (CHP) para producir tanto calor como electricidad. 

 

Para poder utilizarse el biogás, debe cumplir unos requerimientos de calidad que en el caso de moto-

res de combustión interna y microturbinas se muestran en la Tabla 6.4. Ejemplos del uso directo del 

biogás se encuentra frecuentemente en países en desarrollo, uso en estufas domésticas para cocinar, 

lámparas de gas, iluminación, una vez se le ha sometido a un tratamiento menor como eliminar hu-

medad y H2S.  Noticias como las publicadas en la revista Scidev “El cambio al biogás ayuda a revivir 

los bosques” (Neha, 2017), informa un aumento notable en la biomasa y la regeneración de los bos-

ques cercanos a las aldeas que usan biogás para cocinar, como en comparación con los bosques 

cercanos a las aldeas sin provisión de biogás. La extracción excesiva de leña de los bosques da como 

https://www.scidev.net/global/author.neha-jain.html
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resultado su degradación. Se instalaron 5.500 digestores alimentados con estiércol animal. Otro ejem-

plo del uso directo del biogás son las plantas instaladas por la Fundación Vicente Ferrer en la India 

(EUROPA PRESS, 2018). 

 

Tabla 6.4. Especificaciones de calidad del biogás para motores de combustión interna y microturbi-

nas. Fuente: Feliu y Flotats (2019) 

 

 

Otra de las aplicaciones encontradas en los medios es el uso de un biogás mejorado y embotellado 

que se utiliza como combustible de una cocina comercial en India (Tohana, Haryana). Se produce 

biogás a partir de estiércol de ganado en un digestor tipo CSTR y el biogás crudo pasa a una torre de 

lavado de agua a baja presión (0,8 bar), y posteriormente se comprime obteniéndose botellas de GNC. 

Se alcanza una producción de 600 Nm3/día (Valorgas, 2009). El biogás mejorado y embotellado se 

puede usar directamente en lugar de GLP como combustible doméstico para cocinar en áreas remotas 

y lejanas. El biogás envasado se convierte en una opción económica viable en comparación con el 

gas doméstico para cocinar y no hay necesidad de cambiar los recipientes de GLP. El período de 

recuperación de la inversión de los sistemas de mejora de biogás para cocinar es bajo en comparación 

con otras aplicaciones, por lo tanto, es ventajoso para los desarrolladores del proyecto en zonas re-

motas. Para la producción de electricidad, el biogás embotellado se puede usar en motores de biogás 

en lugar de biogás crudo en áreas remotas donde no hay disponible una red eléctrica u otro combus-

tible como el diésel. El biogás embotellado se puede transportar fácilmente a dichas áreas usando 

una cascada de cilindros y puede facilitar la producción de electricidad. La economía de la producción 

de electricidad a partir de biogás embotellado es insatisfactoria, pero se puede aprovechar como com-

bustible de alto grado en áreas remotas. 

 

5. Procesos de enriquecimiento de biogás 

Las principales técnicas comerciales de purificación del biogás para alcanzar su enriquecimiento en 

CH4 y obtener biometano (>94% CH4) son las siguientes (Tabla 6.5): 
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-Absorción química (aminas, sales alcalinas) 

-PSA (Pressure Swing Adsortion). 

-Separación criogénica. 

-Separación con membranas. 

- Absorción física con agua, PWS (Pressurized Water Scrubbing. 

 

Tabla 6.5. Análisis comparativo de tecnologías comerciales de upgrading del biogás.  Fuente: 

http://biogasupgrading.es/ 

 PSA 
PWS 

(lavado con agua) 
Membranas 
(2-3 Etapas) 

Absorción quí-
mica (aminas) 

Demanda de electrici-
dad 

(kWh/Nm3BG) 
0,16-0,3 0,2-0,3 0,2-0,35 0,06-0,17 

Demanda de calor 
(kWh/Nm3BG) 

No No No 0,4-0,8 

Pérdidas de CH4 (%) 1-2 1 0,5-1 0,1 
Presión de operación, 

(bar) 
1-10 4-10 7-20 0,05-4 

Temperatura operación, 
(ºC) 

- - - 106-160 

Separación de N2 y O2 

 
Parcial-
mente 

No 
Parcialmente 

(O2) 
No 

Necesidad de agua 
 

No Si No Si 

Separación de H2S Externo Si Externo Externo 
     

 

Absorción química 

El biogás se lava en contracorriente en una columna cuyo relleno es un líquido absorbente capaz 

de absorber elementos tales como CO2, H2S y VOC. Los líquidos utilizados presentan una elevada 

reactividad con el CO2 y H2S favoreciendo presiones de operación más bajas. Una vez absorbidos, el 

fluido es capaz de liberar los compuestos mediante la aplicación de calor.  

Las diferentes variantes que existen son lavado químico con aminas o sales alcalinas. Se trabaja 

con un biogás apenas presurizado (>4 bar), se le hace pasar por una columna donde se encuentra 

con un compuesto de aminas donde se absorben CO2 y H2S, posteriormente el gas es secado para 

eliminar la humedad. Los compuestos de aminas más comunes comúnmente utilizados son: mono 

etanol amina (MEA) y la dimetil etanol amina (DMEA). La corriente de aminas que abandona la co-

lumna pasa a una etapa de desorción donde mediante calor se liberan el CO2. Posteriormente se 

vuelve a enfriar la corriente de aminas para iniciar el proceso. El biometano que se alcanza a la salida 

presenta un alto porcentaje de metano y muy baja presencia de sulfhídrico.  

El H2S puede ser eliminado antes de entrar en la columna de absorción dada su afinidad por las 

aminas, o se elimina en los gases de escape, según la normativa de emisiones de cada país. Un 

esquema del proceso se muestra en la Figura 6.6. 

http://biogasupgrading.es/
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Figura 6.6. Esquema de operación en un proceso de Upgrading mediante Absorción química. 

Fuente: http://biogasupgrading.es/ 

 

PWS (absorción física con agua) 

El proceso PWS (Pressurised Water Scrubbing) es la técnica absorción más comercial y con mayor 

disponibilidad (suministradores). Una mejora de este proceso para aumentar las condiciones de ab-

sorción es trabajar a temperaturas 50ºC (máximo) y con presiones de inyección del agua a 7-10bar. 

Este proceso se basa en el hecho que el CO2 es más soluble en la fase liquida que el CH4., como se 

muestra en la Figura 6.7. 

 

Figura 6.7. Solubilidad del metano y dióxido de carbono en agua. Fuente: Gas Encyclopedia. 

 

En el caso de esta tecnología, la propiedad que se emplea para separar el metano del CO2 es la 

diferencia de solubilidad en agua de estos compuestos. En el caso del H2S su solubilidad en agua es 

aún mayor. El biogás pasa por un sistema de agua presurizada, de forma que, el dióxido de carbono, 

H2S quedan disueltos en ella y el gas sale del proceso con un alto contenido en metano. Sin embargo, 

este biometano sale saturado y será necesario implementar un sistema de secado. 

La configuración con mayor implementación es la siguiente: el biogás presurizado atraviesa una 

columna donde se encuentra agua presurizada con un sistema de scrubbing (ducha líquido/gas) 

donde se separan la mayoría del CO2 y el H2S. Posteriormente se somete a stripping (liquido/aire) con 

aire a presión para que libere los componentes absorbidos. En este sistema de separación se debe 

http://biogasupgrading.es/
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añadir de forma constante agua, para compensar purgas., es uno de sus inconvenientes. Las concen-

traciones de metano en el gas de salida son elevadas 96-98,5%. En este proceso, la disponibilidad 

de agua y sus calidades condiciona el coste y configuración del sistema lavador. El H2S que abandona 

la corriente de gas puede crear problema de olores, además que en el agua de recirculación puede 

quedar parte disuelto por lo que es recomendable separarlo previamente al proceso de absorción. Un 

esquema de trabajo se muestra en la Figura 6.8. Una de las plantas que presentan este sistema de 

limpieza es Malmerg Water (Sweden). 

 

 

Figura 6.8. Esquema de operación de un proceso de Upgrading mediante PWS. Elaboración propia. 

 

Adsorción (PSA) 

Los gases CO2, O2, H2S, N2 se separan del CH4 mediante un relleno adsorbente (carbón activo u otro 

tamiz adsorbente, como zeolitas). Es una tecnología antigua basada únicamente en un proceso físico. 

Los adsorbentes retienen los gases en condiciones de elevada presión y los liberan en situación de 

vacío. El metano no se adsorbe es estos adsorbentes. 

En las plantas se trabaja con varias columnas que operan en paralelo. Es necesario eliminar pre-

viamente la humedad y el H2S para que no deterioren el material adsorbente. Mediante este proceso, 

el lecho de adsorbente se somete a ciclos alternativos de operación a elevada presión (adsorción) 

seguidos de despresurización hasta muy baja presión para la desorción. El proceso consta de 4 eta-

pas: 

1-Adsorción a alta presión. 

2-Desorción a través de reducción de presión con flujo paralelo y flujo a contra corriente. 

3-Desorción a través de purga con biogás sin tratar o con gas acondicionado. 

4-Presurización de la columna con biogás sin tratar o con gas acondicionado. 

Mediante esta tecnología al separarse el O2 y N2 se alcanza un biometano con concentraciones de 

CH4 en rangos 96-98%, y con alto poder calorífico. En la Figura 6.9. se muestra un esquema del 

proceso. Un ejemplo de esta tecnología se encuentra en Malmo (Sweden), donde utilizan carbón ac-

tivo tipo Carbotech. 
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Figura 6.9. Esquema de operación de un proceso de Upgrading mediante adsorción a alta presión 

(PSA-pressure swing adsorption). Fuente: Feliu y Flotats (2019). 

 

Separación mediante membranas 

Consiste en una tecnología antigua que se basa, por un lado, en el uso de membranas que son 

capaces de separar metano y CO2 y por otro utilizar presión para llegar a aumentar la eficiencia. 

Mediante la presurización del biogás (14/20 bar) y su paso a través de membranas selectivas se 

consigue un biometano con un alto grado de pureza, este proceso se puede optimizar encadenando 

varias etapas para purificarlo progresivamente. El problema al trabajar a altas presiones es el elevado 

consumo eléctrico.  

Las membranas con fases gaseosas en ambos lados, se les denominan membranas secas. Las 

membranas utilizadas para el enriquecimiento del biogás en metano, son permeables al CO2, agua y 

NH3, ligeramente permeables a H2S, O2 y N2, y muy poco permeables al CH4. Son membranas de 

poliamida de fibra hueca. Un esquema de funcionamiento se muestra en la Figura 6.10. 

 

 

Figura 6.10. Comportamiento y foto de una membrana de poliamida en un proceso de Upgrading 

separación G-G. Fuente: Elaboración propia. 

 

En este proceso, para alcanzar una corriente de gas con un alto porcentaje de CH4, es preciso 

que se realice la eliminación previa de humedad, H2S y NH3 dada la capacidad de permeación de 
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cada gas. El proceso consiste en el paso de la corriente de gas crudo por la membrana, y para alcan-

zar mayor enriquecimiento en CH4, se trabaja en varias etapas. Un esquema de operación de este 

proceso se muestra en la Figura 6.11. 

 

 

Figura 6.11. Esquema de operación de un proceso de Upgrading mediante membranas Gas-

Gas. Fuente: Feliu y Flotats (2019). 

 

Un caso práctico de esta tecnología se encuentra en la empresa DMT en Poundbury, Reino Unido. 

(https://www.dmt-et.com/project/poundbury/). En sus instalaciones utilizan membranas Carborex®MS 

de fibras huecas. Fue el primer sistema comercial de enriquecimiento de biogás en el Reino Unido y 

el primero en Europa en 2012. La empresa DMT es ahora el mayor productor de instalaciones de 

upgrading de biogás en el mundo con tecnología de membrana. Un esquema de la tecnología se 

muestra en la Figura 6.12. El sistema está construido sobre un contenedor, un espacio reducido y 

fácilmente transportable. Es una tecnología con bajos costos operativos (OPEX). 

 

 

Figura 6.12. Esquema de la Planta de upgrading de biogás mediante membranas secas, empresa 

DMT en Poundbury, Reino Unido. https://www.dmt-et.com/products/biogas-upgrading/ 

 

https://www.dmt-et.com/project/poundbury/
https://www.dmt-et.com/products/biogas-upgrading/
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Previo a entrar el biogás en las membranas, se realiza una etapa de pretratamiento, eliminando la 

humedad, H2S y COV (mercaptanos y terpenos). Después el biogás purificado es comprimido hasta 

16 bar con objeto de optimizar la separación metano/dióxido de carbono. Posteriormente, el biogás 

entra en la membrana dentro de las fibras huecas, y la separación en la membrana da como resultado 

una corriente rica en dióxido de carbono en el lado del permeado de la membrana, y una corriente 

rica en metano en el lado del retenido de la membrana. Se realizan 2 o 3 etapas condicionando cali-

dades de recuperación de metano de 97% o 99,5% respectivamente. 

El biometano mejorado del Carborex ® MS se puede utilizar como sustituto del gas natural, por 

ello, puede ser inyectado en la red de gas natural. Si no hay una red de gas disponible, el gas se 

puede utilizar como combustible para el transporte. En este caso, el gas se comprime a 250 bar como 

Bio-GNC o se licua (-198ºC) como Bio-GNL. Estos procesos de membranas secas presentan altos 

consumos energéticos, existe en el mercado la tecnología de separación con membranas gas/liquido. 

Este sistema mejora el rendimiento, y reduce el consumo energético. Son membranas de absorción. 

La parte esencial es una membrana hidrófoba microporosa que separa el gas de la fase líquida. Las 

moléculas de la corriente de gas, fluye en una dirección, se difunde a través de la membrana y será 

absorbido en el otro lado por el líquido, que fluye en contracorriente, el gas atraviesa la membrana y 

queda disuelto en un líquido absorbente (por ejemplo, con aminas). El CH4 no atraviesa la membrana 

(o ligeramente en función de la selectividad), y el absorbente puede regenerarse a elevada tempera-

tura, desorbiendo CO2. El sistema tiene una alta selectividad en comparación con los sistemas de 

membrana sólida. La separación tiene lugar a baja presión, aproximadamente atmosférica (Rycke-

bosch et al. 201). 

 

Enriquecimiento criogénico 

El fundamento de esta tecnología se basa en los diferentes puntos de ebullición entre compuestos 

químicos. El metano tiene un punto de ebullición de -160 °C a presión atmosférica, mientras que el 

dióxido de carbono tiene un punto de ebullición de -78 °C, además las temperaturas aumentan a 

elevadas presiones, por lo cual se opera a presiones de hasta 25 bar. Por tanto, el dióxido de carbono 

se puede separar del biogás como líquido enfriando la mezcla de gases a presión elevada. El metano 

puede extraerse en fase gaseosa o líquida, dependiendo de cómo esté construido el sistema. 

Para evitar la formación de hielo y otros problemas en el proceso criogénico, es necesario separar 

previamente el agua y el sulfuro de hidrógeno, que se consigue si en el proceso, como etapa inicial 

se trabaja con altas presiones y bajas temperaturas, consiguiendo eliminar también los siloxanos (Beil 

y Beyrich, 2013). El principio de la separación criogénica es que el biogás se comprime y luego se 

enfría mediante intercambiadores de calor, seguido de un paso de expansión, por ejemplo, en una 

turbina de expansión. El enfriamiento y la expansión hacen que el dióxido de carbono se condense. 

La compresión y el enfriamiento se pueden realizar en varios pasos. Una vez que el dióxido de car-

bono se ha eliminado como líquido, el gas puede enfriarse aún más para condensar el metano. 

Esta tecnología de separación criogénica (Figura 6.13) es interesante para la generación de 

bioGNL dadas las condiciones de salida del biometano, pero indicar que el consumo eléctrico es muy 
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elevado, tendría interés con el uso del CO2 en estado líquido. Se trata de una alta sofisticación técnica 

pero compensada por el nulo consumo de productos químicos y agua. 

El proceso de upgrading criogénico permite trabajar con el gas de vertedero donde se presentan 

elevadas concentraciones de N2, O2, siloxanos.  

 

 

Figura 6.13. Esquema de operación de un proceso de Upgrading mediante separación criogé-

nica. Fuente: http://biogasupgrading.es/ 

 

Otras tecnologías: Upgrading Biológico 

La biotecnología puede ofrecer una alternativa de bajo coste y medioambientalmente amigable a la 

mejora física o química del biogás, Ejemplo de estos procesos son: 

- Biometanación: bioconversión microbiana quimioautótrofica del CO2 a CH4. en base a la presen-

cia de H2. 

-Fijación de CO2 a base de microalgas, upgrading fotosintético. 

-Disolución enzimática de CO2 . 

-Reducción fermentativa del CO2 de fermentación.  

-Digestión con desorción de CO2 in situ.  

Estas tecnologías permiten la eliminación de CO2 del biogás pudiéndose alcanzar purezas del biome-

tano en rangos 88- 100%CH4. Otra ventaja es permitir la conversión de CO2 en bio-productos valiosos 

e incluso una eliminación simultánea del H2S. Ejemplo de estos procesos se muestran en los siguien-

tes proyectos que se encuentran en fase demostración: 

 

a) Sistema de enriquecimiento de biogás mediante el cultivo de microalgas. 

El fundamento del sistema se basa en el hecho que los organismos fotosintéticos microalgas eu-

cariotas y cianobacterias procariotas (comúnmente denominadas microalgas), fijan mediante la foto-

lisis del agua, CO2 y nutrientes, para producir nueva biomasa algal y O2. (López, J.C., et al., 2013). 

En este proceso puede alcanzarse un gas enriquecido con concentraciones en metano hasta 90–95% 

(Yan and Zheng 2014), en otros casos con reducciones del 100 % del H2S (hasta 5000 ppmv) y el 90 

% del CO2 suministrado, con concentraciones de O2 en el biogás mejorado por debajo del 0,2% (Bahr, 

M. et al., 2014). El proceso es el siguiente: se hace pasar la corriente de biogás que proviene de un 

http://biogasupgrading.es/


 
 

Red Iberoamericana de Tecnologías de Biomasa y Bioenergía Rural (ReBiBiR-T)- CYTED 

181 

digestor anaerobio, a través de una columna de absorción externa de burbujeo o con material empa-

cado donde se elimina simultánea de H2S y CO2 del biogás. La columna a la vez se alimenta con un 

caudal procedente de la laguna de microalgas. A la salida de la columna se obtiene una corriente de 

biogás enriquecida en CH4 y una corriente de efluente con microalgas con una concentración de CO2 

disuelto mayor a la de entrada, que posteriormente se vuelve a consumir en la laguna de cultivo como 

fuente de carbono de las microalgas.  

 

 

Figura 6.14. Esquema de upgrading biológico mediante cultivo de microalgas. Fuente: Adap-

tado de Feliu y Flotats (2019). 

 

Las microalgas se cultivan en lagunas de poca profundidad para favorecer el aporte de radiación UV 

del sol y su crecimiento, además de realizarse un aporte de nutrientes utilizando aguas residuales o 

también la fracción liquida del digestato y la entrada de CO2 a través de la corriente de salida de la 

columna. Un esquema del proceso se muestra en la Figura 6.14. El proceso de upgrading de biogas 

utilizando cultivo de microalgas confirmó que los fotobiorreactores de algas y bacterias pueden sopor-

tar una mejora integral sin contaminación de biogás, con huella de CO2 negativa neta, producción de 

energía y reducción del potencial de eutrofización de los efluentes anaerobios residuales (Bahr, M. et 

al., 2014). El inconveniente de este proceso de purificación del biogás es la necesidad de disponer de 

mucho espacio para el cultivo de las microalgas, implicando una elevada inversión en obra civil. Por 

otro lado, presenta una serie de ventajas inherentes al proceso, muy bajos costes de operación, per-

mite desulfurar y enriquecer en metano la corriente de biogás en el proceso de absorción, se genera 

en el proceso una biomasa algal que puede valorizarse en otros usos (cosméticos, industria alimen-

taria, farmacéutica, envases, …), y de forma colateral, contribuye a la depuración de aguas residuales 

y de parte del digerido del propio reactor anaerobio. Esta tecnología se encuentra implementada a 

escala demostración en el Proyecto URBIOFIN (H2020) https://www.urbiofin.eu/. 

 

b) Desorción de CO2 in situ. 

El enriquecimiento de metano in situ es una nueva tecnología en desarrollo a escala piloto que 

promete ser interesante para las plantas más pequeñas. El dióxido de carbono es hasta cierto punto 

https://www.urbiofin.eu/
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soluble en agua y por lo tanto, algo de CO2 se disolverá en la fase líquida del tanque del digestor. El 

lodo de la cámara de digestión se conduce a una columna donde se encuentra con un contraflujo de 

aire donde el dióxido de carbono que se disuelve en el lodo se desorbe, posteriormente vuelve el lodo 

a la cámara de digestión donde se puede disolver más dióxido de carbono en el lodo, de esta manera 

se produce una eliminación constante de dióxido de carbono del lodo que conduce a un aumento 

concentración de metano en la fase de biogás que sale el digestor (Lindberg, 2003). En este caso, el 

rendimiento de metano es menor como resultado de pérdidas, como máximo concentraciones del 87 

% con pérdidas de CH4 asociadas del 8 % y concentraciones de N2 en biogás del 2 % (principal 

contaminante del biogás siendo CO2) (Lindberg y Rasmuson, 2006; Nordberg et al., 2012). La tasa de 

flujo de aire en la unidad de desorción como la variable operativa clave durante en este sistema de 

upgrading biológico (Lindberg y Rasmuson, 2006). 

Este planteamiento de proceso se ha llevado a cabo en pruebas a escala de laboratorio en Suecia 

e indican que es técnicamente posible construir un sistema que aumente el contenido de metano del 

gas al 95 % y aún mantenga las pérdidas de metano por debajo del 2 % (Persson et al., 2006). Se ha 

construido a escala demostración en Suecia una planta piloto con un volumen de digestor de 15 m3 y 

una columna de burbujas de 140 dm3 (Persson et al., 2006) como conclusiones indican que la utilidad 

de este proceso se vincula a plantas pequeñas donde no se precisa llegar a altas concentraciones de 

metano (< 95%), y para el caso de lodos fácilmente bombeables. Un esquema del proceso se muestra 

en la Figura 6.15. 

 

Figura 6.15. Vista esquemática de una Planta de upgrading insitu de biogas. ÅkeNordberg, SLU, 

Suecia. Fuente: IEA (2009). 

 

c) Metanación biológica 

Los métodos de enriquecimiento de biogás mediante la conversión microbiana quimioautótrofica 

se basan en la acción de metanógenos hidrogenotróficos que pueden utilizar H2 para convertir CO2 

en CH4, utilizan el CO2 como fuente de C y aceptor de electrones, y H2 como donante de electrones, 

se trata de la reacción de Sabatier (ver Ecuación), aportando energía al medio y alcanzándose un 

aumento de las concentraciones de metano en fase gaseosa del 60% al 96% (Strevett et al., 1995). 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O (ΔGo = −131KJ)   
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En el proceso de digestión anaerobia, la bioconversión la realizan las arqueas hidrogenótrofas, un 

grupo de microorganismos que utilizan CO2 como fuente de carbono y H2 como donante de electrones 

para producir biometano (Muñoz et al., 2015). Los principales precursores metanogénicos para la 

formación de CH4 en un sustrato típico de un lodo anaerobio, son los iones formiato, H2/CO2 (4:1) y 

acetato. Están involucrados tres grupos fisiológicos principales de microorganismos: bacterias fer-

mentadoras, bacterias oxidantes de ácidos orgánicos y arqueas metanogénicas. Las reacciones me-

tanogénicas y los organismos que intervienen se muestran en la Tabla 6.6. 

 

Tabla 6.6.  Reacciones metanogénicas de un sustrato típico en un proceso de digestión anaero-

bio. Fuente: Pan et al. (2016) 

 

Este proceso de enriquecimiento biológico de biogás asistido por una inyección externa de hidrógeno 

es interesante en aquellos casos donde se pueda disponer del hidrógeno. En los casos de implanta-

ción, para que sea interesante económicamente, el H2 proviene de la electrólisis del agua, utilizando 

como fuente de energía al electrolizador el excedente de electricidad producida por fuentes renovables 

(eólica, fotovoltaica). Este H2 se aporta al digestor y tiene lugar el proceso de metanización biológica, 

donde reacciona con el CO2 contenido en el biogás, para ser ambos convertidos a CH4 (metanogéne-

sis hidrogenotrófica.). El enriquecimiento biológico de biogás se puede realizar en un proceso ex-situ 

o in-situ dependiendo de donde se proporcione el H2 respecto al sistema de digestión anaerobia. (Luo 

et al., 2012; Figeac, 2020). El proceso de biometanización- biológica ha sido estudiado extensamente 

en los últimos años, las estrategias de inyección del H2, cineticas de reacción (Muñoz et al., 2015; 

Voelklein et al., 2019) considerándose un proceso prometedor por sus menores costes respecto a 

otros sistemas de enriquecimiento físico-químicos. 

Otro proceso de biometanación es utilizar el gas de síntesis (CO, CO2 y H2) proveniente de la 

gasificación térmica de biomasa o carbón, como sustratos para un digestor anaerobio. Existen en el 

lodo anaeróbio una amplia gama de microorganismos metanogénicos con un importante potencial 

metanogénico carboxidotrófico (consumidor de CO), que pueden convertir estos gases en metano y 

nueva biomasa (Sancho et al., 2016).  

Un esquema de las vías de biometanización se muestran en la Figura 6.16. Se plantea un sistema 

de economía circular donde la biometanización no solo convierte el biogás en biometano que normal-

mente aumenta la producción de metano en un 70 % (Rusmanis et al., 2019), sino que el digestato se 

piroliza y se produce bioaceite, gas de síntesis y pirocarbón. Este pirocarbón se puede utilizar como 
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material de aporte en el digestor fuente de carbono, y aumenta la tasa de producción de biogás, se 

puede adicionar también a la tierra aumentando el contenido de carbono. 

 

Figura 6.16. Esquema de los procesos de biometanización por upgrading biológico utilizando H2 

proveniente de energías renovable. Fuente: Wellisch (2020) 

 

Ejemplos de la tecnología de biometanización mediante el aporte externo de H2, y uso de exce-

dentes de energías renovables esta implementado a escala demostración en numerosos países: i) 

EEUU, en el Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL) con un reactor de biometanización 

de 700l y un electrolizador (tecnología PEM) de 125 kW, empezó a trabajar en agosto 2019. (Hoffman, 

2022); ii) Alemania, Viessmann Industrie Deutschland GmbH, Allendorf (Eder), Planta piloto BioPo-

wer2Gas (Nap et al., 2017); Irlanda (McDonagh et al., 2018). Otras iniciativas vienen recopiladas en 

el documento de la IEA (2022).  

 

6. Tecnologías de Upgrading del biogás. Evaluación. 

Una evaluación de las tecnologías de enriquecimiento del biogás para alcanzar el biometano se 

muestra en la Tabla 6.7, en donde se presenta una comparativa respecto a aspectos técnicos, opera-

tivos, económicos analizando una serie de variables que permiten entender las implantaciones de las 

tecnologías a nivel industrial: consumo eléctrico, consumo térmico, trabajar o no con presión y tem-

peratura que condiciona los costes de operación, la capacidad de eliminar otros contaminantes, la 

necesidad de realizar operaciones adicionales para alcanzar un biometano de alta calidad, consumos 

de agua y productos químicos, además de evaluar las pérdidas de metano. 

Los procesos que demandan menor consumo de energía son aquellos que no requieren trabajar 

con presiones elevadas, factor que condiciona los costes de consumo energético, es decir, la absor-

ción química con aminas, y los procesos de upgrading biológico. Por ello, es importante recordar que 

la mejor tecnología a elegir se basa en parámetros específicos de la planta, como la disponibilidad de 

calor barato y el precio de la electricidad. Una evaluación de los costes específicos para las tecnolo-
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gías de upgrading de biogás proporcionados IEA en su informe anual (Ammenberg et al., 2021), re-

flejan que los costes dependen de la capacidad de tratamiento de las plantas y la tecnología de upgra-

ding utilizada.  

 

Tabla 6.7. Comparación de tecnologías de enriquecimiento de biogás a biometano. Fuente: Fe-

liu y Flotats (2019). 

 

En sí misma cada tecnología debido a sus características presentan diferentes costes, pero se 

aprecia como el tamaño de la planta -mayores capacidades instaladas-, condiciona que los costos 

específicos disminuyan significativamente.  

Los datos aportados por el informe de la IEA (2021) indican que una planta que procesa 500 m3 

de biogás crudo por hora, los costos de producción de biometano están entre 1,4 y 2,2 €ct por kW. En 

una planta que trabaja con 2000 m3 de biogás crudo por hora, los costes se reducen entre 0,8 y 1,4 

€ct por kWh de biometano producido. 

En la Figura 6.17 se muestran las relaciones capacidad /coste para las tecnologías que presentan 

mayor implantación en el mercado: la adsorción por cambio de presión (PSA), la depuración con agua 

mediante cambios de presión (PWS), la absorción física orgánica y la absorción química con aminas, 

además la separación con membranas cuyo auge ha ido aumentando con los años debido a una 

mejora en cuanto a las condiciones de operación (tipos de membranas, presión de trabajo) y su ca-

rácter modulable.  
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Figura 6.17. Costes específicos en tecnologías de upgrading de biogás. Fuente: (Ammenberg, et 

al., 2021) 

 

La IEA mediante el grupo de trabajo “Task 7” dedicado al tema de “Energía a partir de biogás”, realiza 

evaluaciones y análisis a nivel internacional que cubre la DA de materias primas de biomasa, incluidos 

los residuos agrícolas (por ejemplo, estiércol y residuos de cultivos), cultivos energéticos, aguas resi-

duales ricas en materia orgánica, la fracción orgánica de residuos sólidos municipales (OFMSW) y 

residuos orgánicos industriales. Uno de estos estudios aporta información del estado del arte del 

upgrading a escala mundial (IEA, 2019). Respecto a sus miembros, recopiló una lista de 606 instala-

ciones de upgrading cuya distribución por países es la siguiente a finales del 2019 (Tabla 6.8). 

 

Tabla 6.8. Distribución de instalaciones de biometano, miembros de la IEA. Hasta finales 2019. 

 

 

Es significativo la elevada implantación de las tecnologías de upgrading en países como Alemania, 

Reino Unido, Suecia, Holanda y Francia, vinculada en muchos casos a los sistemas de apoyo finan-

ciero para incorporarlo a la red de gas natural o como combustible vehicular, así como exenciones de 

impuestos como es el caso de Suecia. Las tecnologías utilizadas para este colectivo se muestran en 

la Figura 6.18. La tecnología más implantada es la absorción física con agua a presión (PWS) siendo 

el proceso menos sensible a las impurezas de biogás, con separación del H2S junto con el CO2 dada 
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su alta solubilidad en agua. Respecto a la tecnología con membranas se ha ido instalando mayor 

número de plantas por su tamaño y capacidad de adaptación a diferentes capacidades de producción 

de biometano. 

 

Figura 6.18. Distribución de las tecnologías de upgrading de biogás, hasta final 2019. (IEA, 2019) 

 

Como conclusiones del estudio de la producción de biometano a partir del biogás, indicar que tanto 

el biogás como el biometano son considerados “gas verde” se refiere a gases renovables, que pueden 

generarse a partir de la digestión anaeróbica de biomasa orgánica y residuos producidos en la agri-

cultura, la producción de alimentos y el procesamiento de desechos. En el caso de una planificación 

a nivel internacional de reducción de dependencia energética de combustibles fósiles, la producción 

de biogás es una alternativa sostenible en cuanto a una gestión controlada de los residuos orgánicos 

disponibles. Por otro lado, la producción a partir de gases de vertedero, contribuye al control de las 

emisiones de CH4 fugitivas a través de los vertederos no regulados. Considerando que el potencial de 

calentamiento global del gas CH4 es de 28 a 34 veces superior al del CO2, la producción de biogás 

representa un sumidero de emisión de gases de efecto invernadero.  

El biometano se considera un vector de energía muy flexible, ya que se puede inyectar directa-

mente en la infraestructura de la red de gas existente. Es un combustible importante en términos de 

contribución a futuras estrategias de energía renovable en electricidad, transporte y calor. En los últi-

mos años la producción del biometano se encuentra en auge como sustituto del gas natural inyectán-

dolo a la red de suministro eléctrico o como combustible vehicular. En países en donde las tecnologías 

de upgrading no se han implantado de forma generalizada, el biogás purificado (eliminar mínimo hu-

medad, H2S) es un combustible sustituto de otros combustibles fósiles y se utilizan en procesos de 

combustión en estufas y lámparas, así como plantas combinadas de calor y electricidad (CHP) para 

producir tanto calor como electricidad. Por tanto, las soluciones del uso del biogás/biometano pueden 

contribuir de manera importante a mejorar el suministro y la seguridad de la energía en su suministro 

en el mundo.  

Respecto al proceso de enriquecimiento –upgrading- del biogás genera nuevas posibilidades de 

uso de este gas,  pero lleva implícito un aumento en los costes asociados para alcanzar el enriqueci-

miento en CH4, por lo que para incentivar la producción de biometano -green gas-hay que evolucionar 
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hacia procesos de upgrading optimizados: bajo consumo de energía (disponibilidad de calor barato y 

precio de la electricidad), alta eficiencia, capaces de evitar, o al menos minimiza las pérdidas de me-

tano en las corrientes salida, e inicialmente para su incentivación políticas de apoyo financiero que 

promuevan un auge del uso del biometano. La posibilidad de reducción de costes de energía a través 

de uso de excedentes de energía de energías renovables abre nuevas posibilidades en nuevas im-

plantaciones del uso del biometano. 

 

7. Casos prácticos de tecnologías de upgrading 

a) Planta de Biometanización de Valdemingomez (Madrid) 

En las planta de biometanización del Parque Tecnológico de Valdemingomez, en la Comunidad 

de Madrid, se trata la fracción orgánica de los residuos urbanos (recogida selectivamente y/o proce-

dente de la fracción resto) para producir biogás, y posteriormente se somete a un proceso de enrique-

cimiento del biogás (https://www.industriambiente.com/articulos/20180516/produccion-y-aprovecha-

miento-biogas-parque-tecnologico-valdemingomez)(Figura 6.19).  

En la Planta de biometanización se trató 17,4 millones Nm3 de biogás en 2017 (52%del total), 

generando 8,2 millones Nm3 de biometano que fueron inyectados a red que corresponden a 

92.000MWh/año térmico. El proceso de enriquecimiento del biogás consiste en purificación, secado y 

compresión del biogás.  

El proceso de purificación del biogás está basado en la absorción del sulfuro de hidrógeno (H2S) 

y el dióxido de carbono (CO2) contenidos en el biogás, mediante un lavado a presión con agua a 

contracorriente. Por su parte, el secado se lleva a cabo mediante un proceso PSA/TSA de adsorción 

a presiones y temperaturas fluctuantes, con compresión máxima a 72 bares para su inyección en la 

red de transporte de alta presión y con un control en continuo de la calidad del biometano inyectado.  

 

 

Figura 6.19. Foto de la Planta de Biometanización del biogás procedente de la gestión de la frac-

ción orgánica y rechazo de los RSU de Madrid. Fuente: Cifuentes (2018). 

 

 

 

https://www.industriambiente.com/articulos/20180516/produccion-y-aprovechamiento-biogas-parque-tecnologico-valdemingomez
https://www.industriambiente.com/articulos/20180516/produccion-y-aprovechamiento-biogas-parque-tecnologico-valdemingomez
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b) Hub de Green Gas en Wijster, Holanda 

El objetivo del proyecto es crear una red de gas verde proveniente de la digestión anaerobia de 

biomasa orgánica y residuos producidos en la agricultura, la producción de alimentos y el procesa-

miento de desechos. Se plantea un esquema de economía circular sostenible donde el biometano es 

la fuente de electricidad, calor o combustible para el transporte. Un esquema del planteamiento del 

proyecto se muestra en la Figura 6.20. 

 

Figura 6.20. Esquema del Hub de gas verde de Wijster. Fuente: IEA (2017). 

 

La empresa de tratamiento de residuos Attero fue la primera productora de gas verde en los Países 

Bajos y suministra energía a 350.000 hogares. La compañía opera un centro de gas verde en Wijster. 

Los agricultores locales entregan su biogás al Hub de Wijster desde sus propias instalaciones a través 

de un gaseoducto una vez lo han sometido a un proceso de secado y desulfuración. La instalación de 

enriquecimiento del biogás se realiza de forma centralizada en el Green Gas Hub. El proceso de 

Upgrading se ha ido ampliando a lo largo de los años (Tabla 6.9). Se obtiene un biometano con calidad 

para ser inyectado en la red eléctrica y por otro lado CO2 líquido puro para uso en horticultura (IEA, 

2017). 

 

Tabla 6.9. Tecnologías de upgrading en las Instalaciones “Green Gas Hub” en Wijster. 
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Resumen. En este capítulo se describe la gasificación como principal tecnología para la producción 

de gas de síntesis. El gas de síntesis es un combustible que puede utilizarse para producir energía 

eléctrica, energía térmica o utilizarlo como materia prima para síntesis química obteniendo biocom-

bustibles, bioproductos, etc. El gas de síntesis es, por tanto, un combustible muy versátil que se 

puede obtener a partir de materiales renovables (biomasa, residuos…) que permite la descarboni-

zación del sistema energético y contribuye a la economía circular. A lo largo del capítulo se hace 

una revisión de la tecnología de gasificación, estudiando las diferentes variables que afectan al 

proceso, como por ejemplo el combustible, el tipo de reactor o el agente gasificante. Se describen 

los principales contaminantes del gas de síntesis haciendo énfasis en los alquitranes cuya presen-

cia condiciona gravemente la implantación de la tecnología y se describen los métodos de limpieza 

más habituales. Por último, se abordan las principales aplicaciones del gas de síntesis y se hace 

referencia a los principales procesos de transformación y mejora. 
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1.Gas de síntesis: definición y aplicaciones  

El gas de síntesis es un gas combustible que se obtiene mediante la gasificación de materiales 

carbonosos y que está compuesto principalmente por H2, CO, CO2, CH4, hidrocarburos ligeros y ni-

trógeno si se gasifica con aire. La composición del gas depende del tipo de reactor (lecho móvil en 

co-corriente o contracorriente, lecho fluidizado burbujeante o circulante, lecho arrastrado), de las con-

diciones de operación (presión y temperatura) y fundamentalmente de la naturaleza del agente gasi-

ficante (aire, oxígeno, vapor, hidrógeno o alguna de sus mezclas).  

A partir del gas de síntesis se puede producir energía eléctrica y/o térmica o utilizarlo como materia 

prima para síntesis química (biocombustibles, bioproductos). Para la conversión de energía química 

en calor o electricidad se pueden utilizar motores, calderas, turbinas de gas o pilas de combustible. 

Con respecto a la síntesis química, existe un amplio abanico de posibilidades que van desde la ob-

tención de combustibles como gasolina, diésel o jet fuel a materias primas para la industria química o 

farmacéutica. En la Figura 7.1 se muestra un esquema de los posibles usos del gas de síntesis. 

Gas de Síntesis

Electricidad & Calor Productos

Turbina

Motor

Pila de combustible

H2

GNS / CH4

Líquidos FT

MeOH

NH3 / Urea

DimetileterEtileno & PropilenoAcetato de metiloÁcido acetico

Nafta

Olefinas

Diesel

Ceras

Etanol Gasolinas

 

Figura 7.1. Aplicaciones del gas de síntesis. 

 

2.Estudio de las tecnologías de producción: procesos y variables que influyen en los mismos  

2.1. Pirólisis 

La pirólisis es la degradación de la materia orgánica en ausencia de oxígeno a temperaturas inter-

medias que suelen oscilar entre 400 y 550 ºC. Es un proceso de rotura térmica de los componentes 

de la biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina) en el que se obtienen tres productos: bioaceites, 

carbón vegetal o biochar y gas. El gas de pirólisis es de bajo poder calorífico y se suele emplear en el 

propio proceso para el aporte de calor. 
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Cuando el calentamiento se produce lentamente, la pirólisis se realiza en cuatro etapas sucesivas 

(secado, deshidratación, pirólisis y carbonización). En la etapa de secado se evapora la humedad 

contenida en la biomasa. Es un proceso endotérmico debido al elevado calor de vaporización del agua 

que tiene lugar a temperaturas próximas a 100 ºC. En la etapa de deshidratación tiene lugar la deshi-

dratación de los polisacáridos estructurales (celulosa y hemicelulosa). Se produce a temperaturas 

entre 150 – 300 ºC dando lugar a la formación de estructuras poliméricas y oligoméricas deshidratadas 

a la vez que se forman gases permanentes (monóxido y dióxido de carbono y agua). Posteriormente, 

entre 200 – 600 ºC tiene lugar la etapa de pirólisis que es la descomposición térmica de los polímeros 

que forman la biomasa lignocelulósica y que produce biomasa carbonizada, vapores condensables 

(incluyendo agua y compuestos orgánicos volátiles) y gases permanentes. Por último, en la etapa de 

carbonización tienen lugar reacciones de aromatización y condensación que forman estructuras se-

migrafíticas características de los materiales carbonizados. Esta etapa se produce a temperaturas 

superiores a 800 – 1000 ºC. 

Como se ha comentado, con la pirólisis se obtienen tres productos: gases, líquidos y sólidos. Para 

favorecer la producción de un tipo de producto se modifican las variables de operación. Las principales 

variables de operación que determinan la distribución de productos son: temperatura, tiempo de resi-

dencia y velocidad de calentamiento.  De este modo, si se quiere maximizar la producción de gases 

es necesario aplicar temperaturas elevadas, velocidades de calentamiento rápidas y cortos tiempos 

de residencia. 

2.2. Gasificación 

La gasificación es un proceso termoquímico que tiene como fin la transformación del sustrato só-

lido en un gas combustible. La ventaja de obtener un combustible gaseoso radica en su facilidad para 

el transporte, distribución por tuberías y su alimentación más precisa a los sistemas energéticos ob-

teniendo así mejores eficiencias y menos emisiones contaminantes (partículas, COVs, etc.). 

El proceso tiene lugar a elevadas temperaturas (normalmente superiores a 850 ºC) y en presencia 

de agentes gasificantes que son gases reactivos que proporcionan al medio de reacción condiciones 

levemente oxidantes. Por tanto, el proceso es una combustión parcial del combustible y es global-

mente endotérmico. Dependiendo de cómo se obtenga la energía necesaria para llevar a cabo la 

gasificación, los procesos se clasifican en: autotérmicos (cuando parte del combustible se quema para 

generar el calor necesario para llevar a cabo el proceso) o alotérmicos cuando el calor necesario es 

aportado por una fuente externa, por ejemplo, resistencias eléctricas (en reactores pequeños) o com-

bustión de metano u otro combustible en plantas industriales. 

La composición y poder calorífico del gas obtenido, depende en gran medida del tipo de proceso 

y del agente gasificante utilizado. Cuando se utiliza aire para la gasificación, el gas, llamado gas pobre, 

estará diluido en nitrógeno por lo que tendrá un poder calorífico bajo, entre 4 y 6 MJ/Nm3) muy inferior 

al de otros combustibles como biogás (15 – 25 MJ/Nm3) o gas natural (40 – 45 MJ/Nm3). En cambio, 

sí se utilizan otros agentes gasificantes como vapor de agua, mezclas vapor/oxígeno o dióxido de 

carbono, el gas producido se denomina gas de síntesis y tiene un poder calorífico entre 12 y 20 

MJ/Nm3. El gas pobre, de bajo poder calorífico, se emplea principalmente en aplicaciones energéticas 

(hornos, calderas y motores) para la producción de calor y electricidad mientras que el gas de síntesis 
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se utiliza en aplicaciones energéticas de alta eficiencia (turbinas de gas, motores y pilas de combus-

tible) o para procesos de síntesis química como la producción de metanol y carburantes sintéticos (vía 

Fischer-Tropsch). En la Tabla 7.1 se muestra la composición típica del gas de gasificación en función 

del agente gasificante empleado. La gasificación con vapor de agua es muy endotérmica debido al 

elevado calor de vaporización del agua por lo que el proceso tiene lugar a temperaturas inferiores y 

suele llevar asociado un contenido mayor de alquitranes, aunque se obtiene un gas enriquecido en 

hidrógeno con un poder calorífico mayor. 

 

Tabla 7.1. Composición del gas de gasificación en función del agente gasificante. 

Composición del gas de salida (vol%, base seca) 
  Gasificación con AIRE Gasificación con VAPOR AGUA 

H2 9-12 40-60 
CO 10-15 15 
CO2 12-18 15 
CH4 4 6 
C2 2 2 
N2 50 ---- 

Poder calorífico 
4 – 6 MJ/Nm3 

Gas de bajo poder calorífico 
8.5 – 12 MJ/Nm3 

Gas de medio poder calorífico 
Alquitranes Bajo (<2 g tar/Nm3) Alto (10-50 g tar/Nm3) 

 

2.2.1. Etapas del proceso de gasificación 

La gasificación no es un proceso homogéneo. Se desarrolla en una serie de etapas que pueden 

ser simultaneas o no dependiendo del gasificador. Las cuatro etapas más características son: la etapa 

de secado que se produce entre 70 – 150 ºC, la etapa pirolítica que se da entre 250 y 600 ºC, la etapa 

de combustión que tiene lugar a temperaturas superiores a los 400 ºC y la etapa de gasificación o 

reducción que se desarrolla a temperaturas por encima de los 800 ºC. En los reactores de lecho fijo, 

estas etapas tienen lugar de forma secuencial en una zona concreta del reactor mientras que en los 

reactores de lecho fluidizado, las etapas descritas tienen lugar de forma simultánea. 

En la etapa de secado, la humedad del combustible se evapora (100 ºC) y el vapor es calentado 

hasta la temperatura del proceso. El agua liberada actúa como agente gasificante en las etapas de 

reformado y gasificación. La evaporación del agua es un proceso endotérmico que requiere un gran 

aporte de energía. Ésta, se obtiene en la combustión de parte del combustible. 

En la etapa pirolítica, que tiene lugar entre 250 y 600 ºC, se produce la descomposición térmica 

de los componentes poliméricos de la biomasa lignocelulósica (celulosa, hemicelulosa y lignina). Se 

obtiene así, un sólido carbonizado más conocido como char, a la vez que se libera al medio una 

mezcla de gases compuesto mayoritariamente por dióxido de carbono, monóxido de carbono, hidró-

geno, metano, etano y etileno y otros compuestos orgánicos de mayor peso molecular.  

La etapa de combustión se desarrolla a temperaturas superiores a 400 ºC debido a que la capaci-

dad oxidativa del oxígeno presente en la atmósfera de reacción no comienza a ser significativa hasta 

esas temperaturas. La combustión es un proceso exotérmico que está condicionado por la relación 

aire (oxígeno)/combustible. Cuanto mayor es está relación mayor es la temperatura del proceso, pero 
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menor el poder calorífico del gas producido debido al mayor grado de oxidación de los gases resul-

tantes. En los procesos de gasificación de biomasa, el aporte óptimo de oxígeno se obtiene con una 

relación equivalente de 0,25 – 0,3. 

La etapa de gasificación es endotérmica y tiene como resultado la formación de gases combusti-

bles (principalmente hidrogeno y monóxido de carbono). Tiene lugar a temperaturas superiores a los 

800 ºC y en ella los agentes gasificantes (principalmente vapor de agua y dióxido de carbono) oxidan 

parcialmente el sustrato. Durante esta etapa, también tienen lugar otras reacciones químicas (meta-

nación, desplazamiento por vapor de agua (WGS), hidrogenación) que condicionan la composición 

final del gas producto.  

 

2.2.2. Reacciones químicas 

Durante la gasificación se produce, en primer lugar, el secado de la biomasa formándose vapor 

de agua que se añade al agente gasificante y actúa como reactivo y biomasa seca que se degradará 

térmicamente formando char, gases y vapores durante la etapa pirolítica. Los productos formados, 

siguen reaccionando para dar la composición final el gas de gasificación. En la Tabla 7.2 se recogen 

las principales reacciones que tienen lugar en la gasificación.  

 

Tabla 7.2. Principales reacciones químicas del proceso de gasificación. 

Tipo Reacción ΔH◦ (KJ/mol) 

Combustión 

C + O2 ↔CO2 -394 

C + ½O2 ↔ CO -111 

2H + ½O2 ↔ H2O -286 

CH4 + 2O2 ↔ CO2 + 2H2O -803 

CH4 + O2 ↔ CO + 2H2 +36 

CO + ½ O2 ↔ CO2 +282 

Gasificación y reformado 

C + H2O ↔ CO + H2 +131 

C + CO2 ↔ 2CO +172 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 +206 

C2H4 + 2H2O ↔ 2CO + 4H2 +211 

CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2 +247 

WGS CO + H2O ↔ CO2 + H2 +41,2 

Metanación 

2CO + 2H2 ↔ CH2 + CO2 -247 

CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O -206 

2CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O -165 

Hidrogasificación del carbón C + 2H2 ↔ CH4 -74,8 

 

2.2.3. Variables del proceso 

Las principales variables del proceso de gasificación son: el combustible, la atmósfera de reacción 

(agente gasificante), el tipo de reactor y las condiciones de operación como la temperatura, la presión 

y el empleo de catalizadores. 
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a) Combustible 

Sin lugar a dudas, un parámetro fundamental es el combustible. La composición y características del 

mismo determinarán en gran medida la cantidad de energía que se puede obtener, así como la for-

mación de contaminantes en el gas. Los principales parámetros que se utilizan para caracterizar el 

combustible son: poder calorífico, análisis elemental y análisis inmediato. Otros parámetros que pue-

den ser de interés son la composición de las cenizas o algunas propiedades físicas como la densidad, 

tamaño de partícula, etc. En la actualidad existen métodos estándar para determinar estas propieda-

des desarrollados por comités de normalización. En la Tabla 7.3 se recogen los más importantes. 

 

Tabla 7.3. Métodos normalizados para la caracterización de biomasas. 

Determinación Título Norma 

Poder calorífico 
Biocombustibles sólidos. Determinación del 

poder calorífico. (ISO 18125:2017). 
UNE-EN ISO 18125:2018 

Análisis elemental 

Biocombustibles sólidos. Determinación del 
contenido total de carbono, hidrógeno y nitró-

geno. (ISO 16948:2015). 
UNE-EN ISO 16948:2015 

Biocombustibles sólidos. Determinación del 
contenido total de azufre y cloro. (ISO 

16994:2016). 
UNE-EN ISO 16994:2017 

Análisis inmediato 

Biocombustibles sólidos. Determinación del 
contenido de humedad. Método de secado en 
estufa. Parte 1: Humedad total. Método de re-

ferencia. (ISO 18134-1:2015). 

UNE-EN ISO 18134-1:2016 

Biocombustibles sólidos. Determinación del 
contenido de ceniza. (ISO 18122:2015). 

UNE-EN ISO 18122:2016 

Biocombustibles sólidos. Determinación del 
contenido en materia volátil. (ISO 

18123:2015). 
UNE-EN ISO 18123:2016 

Elementos 

Biocombustibles sólidos. Determinación de 
elementos mayoritarios. Al, Ca, Fe, Mg, P, K, 

Si, Na y Ti. (ISO 16967:2015) 
UNE-EN ISO 16967:2015 

Biocombustibles sólidos. Determinación de 
elementos minoritarios. (ISO 16968:2015). 

UNE-EN ISO 16968:2015 

Fusibilidad de ceni-
zas 

Biocombustibles sólidos. Determinación del 
comportamiento de la fusión de las cenizas. 

UNE-EN ISO 21404:2021 

 
El poder calorífico es el parámetro que va a determinar el potencial energético del proceso de gasifi-

cación y está relacionado con la composición elemental. El poder calorífico se puede determinar ex-

perimentalmente o calcularlo a partir de la composición elemental mediante diferentes fórmulas teóri-

cas. Una de las más utilizadas es la fórmula de Dulong [Hosokai, S., et al. (2016)]: 

 

LHV [kJ/g] = 33,8 C + 122,3 (H − O/8) + 9,4 S 

 

Uno de los principales condicionantes del combustible es su contenido de humedad. Un combustible 

con una humedad elevada supone un mayor consumo energético para la etapa de secado que será 

compensado con un aumento de las reacciones de combustión produciendo un gas con menor poder 

calorífico al contener menos compuestos combustibles. Sin embargo, un cierto contenido de humedad 

es necesario para asegurar las reacciones de reformado, WGS, gasificación húmeda y producción de 

hidrógeno. El contenido de cenizas del combustible también es un parámetro importante ya que no 
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aportan energía y dependiendo de su composición afectará a la composición del gas, el rendimiento 

del proceso y al mantenimiento de las instalaciones. 

b) Agente gasificante 

Los principales agentes gasificante son: aire, aire enriquecido, dióxido de carbono y vapor de agua. 

Estos influirán en la composición final del gas debido a su impacto en las diferentes reacciones del 

proceso.  En la Tabla 7.4 se recogen las características del gas de síntesis obtenido con cada agente 

gasificante. 

Tabla 7.4. Agentes gasificantes 

Agente gasificante Aire 
Oxígeno (aire 
enriquecido) 

Vapor de agua CO2 H2 

Poder calorífico 
(MJ/Nm3) 

4 – 6 10 – 20 10 – 20 10 – 20 > 30 

Contenido de nitrógeno Alto Bajo/nulo Bajo/nulo Bajo/nulo Nulo 

Contenido de hidró-
geno 

Bajo Alto Alto Medio Alto 

Coste Bajo Alto Alto Alto Alto 

Aplicación Energética Energética Síntesis Síntesis GNS 

 

c) Tipo de reactor 

El diseño del reactor condiciona por una parte el tipo de combustible que se puede alimentar (granu-

lometría, humedad, propiedades mecánicas), así como las características del gas de síntesis produ-

cido (composición, poder calorífico, concentración de elementos contaminantes como alquitranes, 

partículas).  

 
Figura 7.2. Tipos de gasificadores. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gasifier_types.svg] 

 

Así mismo, el tipo de gasificador impacta en los costes de inversión, operación y mantenimiento. Los 

tipos de gasificadores se clasifican en función del tipo de lecho en: lecho fijo, lecho fluidizado y lecho 

arrastrado (Figura 7.2).  Los reactores de lecho fijo se subdividen en función de la dirección del flujo 

en: downdraft o co-corriente cuando el agente gasificante y el combustible viajan en paralelo, y updraft 
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o contracorriente cuando viajan en dirección contraria. Los gasificadores de lecho fluidizado pueden 

ser burbujeantes o circulantes en función de la velocidad del agente gasificante. En la Tabla 7.5 se 

recogen las principales características de cada uno. 

 

Tabla 7.5. Características de los gasificadores (Adaptado de Knoef, 2005) 

 
T 

Reac-
ción 
(ºC) 

T 
gas 
(ºC) 

Alqui-
tranes 

Partí-
culas 

Es-
cala 

(MWt) 

Opera-
ción 

Combus-
tible 

Flexibi-
lidad 

Coste 

Down-
draft 

700 – 
1200 

800 Bajo 
Mode-
rado 

< 5 Fácil 
Muy 

critico 
Muy limi-

tado 
Barato 

Updraft 
700 – 
900 

200 Muy alto 
Mode-
rado 

< 20 
MWt 

Fácil 
Muy 

Critico 
Muy limi-

tado 
Barato 

LFB < 900 850 Medio Alto 
10 < 
MWt 
< 100 

Medio 
Menos 
critico 

Bueno 
Moderado 

Bajo 

LFC < 900 850 Medio 
Muy 
alto 

> 20 
MWt 

Medio 
alto 

Menos 
critico 

Bueno 
Moderado 

alto 

Lecho 
arras-
trado 

1500 1000 Nulo 
Muy 
alto 

> 100 
MWt 

Muy 
com-
plejo 

Muy 
fino 

Muy limi-
tado 

Muy alto 

Horno 
rotato-

rio 
800 800 Alto Alto 

Varia-
ble 

Medio Variable Limitado 
Moderado 

Alto mante-
nimiento 

 

- Reactores de Lecho Fijo. 

Se emplean a pequeña y mediana escala ya que son fáciles de construir y operar. El combustible se 

alimenta por la parte superior mientras que el agente gasificante (mezcla de aire/vapor de agua) se 

puede alimentar a diferentes alturas dando lugar a los dos tipos de gasificadores de lecho fijo. 

i) Contracorriente o updraft: el agente gasificante se alienta por la parte inferior y asciende por el lecho 

hasta alcanzar la salida situada en la parte superior del reactor. De esta forma, se obtiene un gas con 

un alto poder calorífico, pero con muchos alquitranes que solo puede ser empleado en aplicaciones 

térmicas. 

ii) Corrientes paralelas o downdraft: el agente gasificante se alimenta por la zona central del reactor y 

los gases producidos salen por la parte inferior. De esta forma se obtiene un gas con un contenido de 

alquitranes muy bajo, pero con mayor contenido de cenizas y partículas. 

- Reactores de Lecho fluidizado. 

Para favorecer la transferencia de calor dentro del reactor, los gasificadores de lecho fluidizado se 

rellenan con un sólido (arena) que se mantiene en estado fluido gracias al empuje del agente gasifi-

cante. De este modo se consigue mayor estabilidad, homogeneidad térmica y capacidad de procesa-

miento. La diferencia entre los lechos fluidizados burbujeantes y circulantes radica en la velocidad del 

agente gasificante. En los primeros, se mantiene un poco por encima de la velocidad mínima de flui-

dización para conseguir que el lecho permanezca en suspensión sin ser arrastrado mientras que en 

los reactores de lecho fluidizado circulante la velocidad del agente gasificante es muy superior a la 

mínima de fluidización con el objetivo de que el material del lecho junto con los sólidos producidos 

sean arrastrados hasta un separador (ciclón) y devueltos al reactor consiguiendo una mayor conver-

sión. 
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- Reactores de lecho arrastrado 

Estos reactores se diseñaron para la gasificación de carbón a gran escala. En ellos, el combustible, 

pulverizado y en suspensión acuosa, y el agente gasificante se alimentan por la parte superior del 

reactor. Se operan a temperaturas y presiones elevadas y se consigue un gas con bajo contenido en 

alquitranes y un alto poder calorífico. 

d) Temperatura 

La temperatura condiciona la cinética y la termodinámica de las reacciones que tienen lugar durante 

la gasificación. Las temperaturas elevadas aumentan la velocidad de las reacciones de gasificación y 

reformado permitiendo una mayor capacidad de procesamiento. El aumento de la temperatura tam-

bién desplaza el equilibrio hacia los productos aumentando la cantidad de gases y disminuyendo las 

partículas y alquitranes. En reactores sin aporte de calor externo, la temperatura se ajusta controlando 

la relación aire/combustible. La relación óptima y por tanto la temperatura de gasificación dependerá 

del tamaño de partícula del combustible, del tiempo de residencia y del coeficiente de transferencia 

térmica del sistema.  

e) Presión 

Cuando la aplicación final del gas es su uso en motores de combustión interna, calderas… que no 

requieren altas presiones, los gasificadores se operan a presión atmosférica dado que la tecnología 

es más sencilla y económica. Sin embargo, si la aplicación del gas es para síntesis química o produc-

ción de hidrogeno, se pueden operar a presiones elevadas (10 – 20 bar) para reducir los costes aso-

ciados a la presurización de los productos. El aumento de la presión reduce la formación de CO e H2 

debido a que las reacciones de gasificación desplazan su equilibrio hacia la formación de reactivos. 

f) Catalizadores 

Los catalizadores se utilizan principalmente para reducir la formación de alquitranes e incrementar el 

rendimiento del proceso. El reformado catalítico permite la oxidación parcial de los compuestos orgá-

nicos con vapor de agua o CO2 para producir CO e H2. 

 

3. Contaminantes del gas de síntesis y metodologías de limpieza.  

Los componentes principales del gas de gasificación son el CO, H2, CO2, CH4, N2. Sin embargo, van 

a estar acompañados de una serie de contaminantes (partículas, alquitranes, compuestos de azufre, 

halógenos, metales, etc.) que estarán presentes en un amplio intervalo de concentraciones. Los con-

taminantes del gas de síntesis son: 

- Partículas: inquemados, material inerte del lecho, aerosoles, etc.  

- Alquitranes: compuestos orgánicos de pesos moleculares diversos. 

- Compuestos de azufre como ácido sulfhídrico o sulfuro de carbonilo entre otros. 

- Compuestos de nitrógeno como amoniaco o ácido cianhídrico. 

- Haluros como el ácido clorhídrico.  

- Metales en fase vapor ya sean alcalinos o metales pesados, etc… 

Estos compuestos deben ser eliminados para evitar daños en los equipos del proceso, para reducir la 

contaminación ambiental y para la posterior aplicación del gas. El grado de eliminación necesaria 
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dependerá de la legislación ambiental y de la aplicación final. En Tabla 7.6 se recogen los requisitos 

del gas en función de la aplicación final del mismo. 

 

Tabla 7.6. Requisitos del gas de gasificación en función de la aplicación. (Sánchez Hervás, 2015). 

Producto Gas combustible Combustible sintético Metanol Hidrógeno 

Uso Caldera Turbina Gasolina, diésel FT 
Química, 
DME 

Química, 
energía 

H2/CO indiferente Indiferente 0,6 2 alto 
CO2 No crítico No crítico bajo bajo bajo 
Hidrocarbu-
ros  

alto Alto bajo bajo bajo 

Contami-
nantes 

 
Bajo meta-
les   y partí-
culas 

< 1ppmv S 
Bajo partículas 

< 1ppmv S 
Bajo partí-
culas 

< 1ppmv S 
Bajo partícu-
las 

Poder calo-
rífico 

alto Alto indiferente indiferente indiferente 

Presión 
(bar) 

baja alta 20-30 
50 (liq) 
140 (vapor) 

20 

Tempera-
tura (ºC) 

250 500-600 200-400 100-200 100-200 

 
3.1. Análisis del gas de síntesis. 

Para poder eliminar los contaminantes adecuadamente, en primer lugar, hay que caracterizar el gas. 

La gran diversidad de contaminantes que se pueden encontrar, así como sus diferentes concentra-

ciones hace imposible la caracterización completa del gas con una única técnica de análisis. Por tanto, 

a la hora de decidir el método de caracterización que se va a emplear es muy importante tener claro 

que es lo que se quiere medir y cuál es la finalidad de esa medida. Los sistemas y equipos de análisis 

se pueden clasificar de dos formas:  

- Según la necesidad de muestreo se dividen en on-line u off-line. 

- Según el tiempo de análisis de dividen en continuo o en discontinuo.  

Los sistemas on-line son sistemas de análisis que se instalan en la propia planta. No requieren de una 

etapa previa de muestreo, aunque normalmente sí que necesitan una etapa de acondicionamiento de 

la muestra como por ejemplo un sistema de filtración de partículas o un sistema de dilución. Los sis-

temas off-line sin embargo, son sistemas de análisis que requieren de una toma de muestra en la 

instalación y su posterior análisis en el laboratorio previo acondicionamiento de la misma. Por ejemplo, 

se pueden utilizar bolsas para muestrear gases que serán analizados posteriormente en un cromató-

grafo de gases o preparar un tren de muestreo (conjunto de borboteadores con una determinada 

disolución o disolvente) para captar preferentemente algún contaminante del gas que será analizado 

posteriormente con la técnica analítica más adecuada.  

Los sistemas de análisis en continuo son sistemas que monitorizan la señal analítica continua-

mente o cada pocos segundos. Estos sistemas se suelen instalar en las plantas de proceso por lo que 

son sistemas on-line mientras que los sistemas de análisis en discontinuo son sistemas de análisis 

que monitorizan la señal cada varios minutos (incluso horas). Ambos sistemas pueden formar parte 

de las plantas de valorización (sistemas on-line) o estar en los laboratorios (off-line). Como sistemas 

en continuo destacan los analizadores de espectrometría infrarroja por transformada de fourier (FTIR) 
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y los sensores de infrarrojos no dispersivos (NDIR) mientras que los sistemas en discontinuo más 

utilizados son los cromatógrafos de gases. 

En la Tabla 7.7 se recogen algunas de las técnicas de análisis más utilizadas. 

 

Tabla 7.7. Sistemas de análisis para diferentes componentes del gas de gasificación. 

 Análisis en continuo Análisis en discontinuo 

Cenizas  
Muestreo isocinético + filtro de partícu-

las + gravimetría 

Alquitranes 
Punto de rocío 

PID 
FID 

Muestreo isocinético, conjunto de bor-
boteadores + GC + gravimetría 

Gases perma-
nentes 

FTIR (excepto H2) 
TCD (H2) 

Sensores electroquímicos 
IR 

NDIR 
Paramagnético (O2) 

Cromatografía de gases 

Muestreo + GC 
 

Compuestos de S 
FTIR (SO2) 
Laser (H2S) 

Muestreo + GC-SCD, GC-FPD 

Compuestos ha-
logenados 

FTIR (HCl, HF) Muestreo + cromatografía iónica 

Compuestos ni-
trogenados 

FTIR (NO, NO2, N2O, NH3, 
HCN) 

Muestreo + cromatografía iónica 

 

Para medir la mayoría de los contaminantes del gas de gasificación existen normas de referencia 

que se pueden utilizar ya sean específicas para procesos de gasificación o de otros procesos pareci-

dos. En el caso concreto de los alquitranes está la especificación técnica CEN/TS 15439 que describe 

como se tiene que realizar el muestreo y posterior análisis de los alquitranes. El comité europeo de 

normalización desarrollo esta guía para el muestreo y análisis de alquitranes y partículas en gases 

producidos en gasificación basado en el muestreo con borboteadores. Esta guía está indicada para 

el análisis tanto de alquitranes como de partículas en gases producto de gasificación de biomasa con 

distintos tipos de gasificadores en varias condiciones de operación:  

- Temperatura gasificación: hasta 900 ºC  

- Presión: 0,6 – 60 bar  

- Concentración alquitrán: 1mg – 300g /m3. 

El sistema de muestreo consta de cuatro módulos. El primero consiste en un conjunto de válvulas 

y tuberías que permiten el acondicionamiento del gas para su muestreo, este módulo será más o 

menos complicado según el gasificador; el segundo consiste en una caja en la que se coloca un filtro 

de partículas, este filtro se mantiene a una temperatura elevada para evitar en él la condensación de 

los alquitranes más ligeros; el tercer módulo consiste en un conjunto de borboteadores en el que se 

retendrán los alquitranes; mientras que el último módulo consiste en la bomba de aspiración y medi-

dores de caudal, presión, etc. El tercer módulo consiste en una serie de cinco borboteadores con 

isopropanol y un borboteador vacío sumergidos en un baño a temperatura controlada, los tres prime-

ros a 40 ºC y los tres últimos a -20 ºC. El segundo, cuarto y quinto borboteador constarán de placa 

porosa ya que su uso facilita la difusión del gas en el líquido, sin embargo, debido a la caída de presión 
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que se produce en el sistema, habrá que elegir cuidadosamente el tipo de frita utilizado. Para el mues-

treo se hacen pasar 100 L de gas en aproximadamente una hora de muestreo de modo que cuando 

el gas pasa por el primer borboteador condensa en él el agua y parte de los alquitranes mientras que 

el resto son absorbidos y condensados en los siguientes borboteadores.  Posteriormente el análisis 

se realiza por cromatografía de gases y por gravimetría. En la Tabla 7.8 se recoge una comparativa 

entre los distintos métodos muestreo.  

 

Tabla 7.8. Características de los sistemas de muestreo de alquitranes. 

Muestreo con borboteadores Muestreo con cartuchos SPA 

Ventajas Inconvenientes Ventajas Inconvenientes 

Precio Tiempo de muestreo Tiempo de muestreo Precio 

Determinación alqui-

tranes gravimétricos y 

cromatográficos 

Consumo disolventes Consumo disolventes Determinación sólo al-

quitranes intermedios 

 Incertidumbre Incertidumbre  

 

Este sistema de muestreo pese a requerir un equipamiento barato y sencillo implica un elevado 

consumo de disolventes y largos periodos de tiempo de muestreo lo que encarece el proceso. Por 

otro lado, debido a la gran influencia que tiene la estabilidad del caudal sobre el muestreo, la incerti-

dumbre asociada a este sistema es muy elevada. Los cartuchos de extracción en fase sólida, son una 

alternativa más sencilla para el muestreo de alquitranes que los trenes de borboteadores. Los prime-

ros en utilizar este sistema para el muestreo de alquitranes fueron Brage y colaboradores en 1997 

[Brage, C., et al. (1997)] que emplearon cartuchos de fase amina para muestrear 100 mL de gas en 

aproximadamente 1 minuto. La elución de los analitos retenidos en el cartucho se realiza con disol-

ventes orgánicos obteniendo dos fracciones.  

Este tipo de muestreo está indicado para determinar los componentes del alquitrán comprendidos 

entre el benceno y el coroneno (78 – 300) procedentes de la gasificación de biomasa entre 700 y 1000 

ºC. Sin embargo, con los cartuchos tipo amino, la determinación de algunos compuestos volátiles 

como el benceno y el tolueno puede ser complicada debido al bajo volumen de ruptura del adsorbente 

por lo que otros autores han utilizado otro tipo de cartuchos como XAD-2 o Tenax TA además de 

plantear la posibilidad de utilizar la desorción térmica para mejorar la determinación de los compuestos 

volátiles y evitar la dilución de las muestras.  

 

3.2. Sistemas de limpieza 

Cada tipo de contaminante tiene unas propiedades y efectos diferentes por lo que tendrás que ser 

eliminados de una forma distinta. En la Tabla 7.9 se muestran algunos de los problemas que causan 

los principales contaminantes del gas de gasificación. 
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Tabla 7.9. Problemas causados por los contaminantes (Sánchez Hervás, 2015) 

Contaminante Ejemplo Problemas 

Partículas Cenizas, char Erosión 

Haluros 

Metales alcalinos 

Otros metales traza 

Cl, Br, F 

Na, K 

Hg, etc. 

Corrosión, envenenamiento catalizadores 

Legislación 

Compuestos N NH3, HCN Emisiones 

Compuestos S H2S  Emisión, corrosión, envenenamiento 

Alquitranes Ligeros, pesados Taponamiento, atascos 

 

El grado de limpieza del gas dependerá principalmente del uso final del mismo. En la Tabla 7.10 se 

muestran algunos ejemplos de tolerancia a contaminantes según la aplicación del gas de gasificación. 

Las aplicaciones químicas, al ser procesos catalíticos son los que tiene requerimientos de limpieza 

más restrictivos. 

 

Tabla 7.10. Tolerancia a contaminantes de algunas aplicaciones del gas de gasificación. Adaptado 

de Abdoulmoumine, N., et al. (2015) y Molino, A., et al. (2018). 

 
Síntesis de 

metanol 

Síntesis Fischer-

Tropsch 
Turbina 

Partículas (mg/m3) < 0,02 0 bajo 

Alquitranes (mg/Nm3) < 0,01 <0,01 alto 

Contaminantes Alcalinos (ppmv) - 0,01 <0,02 

Contaminantes Nitrogenados (ppmv) 0,1 mg/Nm3 0,02 <50 

Azufre (ppmv) < 1 ppmv < 1 ppmv bajo 

Relación H2/CO 2 0,6 indiferente 

CO2 bajo bajo No critico 

PCI Indiferente Indiferente Alto 

Temperatura (ºC) 100 – 200 200 – 400 500 – 600 

 

Los procesos de limpieza del gas de gasificación se pueden clasificar en función de la temperatura a 

la que trabajan. Los procesos a baja temperatura son aquellos que operan a temperaturas inferiores 

a 300 ºC pudiendo alcanzar temperatura ambiente o incluso criogénicas mientras que la limpieza a 

alta temperatura utiliza procesos que operan a temperaturas superiores a los 300 ºC. Tradicional-

mente los sistemas de limpieza que más se han utilizado son por vía húmeda. Estos implican el en-

friamiento de los gases a temperatura ambiente o inferior. Sin embargo, la limpieza de los gases en 

caliente aumenta la eficacia global del proceso desde el punto de vista energético, puede reducir los 

costes y evita el tratamiento de efluentes. Esto es más relevante con las aplicaciones de síntesis ya 

que los procesos a alta temperatura permiten una mejor integración con los sistemas catalíticos, un 

mejor balance energético y, en consecuencia, una mejor economía del proceso. 
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3.2.1. Eliminación de partículas 

El primer contaminante por eliminar de la corriente gaseosa son las partículas. Su eliminación se 

puede llevar a cabo con ciclones, filtros de mangas, filtros cerámicos, precipitadores electrostáticos, 

etc. 

a) Ciclones 

Los ciclones son cámaras de sedimentación en los que las partículas en lugar de separarse por la 

fuerza de la gravedad lo hacen por la fuerza centrífuga. Están compuestos básicamente por un cilindro 

vertical con fondo cónico, dotado de una entrada tangencial rectangular. La corriente gaseosa cargada 

con las partículas sólidas se introduce tangencialmente en el recipiente cilíndrico a velocidades de 

aproximadamente 30m/s, saliendo el gas limpio a través de una abertura central situada en la parte 

superior. Las partículas de polvo, debido a su inercia, tienden a moverse hacia la periferia del equipo 

alejándose de la entrada del gas y recogiéndose en un colector situado en la base cónica. Son siste-

mas muy eficaces para partículas de tamaño superior a 10 micras sin embargo para tamaños menores 

la eficiencia disminuye rápidamente. Para aumentar la eficiencia de eliminación de partículas peque-

ñas hay que disminuir el tamaño del ciclón lo que su pone un aumento de la pérdida de carga. Con 

caudales elevados se utilizan multiciclones en paralelo. La ventaja de utilizar ciclones radica en que 

son equipos sencillos que no poseen partes móviles y que apenas requieren mantenimiento, pero no 

se pueden emplear para capturar partículas menores de 5 micras y sufren abrasión. 

b) Filtros de mangas 

Los filtros de mangas constan de una serie de bolsas porosas con forma de mangas, normalmente de 

fibra sintética o natural, colocadas en unos soportes para darles consistencia y encerrados en una 

carcasa. El gas sucio, entra al equipo por la parte inferior y se canaliza a través de las mangas saliendo 

por la parte superior libre de partículas. De esta forma, con el tiempo se forma una costra o torta 

filtrante, que incrementa la eficiencia de los filtros, pero disminuye la velocidad de flujo al aumentar la 

pérdida de carga del sistema. Para evitar que el caudal disminuya se procede a efectuar una limpieza 

periódica de las mangas que se puede realizar por sacudida, por aire inverso o por una combinación 

de ambas. Las ventajas de estos sistemas son: elevada eficacia para finos, montaje modular, amplio 

intervalo de caudales de gas y baja pérdida de carga. Sin embargo, tienen el inconveniente de requerir 

mucho espacio, se pueden ver atacados por los componentes del gas, humedad elevada y las tem-

peraturas extremas. También sufren riesgos de explosiones e incendios. 

c) Cámaras de sedimentación 

Emplean la fuerza de la gravedad para remover las partículas sólidas. El flujo de gas ingresa a una 

cámara donde disminuye su velocidad. Las partículas más grandes caen del flujo de gas en una tolva. 

Debido a que las cámaras de sedimentación son efectivas sólo para la remoción de partículas más 

grandes, usualmente se usan junto con un dispositivo más eficiente de control. 

d) Separadores inerciales y por aglomeración 

Estos equipos funcionan imprimiendo un cambio brusco a la dirección de la corriente gaseosa, me-

diante deflectores o pantallas situadas en la corriente del gas, lo que permite la separación de las 

partículas al chocar contra el obstáculo que desvía los gases. Las partículas, debido a su mayor iner-

cia, se aglomeran con las existentes sobre la pared. 
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e) Precipitadores electrostáticos 

Los precipitadores electrostáticos capturan las partículas sólidas en un flujo de gas por medio de 

electricidad. El equipo carga de electricidad a las partículas para luego atraerlas a placas metálicas 

con cargas opuestas ubicadas en su interior. Las partículas se retiran de las placas mediante "golpes 

secos" y se recolectan en una tolva ubicada en la parte inferior. Presentan una elevada eficiencia de 

captación (cercana al 99 %) para todos los tamaños de partículas. Sin embargo, tienen una gran 

sensibilidad a variables eléctricas, como son el voltaje y la frecuencia de suministro. 

f) Filtros de flujo cruzado 

 La filtración de flujo cruzado recibe su nombre porque la mayor parte del flujo de alimentación viaja 

tangencialmente a través de la superficie del filtro, en lugar de hacia el filtro. La principal ventaja de 

esto es que la torta de filtración (que puede cegar el filtro) se elimina sustancialmente durante el pro-

ceso de filtración, lo que aumenta el tiempo que una unidad de filtración puede estar operativa. 

g) Filtros de lecho granular 

El gas es forzado a pasar a través de un medio filtrante sólido como por ejemplo arena. 

 

3.2.2. Eliminación de alquitranes 

Uno de los grandes problemas de la gasificación son los alquitranes. Los alquitranes se definen como 

un conjunto de especies orgánicas que se originan en los procesos de descomposición térmica o de 

oxidación parcial (gasificación) de cualquier material orgánico, siendo por lo general compuestos aro-

máticos. Los alquitranes pueden condensar cuando la temperatura es inferior al punto de rocío o pue-

den repolimerizar y deshidratarse en fase gaseosa o pueden adsorberse con partículas finas produ-

ciendo hollín. Todos estos procesos producen ensuciamiento, corrosión y obstrucciones en tuberías, 

filtros y motores que suponen además de pérdidas de energía elevados costes de mantenimiento. 

Aunque los alquitranes producen muchos problemas operacionales, de la composición del alquitrán 

se puede obtener una información muy importante sobre el funcionamiento y el diseño del reactor. 

Esta información puede ser de gran interés cuando se está diseñando una planta o durante la puesta 

a punto de la misma. El tipo y concentración de los alquitranes puede variar según el proceso de 

gasificación. Los factores más relevantes son la naturaleza y composición del combustible gasificado, 

el tipo de gasificador empleado y las condiciones de operación del gasificador. La materia volátil es la 

precursora de los alquitranes a bajas temperaturas y es por ello que la gasificación de biomasa pro-

duce más alquitranes que la del carbón. En cuanto a la tecnología de gasificación, de forma general 

se puede decir que los gasificadores downdraft son los que menos alquitranes generan. En la Tabla 

7.11 se recogen los valores típicos de alquitranes en función del tipo de gasificador. 

 

Tabla 7.11. Concentración de alquitranes en función del tipo de gasificador. 

Tipo de gasificador Concentración de alquitranes (g/m3) 

Downdraft 0,5 

Lecho fluidizado 10 

Updraft 100 
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Aunque los alquitranes se pueden clasificar de diversas formas, una de las más empleadas es la de 

Kiel et al. (2004) que clasifica los alquitranes en 6 grupos en función del número de anillos y los 

heteroátomos que los componen: 

 Grupo 1: no detectables por cromatografía de gases: se determinan por métodos gravimétri-

cos. 

 Grupo 2: heterociclos solubles en agua. 

 Grupo 3: hidrocarburos ligeros que no dan problemas de condensación, pero si pueden dar 

problemas de desactivación de catalizadores y de emisiones 

 Grupo 4: hidrocarburos poliaromáticos ligeros formados por 2 o 3 anillos. Condensan a ele-

vadas concentraciones y temperaturas medias. 

 Grupo 5: hidrocarburos poliaromáticos pesados formados por cuatro o más anillos. Conden-

san a altas temperaturas y bajas concentraciones. 

 Grupo 6: detectables por cromatografía de gases, pero no identificados. 

Esta clasificación permite determinar fácilmente las características de condensación del gas. El punto 

de rocío se define como la temperatura a la cual la presión parcial del alquitrán iguala a la presión de 

saturación y se produce por tanto la condensación. Los alquitranes que producen más problemas de 

condensación a temperatura ambiente son los de las clases 2, 4 y 5. 

Uno de los métodos más empleados para la eliminación de alquitranes son las torres de lavado 

que permiten la eliminación conjunta de partículas, alquitranes y en el caso de utilizar como medio el 

agua, eliminan también contaminantes solubles como el amoniaco, el ácido cianhídrico y los haluros. 

Con el fin de mejorar la eficiencia para eliminar alquitranes, se utilizan disolventes orgánicos para el 

lavado y filtros de pre-capa, que son filtros de mangas a los que se les añade un material para formar 

la pre-capa filtrante. La eliminación de los alquitranes a alta temperatura se puede realizar dentro del 

propio gasificador mediante craqueo y reformado catalítico empleando como material del lecho dolo-

mita, olivino o magnesita. Fuera del gasificador se pueden emplear reactores secundarios. En este 

caso se puede diferenciar entre craqueo térmico en el que se aumenta la temperatura hasta valores 

del orden de 1100 ºC o craqueo catalítico en los que se utilizan catalizadores permitiendo que los 

procesos se den a temperaturas inferiores. El principal problema del craqueo térmico es el elevado 

gasto energético, la disminución del poder calorífico si se quema parte del gas para elevar la tempe-

ratura, el coste de los materiales y la formación de carbonilla. 

La dificultad y el coste para eliminar los alquitranes son un verdadero cuello de botella para la 

implementación de la gasificación. La tecnología de limpieza más utilizada son las torres de lavado 

que provocan la generación de gran cantidad de efluentes contaminados. Los elevados costes de 

tratamiento del gas para eliminar los alquitranes han constituido la paralización prematura de muchos 

estudios en esta área de investigación. 

 

3.2.3. Eliminación de compuestos inorgánicos 

La eliminación de contaminantes inorgánicos se realiza principalmente con torres de lavado que utili-

zan agua como medio. Sin embargo, no son eficientes para la eliminación de compuestos de azufre 
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debido a su baja solubilidad en agua. Por ello, se utilizan torres de absorción físico-química. Los sis-

temas que utilizan absorción física utilizan disolventes orgánicos con altos puntos de ebullición y bajas 

presiones de vapor mientras que los de absorción química emplean aminas orgánicas. Los procesos 

operan a presiones bajas o intermedias. Como alternativas existen disolventes inorgánicos aptos para 

la absorción como carbonatos de sodio y potasio y disoluciones acuosas de amoníaco. La adsorción, 

la separación criogénica y la tecnología de membranas pueden emplearse como alternativas a la 

absorción en la separación de gases ácidos a bajas temperaturas. 

Cuando se realiza la desulfuración a alta temperatura se utilizan sólidos para la adsorción. El sólido 

puede inyectarse en lecho del gasificador o utilizarse en reactores secundarios. En los reactores se-

cundarios se utilizan materiales regenerable como óxidos metálicos de Fe, Zn etc.  

 

4.Aplicaciones del gas de síntesis: transformación y upgrading.  

La principal ventaja del gas de síntesis es su versatilidad, se puede utilizar para generación eléctrica 

y/o calor mediante el empleo de motores, calderas, turbinas o pilas de combustible o para síntesis 

química obteniendo una gran variedad de productos gasolina, diésel, jet fuel, metanol, hidrógeno, etc. 

4.1. Generación de electricidad 

a) Calderas de vapor 

Las centrales termoeléctricas pueden generar electricidad utilizando vapor de agua o gas. En el primer 

caso, el proceso consiste en calentar agua en una caldera hasta evaporarla y elevar la presión del 

vapor. Este vapor es conducido hasta una turbina donde produce energía cinética a costa de perder 

presión. Su camino continúa al seguir hacia un condensador donde lo que queda de vapor pasa a 

estado líquido para poder entrar a una bomba que le subirá la presión para nuevamente poder intro-

ducirlo a la caldera. Este proceso de describe mediante el ciclo de Rankine que consta de 4 etapas 

reversibles: compresión isoentrópica en una bomba, adición de calor a presión constante en una cal-

dera, expansión isoentrópica en una turbina y rechazo de calor a presión constante en un condensa-

dor. 

b) Turbinas de gas 

Las centrales termoeléctricas que operan con turbinas de gas utilizan el ciclo de Bryton (o Joule). Este 

ciclo consiste en dar presión al aire para luego calentarlo a base de quemar combustible. Posterior-

mente este gas a alta temperatura se hace pasar por una turbina donde se extrae su energía; una 

parte de esa energía se emplea para impulsar el compresor, y la energía restante se utiliza para girar 

un generador eléctrico. El ciclo básico de Brayton en condiciones ideales está compuesto por cuatro 

procesos: compresión isentrópica en un compreso, adición de calor al fluido de trabajo a presión cons-

tante en un intercambiador de calor o una cámara de combustión, expansión isentrópica en una tur-

bina, refrigeración del fluido de trabajo a presión constante en un intercambiador de calor o en la 

atmósfera. 

c) Pilas de combustible 

Otra forma de obtener energía eléctrica es mediante una pila de combustible (Figura 7.3). Una pila de 

combustible es un dispositivo electroquímico que transforma de forma directa la energía química en 

eléctrica. Las pilas de combustible están formadas por dos electrodos, (ánodo, donde se reduce el H2 
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en dos protones H+ y cátodo, donde reaccionan los protones H+ y O2), electrolito que es un material 

que permite el paso de iones, pero no deja pasar los electrones y las placas bipolares que separan 

las celdas. En el ánodo se alimenta el combustible (hidrógeno o metanol) y se produce la disociación 

del hidrógeno en protones (Reacción 1) que circulan a través del electrolito hasta el cátodo mientras 

que los electrones viajan por un circuito externo produciendo la corriente eléctrica. En el cátodo los 

protones, los electrones y el oxígeno reaccionan para formar el agua (Reacción 2), ya sea en forma 

de vapor o líquida en función de la temperatura de operación.  

 

Reacción 1:  H2 2H+ + 2e- 

Reacción 2:  ½ O2 + 2H+ + 2e-  H2O 

 

 

Figura 7.3. Esquema de una pila de combustible. 

 

Las pilas de combustible se clasifican por el tipo de electrolito que utilizan (Tabla 7.12). Esto determina 

el tipo de reacciones químicas que tienen lugar en la celda, el tipo de catalizadores que requieren para 

que tenga lugar la reacción, el rango de temperaturas de operación de la celda y el combustible re-

querido. Estas características, a su vez, también afectan al tipo de aplicaciones para las que estas 

pilas son más adecuadas. 

- PEMFC: Pilas de combustible poliméricas. 

- AFC: Pilas de combustible alcalinas. 

- PAFC: Pilas de combustible de ácido fosfórico. 

- MCFC: Pilas de combustible de carbonatos fundidos. 

- SOFC: Pilas de combustible de óxidos sólidos. 

- DMFC: Pilas de combustible de metanol directo. 
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 Tabla 7.12. Tipos de pilas de combustible. Adaptada de Pilas de Combustible-Centro Nacional del 

Hidrógeno 

 PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC 

Electro-
lito 

Membrana 
de polímero 
sólido (áci-
dos sulfóni-
cos perfluo-

rados) 

Solución al-
calina (hidró-

xido potá-
sico en 
agua) 

Ácido fosfó-
rico 

Sal de car-
bonato fun-
dido inmovi-

lizada en 
una matriz 

porosa 

Cerámico 
(óxido sólido) 
duro y no po-

roso 

Membrana 
de polí-

mero sólido 

Catali-
zador 

platino 
Metales no 
preciosos 

Platino so-
bre base de 

carbono 

Electrodos 
sin platino 

Electrodos sin 
platino 

Platino 

Tempe-
ratura 
(ºC) 

60 – 80 100 – 200 200 – 250 600 – 700 800 – 1000 50 – 120 

Rango 
de po-
tencia 
(KW) 

5 – 250 5 – 150 50 – 11.000 100 – 2.000 100 – 250 5 

Eficien-
cia eléc-
trica (%) 

40 – 60 60 – 70 36 – 42 50 – 60 50 – 60 > 40 

Venta-
jas 

Ligeras, 
arranque rá-

pido, baja 
corrosión y 
manteni-

miento, alta 
densidad de 

potencia 

Mayor efi-
ciencia, 

reacción ca-
tódica rá-

pida, barata 

Pueden utili-
zar hidrocar-
buros o bio-
gás como 

combustible. 
Tolera impu-

rezas. 

Tienen una 
alta eficien-

cia 
Reformado 
interno, co-
generación. 
Puede utili-
zar gas na-
tural, bio-

gás… 

Reformado 
interno, coge-
neración. Alta 
eficiencia. Ad-

mite varios 
combustibles 
y catalizado-

res 

No nece-
sita refor-
mado de 
combusti-
ble, alta 
densidad 

de potencia 

Incon-
venien-

tes 

Caras, nece-
sitan de H2 y 
O2 puros. No 
toleran im-

purezas 

Necesitan 
de H2 y O2. 
Se envene-
nan en pre-
sencia de 
CO y CO2 

Coste del 
catalizador, 

arranque 
lento, baja 

densidad de 
potencia 

Corrosión 
debido a la 
alta tempe-

ratura, 
arranque 

lento, baja 
densidad de 

potencia 

Para hidro-
carburos pe-
sados refor-

mado ex-
terno. Corro-
sión debido a 
la alta tempe-
ratura, arran-

que lento 

Baja efi-
ciencia 

Aplica-
ciones 

Transporte, 
portátiles, 
residencial 

Espaciales 

Generación 
eléctrica dis-
tribuida y ca-

lor 

Generación 
eléctrica dis-
tribuida y ca-

lor 

Generación 
eléctrica dis-
tribuida y ca-

lor 

Dispositi-
vos portáti-
les: orde-
nadores, 

cargadores 
de bate-

rías. 
 

4.2. Ajuste de la composición del gas 

Para poder alimentar una pila de combustible con gas de síntesis será necesario realizar una serie de 

actuaciones sobre el gas hasta obtener una corriente de hidrógeno pura. De igual modo ocurrirá para 

la obtención de otros productos como gasolinas o gas natural sintético. Estás actuaciones que depen-

derán del uso final del gas consistirán en una serie de reacciones químicas, normalmente catalíticas, 

que modifican la composición del gas de síntesis. Las principales reacciones que se utilizan son las 

de reformado que puede ser por vía húmeda o seca y la reacción WGS. Las reacciones de reformado 

tienen como fin, reducir el contenido de hidrocarburos ligeros (principalmente metano) por debajo de 
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valores del 0,5 % - 1 % a la vez que se incrementa la concentración de hidrógeno. El reformado se 

puede hacer en seco (Reacción 3) o con vapor (Reacción 4): 

 

Reacción 3, reformado seco:   CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2   ΔH◦ = +247 kJ/mol 

Reacción 4, reformado con vapor:   CH4 + 2H2O ↔ CO2 + 4H2  ΔH◦ = +165 kJ/mol 

 

El reformado con vapor es más habitual debido a que se obtiene un gas con mayor contenido en 

hidrógeno. Termodinámicamente, el reformado con vapor y el seco poseen valores similares, sin em-

bargo, relación molar H2/CO para el reformado con vapor es de 3 mientras que para el seco es de 1. 

En caso de necesitar ajustar la relación molar H2/CO se puede utilizar una combinación de ambos 

tipos de reformado. El reformado con vapor es un proceso endotérmico consiste en dos reacciones 

en serie, en la primera (Reacción 5) se produce el reformado, mientras que la segunda (Reacción 6) 

reacciona el monóxido de carbono formado con el agua. Esta reacción se conoce como WGS (water-

gas-shift).  

 

Reacción 5, reformado con vapor:   CH4 + H2O ↔ CO + 3H2   ΔH◦ = +206 kJ/mol 

Reacción 6, WGS:   CO + H2O ↔ CO2 + H2  ΔH◦ = -41,6 kJ/mol 

 

Otras reacciones que se pueden utilizar para ajustar la composición del gas son la reacción WGS 

vista anteriormente (Reacción 6), la oxidación parcial del CO (Reacción 7) y la oxidación parcial o total 

del metano (Reacción 8 y Reacción 9). 

 

Reacción 7, oxidación parcial del CO:  CO + ½O2  CO2  ΔH◦ = -282 KJ/mol 

Reacción 8, oxidación parcial del CH4: CH4 + ½O2 CO + 2H2   ΔH◦ = -36 KJ/mol 

Reacción 9, oxidación total del CH4: CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O  ΔH◦ = -802 KJ/mol 

 

4.3. Fischer-Tropsch 

Este proceso químico sirve para producir hidrocarburos líquidos (gasolina, keroseno, gasoil y lubri-

cantes) a partir del gas de síntesis (H2 + CO). Fue desarrollado en 1920 por los alemanes Franz 

Fischer y Hans Tropsch. Es un proceso catalítico que emplea catalizadores de Co o Fe sobre sílice a 

temperaturas entre 200 y 350 ºC y altas presiones (hasta 40 bar) para producir parafinas y olefinas 

lineales. Las reacciones que tienen lugar son: 

Reacción 10, producción de n-olefinas:   2nH2 + nCO  CnH2n + nH2O 

Reacción 11, producción de n-parafinas:  (2n+1) H2 + nCO  CnH2n+2 + nH2O  

Reacción 12, producción de metano:  CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O 

Reacción 13, producción de alcoholes:  nCO + (2n) H2 ↔ CnH2n+1OH + (n-1)H2O 

Reacción 14, deposición de carbón:  2CO ↔ C (s) + CO2 

 

El producto final es una mezcla de hidrocarburos con diferentes pesos moleculares que van desde 

gases hasta ceras. La distribución de estos dependerá del reactor, condiciones de operación y el 
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catalizador utilizado. Cuando se trabaja a alta temperatura se obtienen mayoritariamente gasolinas 

formadas por olefinas mientras que si se trabaja a bajas temperaturas se obtienen gasóleos compues-

tos por parafinas. Los productos obtenidos requieren de etapas de hidrocraqueo o reformado catalítico 

para conseguir calidades comerciales. 

 

4.4. Producción de metanol 

El metanol puede utilizarse directamente como combustible, disolvente o anticongelante, o utilizarse 

como materia prima para la industria química para la obtención de gasolina, dimetiléter, ácido acético 

o formaldehído entre otros. Se puede producir mediante dos procesos de hidrogenación, a partir del 

CO o del CO2. 

Reacción 15, hidrogenación del CO:   CO +2H2  CH3OH  ΔH◦ = -90,8 KJ/mol 

Reacción 16, hidrogenación del CO2:  CO2 + 3H2  CH3OH  ΔH◦ = -49,2 KJ/mol 

 

El equilibro limita la producción de metanol por lo que se utilizan catalizadores basados en 

Cu/ZnO/Al2O3 con temperaturas que varían entre 200 – 300 ºC y presiones de 50 – 100 bar. La con-

versión obtenida varía entre el 50 – 60 % por lo que habrá que purificar el metanol obtenido y recircular 

los reactivos. 

 

4.5. Producción de gas natural sintético 

El gas de síntesis se convierte en metano e hidrocarburos de cadena corta mediante un proceso 

catalítico que se realiza a temperaturas que varían entre 220 y 600 ºC y presiones entre 1 y 3 bar con 

catalizadores de Ni/Ru sobre alúmina. La producción de gas natural sintético se realiza en dos etapas 

que a veces se integran. Un ajuste de la composición mediante la reacción WGS y la producción de 

metano mediante metanación a partir del monóxido o del dióxido de carbono. 

 

4.6. Producción de amoníaco y urea 

El hidrógeno y nitrógeno contenidos en el gas de síntesis se pueden utilizar para producir amoniaco 

o urea que serán utilizados principalmente para la fabricación de fertilizantes. La producción de amo-

niaco se realiza mediante la reacción de Haber-Bosch (Reacción 17). 

 

Reacción 17, Haber-Bosch:   N2 (g) + 3H2 (g)  2NH3 (g) ΔH◦ = -46,2 KJ/mol 

4.7. Producción de hidrógeno 

El gas de síntesis lleva en su composición hidrógeno, sin embargo, para aumentar su contenido se 

utiliza la reacción de desplazamiento de agua WGS (Reacción 18) y el reformado del metano (Reac-

ción 19). 

 

Reacción 18, WGS:    CO + H2O ↔ CO2 + H2  ΔH◦ = -41 KJ/mol 

Reacción 19, reformado con vapor:  CH4 + H2O ↔ CO + 3H2  ΔH◦ = +206 KJ/mol 
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Resumen. La biomasa es un recurso renovable a partir del cual se pueden obtener biocombusti-

bles, bioenergía, así como productos químicos, bioquímicos, y de alto valor agregado. Para tal fin, 

deben diseñarse procesos de conversión de la biomasa, que a su vez deben incorporarse en una 

cadena de valor. En este contexto, es importante señalar que todos los productos que se generan 

a partir de la biomasa son en efecto renovables, dado que pueden generarse de nueva cuenta. No 

obstante, no necesariamente son sustentables; es decir, no necesariamente estos procesos em-

plean de manera óptima los recursos materiales y energéticos. Así, el análisis de ciclo de vida 

(ACV) es una herramienta para la evaluación de un proceso de conversión de biomasa que permite 

tomar decisiones en términos ambientales sobre su uso potencial o los cambios en su vía de trans-

formación; lo anterior está directamente asociado con la economía y el modo de vida de la sociedad 

en la que se aplique. Asimismo, es importante destacar que la biomasa es un recurso que ofrece 

beneficios ambientales significativos frente a sus contrapartes fósiles en varias categorías de im-

pacto, tal como ha sido demostrado en diferentes estudios realizados. 
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1. Introducción 
 

Hoy en día, la humanidad enfrenta retos de suma importancia que definirán el desarrollo de las 

actuales y futuras generaciones. Algunos de los principales retos incluyen el consumo de energía, la 

producción de alimentos y la contaminación ambiental. La población mundial es una de las variables 

que se encuentra íntimamente relacionada con estos retos. Se estima que la población mundial al-

canzará los 8.5, 9.7 y 10.4 miles de millones de personas para el 2030, 2050 y 2100, respectivamente 

(United Nations, 2022b). Naturalmente, el aumento de la población conlleva un incremento en el con-

sumo de energía, agua, alimentos, fertilizantes, entre otros. Lo anterior ocasiona que se estresen los 

ecosistemas y sistemas de producción actuales. Los indicadores socioeconómicos y los indicadores 

de presión e impacto ambiental muestran una clara tendencia de incremento exponencial desde el 

año 1950. Si no se modifica esta tendencia, que está directamente relacionada con el consumo de 

recursos, se estima que dentro de los próximos 100 años se alcanzará la capacidad máxima del pla-

neta en cuanto a los recursos que éste puede proveer (Meadows et al., 2019). 

Las Naciones Unidas han establecido 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS), como una 

llamada a la acción para erradicar la pobreza y proteger el planeta, así como para garantizar la paz y 

la prosperidad (United Nations, 2022a). Desde el año 2000 se han logrado grandes avances respeto 

a los ODS relacionados con la reducción de la pobreza; sin embargo, se ha tenido un retroceso en 

cuanto a los ODS asociados con el medio ambiente (Barbier & Burgess, 2019).  

Dentro de las actividades humanas, la que mayor contribuye a la generación de gases de efecto 

invernadero, y en consecuencia al cambio climático, es la producción de energía. La quema de com-

bustibles de origen fósil, como el petróleo (y sus derivados), el carbón y el gas natural, es un factor 

clave en las emisiones de CO2 a la atmósfera. En los años 70’s se estimó que la mayor tasa de 

extracción de petróleo sería alcanzada en 1995, a partir de lo cual las reservas se agotarían en las 

décadas posteriores (Hubbert, 1971). Esta predicción no fue acertada debido principalmente a que se 

encontraron grandes yacimientos de petróleo, y se desarrollaron nuevas, y más eficientes, tecnologías 

de extracción. No obstante, dada la naturaleza no renovable del petróleo, y en general de los com-

bustibles fósiles, las reservas son finitas, ocasionando que sea necesario contar con alternativas que 

puedan sustituirlos.  

De acuerdo con Holdren & Ehrlich (1974), las variables que más influyen en la estimación del 

impacto ambiental son la población global, el consumo per cápita y el factor tecnológico. Es decir, 

para disminuir los impactos negativos en el ambiente provocados por las actividades humanas se 

puede disminuir la población mundial, el consumo per cápita o la tecnología debe mejorar. Es poco 

viable que los países establezcan políticas públicas para controlar la población y para disminuir el 

consumo. Por lo tanto, el factor tecnológico es la variable de enfoque para disminuir los efectos ad-

versos en el ambiente y poder tener un futuro sostenible (Moltesen & Bjørn, 2018). 

Recientemente, como consecuencia de la crisis del COVID 19, los países deben actuar para al-

canzar los ODS. En el estudio presentado por Barbier & Burgess (2020) se advierte sobre los nulos 

avances respecto a los ODS que involucran al medio ambiente, y se prevé que la pandemia podría 

influir de manera negativa con el cumplimiento de dichos objetivos. Como medida para alcanzar los 
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objetivos medioambientales, sobre todo en los países en vías de desarrollo, se propone que los go-

biernos promuevan políticas públicas para materializar un canje de subsidios de combustibles fósiles 

para financiar inversiones en energías limpias, así como difundir el uso de energías renovables en 

zonas rurales.  

Diversos estudios han abordado el problema de la transición a la producción y consumo total de 

fuentes de energía renovable (Connolly et al., 2011; Hansen, Breyer, et al., 2019; Hansen, Mathiesen, 

et al., 2019; Mathiesen et al., 2011). De acuerdo con estos estudios, para que ocurra una transición 

completa hacia las energías renovables en un entorno real es necesario disminuir la demanda de 

energía, incrementar la eficiencia de las tecnologías de conversión de energía, aumentar la producción 

de energía eólica, y reemplazar los combustibles fósiles con biomasa. 

En particular, la biomasa es una fuente de energía con gran potencial para aumentar la seguridad 

energética y disminuir los efectos adversos en el medio ambiente. La biomasa es un recurso renovable 

que puede encontrarse de diversas maneras, tales como desechos de madera, herbáceos, sub-pro-

ductos agrícolas, entre otros. Aunque la biomasa puede ser quemada directamente para generar ener-

gía, se presenta el inconveniente de su baja densidad energética. Por lo que es necesario que la 

biomasa se transforme a través de un esquema de procesamiento químico y/o mecánico (Nhuchhen 

et al., 2014). 

En las últimas décadas se han desarrollado diversas tecnologías para el procesamiento de bio-

masa para la obtención energía que pueda ser empleada en vehículos, sistemas de producción de 

electricidad, y procesos productivos. Algunas de éstas son la fermentación, digestión anaerobia, li-

cuefacción, pirólisis y gasificación (Adams et al., 2018). A través de las distintas tecnologías es posible 

obtener combustibles sólidos, como los pellets, combustibles líquidos, como el bioetanol, biodiésel y 

bioturbosina, y combustibles gaseosos como el biogás e hidrógeno (Prasad et al., 2012). 

Además de los retos técnicos y económicos que presenta la transición a la producción de energía 

a partir de biomasa, existe una discusión vigente sobre los beneficios reales que tendría emplear este 

recurso dado que muchos de los procesos involucrados no se han empleado a gran escala. Por otra 

parte, la discusión también se ha enfocado en el balance energético de los procesos de conversión; 

es decir, cuánta energía se obtiene respecto de la que debe suministrarse al proceso. En este con-

texto, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite evaluar las emisiones de 

materia y energía, a partir de lo cual se puede determinar si los sistemas de producción de energía a 

partir de biomasa tienen un menor impacto en el medio ambiente (Hauschild et al., 2018). 

 

2. Definición de análisis de ciclo de vida 

Hoy en día el desarrollo de productos, procesos o tecnologías, no sólo se debe enfocar en satisfacer 

la creciente demanda con los más altos estándares de calidad, y asegurar su estabilidad al paso del 

tiempo; adicionalmente, se deben realizar acciones para que en cada etapa o actividad se contribuya 

a los objetivos del desarrollo sostenible. Ante ello, el desarrollo y uso de metodologías que ayuden a 

cuantificar los impactos ambientales ha resultado imprescindible para el cumplimiento de dichos ob-

jetivos. Particularmente, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una de las estrategias usadas por di-
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versas industrias para cuantificar los impactos ambientales generados hacia los sistemas. La meto-

dología del ACV es un proceso estandarizado por la Organización Internacional de Normalización a 

través de la ISO-14040, donde es definida como la “recopilación y evaluación de las entradas, salidas 

y los impactos ambientales potenciales de un sistema de producto durante todo su ciclo de vida”. De 

forma similar, de acuerdo con Curran (1996), el ACV puede definirse como “una herramienta usada 

para minimizar los efectos negativos sobre el ambiente generados por cualquier actividad, proceso, o 

sistema”.  

Con base en lo anterior se puede entonces concretar que el ACV es una metodología con la que 

es posible identificar cuáles son las fuentes con impactos ambientales, evitar la transferencia de con-

taminantes de las fuentes hacia el entorno (ambiente), y generar información de apoyo a la toma de 

decisiones; entre ellas se listan el cambio de alguna práctica, equipo, o alternativas que contribuyan 

a reducir dicho impacto, promoviendo el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible. En 

este tenor, el ACV ha ganado aceptación en los sistemas de conversión de biomasa (incluyendo la 

residual) como herramienta que permite visualizar la evaluación ambiental en la gestión de la innova-

ción y la toma de decisiones.  

Por otro lado, la estructura general del ACV se integra a partir del estudio de la unidad funcional 

elegida, la cual hace referencia a: “Un flujo de referencia asociado con el sistema, caso de estudio o 

producto” sobre el que se realizarán todas las etapas de análisis, así como la cuantificación de los 

resultados. Como ejemplo, en la producción de pellets combustibles generados a partir de biomasa, 

la unidad funcional puede representar una tonelada producida de este biocombustible; así, será posi-

ble estimar el impacto y emisiones generadas del proceso global por cada unidad funcional. En este 

contexto, la estandarización de la unidad funcional para cada caso de estudio es un punto de suma 

relevancia, la cual permitirá obtener una visión global de manera efectiva; e incluso hacer posible la 

comparativa con el uso de algún otro tipo de materia, sírvase de ejemplo el carbón como contraparte 

de los pellets combustibles. 

El ACV es una metodología constituida por 4 fases o etapas principales, siendo la primera la De-

finición del Objetivo y Alcance, seguida de la Elaboración del Inventario de Ciclo de Vida, como tercera 

etapa se tiene la Evaluación de Impacto Ambiental, y por último la Interpretación de Resultados, como 

se muestra en la Figura 8.1.  

En la etapa uno se establecen los límites del sistema o producto, con la meta de visualizar el nivel 

de detalle con el que se llevará a cabo el análisis. Adicionalmente, se incluye el objetivo de análisis; 

es decir, si se pretende comparar el estudio de caso con alguna otra alternativa o tecnología similar, 

o si se requiere sólo generar la información para la toma de decisiones sobre la viabilidad sustentable 

del proceso, en su defecto tener la información para el cumplimiento de alguna certificación. 
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Figura 8.1. Estructura estándar del ACV. 

 

Una vez bien identificado el objetivo del ACV, y definidos los límites del sistema o proceso es posible 

hacer el listado de todos los componentes o insumos/productos en las entradas y salidas; lo anterior 

en términos de energía, materia prima, servicios auxiliares, residuos, emisiones, o algún otro material 

físico cuantificable asociado al caso de estudio. Particularmente, todos estos flujos están vinculados 

al potencial del posible daño ambiental generado al entorno en el que se encuentra o encontrará el 

sistema en cuestión. Esta etapa es caracterizada por una alta cantidad de información y datos, por lo 

que su búsqueda u obtención requiere de una alta inversión de tiempo. Es importante resaltar que la 

calidad de cada dato obtenido de fuentes, o incluso cada dato calculado, tiene directo impacto sobre 

la validez de los resultados finales. Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que los volúmenes, 

flujos o parámetros obtenidos en esta sección parten de la unidad funcional definida en la etapa ante-

rior.  

Por otro lado, en algunos casos debido a la falta de información certera disponible para la elabo-

ración del inventario será necesario el uso de herramientas de simulación de procesos, plataformas 

como Aspen Plus®, Hysys, Chemcad, ProModel, GREET, entre otros resultan en opciones altamente 

atractivas. 

La etapa tres del ACV busca cuantificar el posible daño ambiental generado por el estudio de caso; 

es decir, asociar una magnitud y significancia de daño al ambiente por cada actividad o proceso lle-

vado a cabo. En este contexto, la validez del inventario de información recopilado en la etapa anterior 

toma significancia para este apartado. Hoy en día, existen una gran cantidad de herramientas dispo-

nibles para la cuantificación de impacto ambiental; sin embargo, el uso de una herramienta sobre otra 

conlleva a tener en cuenta aspectos económicos, de lenguaje, las categorías que incluya (que vector 

ambiental tiene mayor relevancia o interesa en mayor medida), así como algunos aspectos de norma-

lización. Dentro de los más relevantes se tiene al AADP, CML 2001, EDIP 2003, Impact 2002+, Re-

CiPe, TRACI 2.1, UBP 2006, USEtox y Eco-Indicator 99. 

En la última etapa, todos los números y cálculos realizados en el ACV son interpretados, gene-

rando una visión detallada sobre los posibles efectos más adversos para el ambiente como conse-

cuencia de la acción o sistema en cuestión. La interpretación del impacto ambiental (sección tres) 

depende del tipo de herramienta utilizada. Por ejemplo, cuando se usa el Eco-indicador 99 es posible 
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tener una interpretación de cada etapa del proceso por categoría de daño, es decir, es posible identi-

ficar si se daña más a la salud humana o los recursos naturales; mientras que en herramientas como 

Traci, los resultados en general se traducen a equivalentes de CO2, ya que cada emisión generada 

se traduce a esta unidad. En este sentido, la selección de cada herramienta conlleva a considerar la 

generalización o especificidad de los resultados. Adicionalmente, la interpretación de resultados da 

respuesta al planteamiento de los objetivos, es decir, se identifica si la comparativa ambiental entre 

dos opciones, o simplemente se le pone en números al daño ambiental generado por cierto proceso. 

En algunos casos los resultados de un ACV contribuyen a obtener una certificación de un producto o 

proceso, y en otros incluso a dar base a la generación de políticas públicas, ambientales, así como al 

cumplimiento de estándares de sustentabilidad. 

 

3.Impacto ambiental 

3.1 Categorías de daño ambiental 

Uno de los pasos fundamentales en la aplicación del ACV es la identificación y evaluación de los 

impactos ambientales derivados de los flujos establecidos en el inventario; lo anterior se realiza me-

diante el uso de metodologías definidas de evaluación, las cuales se conocen como métodos de eva-

luación de impactos (Wang and Liu, 2021). Es importante señalar que la norma ISO-14040 no espe-

cifica ninguna metodología particular de evaluación de impacto ambiental, por lo que su elección de-

pende del responsable de la elaboración del ACV (Ruiz-López, 2016).  

Los métodos de evaluación de impacto ambiental se basan en la selección de las categorías de 

impacto, las cuales se pueden definir como aspectos o clases ambientales relevantes asociadas a 

modelos ambientales que permiten cuantificar numéricamente las entradas y salidas establecidas en 

el inventario usando factores de caracterización, también conocidos como indicadores de categorías 

(Kayo et al., 2014; Ruiz-López, 2016). Cada factor de caracterización representa la contribución rela-

tiva de una sustancia a un impacto en concreto; es importante mencionar que las unidades de los 

factores varían según la metodología seleccionada. La asignación de las categorías a las entradas y 

salidas del inventario resulta un procedimiento cualitativo, fundamentado en el análisis y conocimiento 

científico de los impactos ambientales, estableciendo los impactos esperados de cada entrada y salida 

del sistema; siendo su propósito principal describir y decidir los impactos ambientales potenciales 

asociados con el sistema (UPC, 2022).  A continuación de describen las principales categorías de 

impacto (UNEP, 2011; Ruiz-López, 2016; openLCA, 2022a; S/A, 2022) 

 

3.1.1 Agotamiento de los recursos abióticos 

El agotamiento de los recursos abióticos se refiere al consumo de recursos no biológicos caracte-

rizados por su naturaleza no renovable dentro de un largo periodo de tiempo; dentro de ellos se listan 

depósitos combustibles fósiles, minerales, acuíferos, arcilla, y recursos naturales como el aire, agua, 

radiación solar, corrientes oceánicas, aguas subterráneas, suelos, etc.  En este caso, el indicador de 

impacto es el decremento de recursos, siendo su categoría clasificada como daño a las fuentes natu-

rales y posible colapso al ecosistema. Sus unidades típicas son equivalentes de reservas disponibles 
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de antimonio (kg Sbeq), masa de minerales (kg minerales), energía de combustibles fósiles (MJ com-

bustibles fósiles) y consumo de agua (m3 consumo de agua). 

3.1.2 Agotamiento de los recursos bióticos 

El agotamiento de los recursos bióticos se refiere a la explotación de la flora y fauna, la cual puede 

ser sostenible o no sostenible. En este caso, el indicador de impacto es el decremento de recursos, y 

su categoría es daño a las fuentes naturales y posible colapso al ecosistema. Se cuantifica en unida-

des de masa o energía (kg o MJ). 

3.1.3 Uso de suelo 

El uso de suelo se refiere tanto a la ocupación y agotamiento del suelo por las actividades humanas 

(agricultura, construcción, etc.), como a lo referente a la degradación del paisaje, desecación, altera-

ciones del hábitat, entre otras. Esta categoría es de efecto reversible a pesar del largo tiempo que 

implique su recuperación total. En este caso, los indicadores de impacto son pérdida de especies, 

pérdida de suelo y cantidad de materia orgánica seca. Como consideraciones de uso se encuentran 

el análisis del área de suelo a ser alterada, y las observaciones a la biodiversidad que pudieran ser 

dañadas. Respecto a su categoría de daño, ésta se encuentra clasificada como decremento de recur-

sos (renovables y no renovables), y se mide como superficie de suelo (m2), añadiendo alternativa-

mente el componente temporal (m2*a). 

3.1.4 Calentamiento global 

El calentamiento global, también conocido como cambio climático, se refiere al incremento de la 

temperatura de la atmósfera causado por los gases de efecto invernadero (CO2, CH4, NOX, clorofluo-

rocarbonos, etc.) liberados como consecuencia de las actividades humanas. El incremento en estas 

emisiones ha cambiado los patrones climáticos existentes, elevando la temperatura de la tierra y cau-

sando desertificación, incremento del nivel del mar y propagación de enfermedades. El cambio climá-

tico es uno de los mayores efectos ambientales de la actividad económica mundial, y al mismo tiempo 

resulta uno de los más complejos en su manejo por su amplia escala. El indicador de impacto de esta 

categoría incluye perturbaciones en la temperatura global y fenómenos climáticos; siendo sus cate-

gorías de daño decremento en la biodiversidad, perturbaciones de temperatura y anormalidad de fe-

nómenos climáticos. Se mide mediante el potencial de calentamiento global (Global Warming Poten-

tial, GWP) que representa índices de reflexión de la luz solar debido al CO2 y otras sustancias, gene-

ralmente representado como kg de CO2 equivalente (kg CO2eq).  

3.1.5 Agotamiento de la capa de ozono 

El agotamiento de la capa de ozono es una categoría de impacto que se refiere a la capa de ozono 

estratosférico, cuya debilitación se debe al efecto combinado de diferentes gases, tales como com-

puestos clorofluorocarbonados, hidroclorofluorocarbonados halones, brominados, etc.; como conse-

cuencia del agotamiento se presenta una mayor incidencia de radiación ultravioleta, causando daños 

en la salud humana. El modelo de caracterización que define a esta categoría ha sido propuesto por 

la Organización Meteorológica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), definiendo el potencial de 

agotamiento de la capa de ozono de diferentes gases relativos a la sustancia de referencia clorofluo-

rocarbón-11 (CFC-11). En este caso, el indicador de impacto es incremento de la radiación UV-B y 
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número de casos de enfermedades de la piel. Las categorías de daño relacionadas son salud humana 

y calidad del ecosistema. Se mide como kg de CFC-11 equivalente (kg CFC-11eq). 

3.1.6 Toxicidad humana 

El potencial de toxicidad humana o impactos ecotoxicológicos y toxicológicos es un índice que 

refleja el potencial de daño debido a la exposición y efecto de sustancias de origen químico o biológico, 

basado en su toxicidad inherente y su concentración. Esta medida expresa el daño potencial ecológico 

producido por una cantidad unitaria de sustancias químicas liberadas en un entorno vigilado; estas 

sustancias son químicos potencialmente peligrosos a los humanos por inhalación, ingesta e incluso 

contacto. Dentro de los indicadores de impacto de esta categoría se encuentran cáncer, enfermeda-

des respiratorias, otros efectos no carcinogénicos y efectos de radiación ionizante, siendo su categoría 

de daño la salud humana. Las unidades típicas de esta categoría son kg de 1,4-diclorobenceno equi-

valente (kg 1,4-DBeq), PDF (Potencial de especies desaparecidas, por sus siglas en inglés), PAF 

(potencial de especies afectadas), y años de vida ajustados por discapacidad (DALY, disability-adjus-

ted life year). Esta última unidad refleja los años de vida perdidos por motivos de discapacidad o 

muerte prematura según diversas causas.  

3.1.7 Oxidación fotoquímica o formación de oxidantes fotoquímicos 

La oxidación fotoquímica se refiere a la degradación de compuestos orgánicos procedentes prin-

cipalmente de gases contaminantes, en presencia de luz y óxidos de nitrógeno. Estas reacciones 

químicas generan un gran número de compuestos oxidantes, los cuales son responsables de lluvias 

ácidas o nieblas fotoquímicas; siendo uno de los principales componentes el ozono, por lo que esta 

categoría también se denomina Potencial de Formación de Ozono Fotoquímico (POCP). El impacto 

de esta categoría depende además de la concentración de grandes cantidades de CO, SO2, NO, 

amonio y de los llamados componentes orgánicos volátiles libre de metano (NMVOC, non-methane 

volatile organic compounds). Esta categoría de impacto se calcula mediante el modelo de trayectoria 

propuesto por la Comisión Económica de Naciones Unidas por Europa (UNECE, por sus siglas en 

inglés). En este caso, el indicador de impacto es el incremento en el smog de verano; siendo sus 

categorías de daño salud humana y calidad del ecosistema. Se mide en unidades de etileno equiva-

lente (kg etilenoeq), kg NMVOC y kg ozono formado.  

3.1.8 Acidificación 

La acidificación se refiere a la liberación de protones en ecosistemas terrestres o acuáticos, donde 

provoca el débil crecimiento y muerte de los bosques y la acidificación del agua, afectando la vida de 

los ecosistemas. La liberación de protones puede ser causada por la deposición ácida (lluvia ácida), 

la cual es la reacción entre el SO2 y el agua en la atmósfera. Otros gases que pueden causar deposi-

ción ácida son NH3, NOX y SOX. Es importante señalar que la lluvia ácida, además, provoca daños 

significativos en las edificaciones y esculturas. El panel intergubernamental sobre cambio climático 

(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) desarrolló un modelo para acidificación causada 

por SO2 y NOX, incluyendo acidificación debido al uso de fertilizantes; sin embargo, no toma en cuenta 

referencias regionales en términos de cuáles áreas son más o menos susceptibles de acidificarse. 

Existe otro modelo desarrollado por la Universidad de Ámsterdam, el cual se basa en el factor de 

caracterización del modelo RAINS. El indicador de impacto de esta categoría incluye incremento en 
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la acidez en el agua y en suelo; siendo sus categorías de impacto el daño a la calidad de los ecosis-

temas y el decremento de la biodiversidad. Se mide en kg de SO2 equivalentes (kg SO2eq). 

3.1.9 Eutrofización 

La eutrofización se refiere al enriquecimiento en la concentración de nutrientes químicos, acuáticos 

o terrestres, principalmente causados por un exceso de nitrógeno, fósforo y otros componentes inor-

gánicos. Esto causa el crecimiento excesivo de plantas como algas, las cuales provocan severas 

reducciones en la calidad del agua y en las poblaciones de animales. En el caso de ecosistemas 

terrestres, el exceso de nutrientes genera cambios en las funciones típicas y en la diversidad de es-

pecies, motivados por la deposición de componentes nitrogenados. Las emisiones de nitratos de amo-

niaco y fósforo al aire también son causa de eutrofización. Esta categoría de impacto se basa en el 

trabajo de Heijungs, el cual considera además el impacto directo o indirecto del uso de fertilizantes. 

En este caso, el indicador de impacto es el incremento en las concentraciones de nitrógeno y fósforo, 

así como la formación de biomasa (por ejemplo, algas); siendo su categoría de daño el daño a la 

calidad del ecosistema. El indicador potencial de eutrofización se mide como kg de PO4 equivalentes 

(kg PO4eq) o kg de N equivalentes (kg Neq). 

3.1.10 Radiación ionizante 

La radiación ionizante se refiere al daño a la salud humana y a los ecosistemas provocado por las 

emisiones de radionucleidos, a través de un producto o una actividad. Estas partículas están asocia-

das al uso de energía nuclear para la generación de electricidad, incluyendo los tipos de radiación α-

, β-, γ-rayos y neutrones. Su modelo de caracterización considera la emisión y comportamiento de las 

partículas, basado en el conocimiento detallado físico-nuclear. En este caso, el indicador de impacto 

es el efecto de radiación en afectación a la salud, cáncer y otras enfermedades; siendo su categoría 

de daño la salud humana y la calidad del ecosistema. Se mide como kg de uranio 235 equivalentes 

(kg U235
eq) y DALY.  

3.1.11 Material particulado 

El material particulado se refiere a la contaminación por mezclas complejas de partículas extrema-

damente pequeñas, las cuales incluyen ácidos (nitratos, sulfatos), químicos orgánicos, metales, tierra 

y partículas de polvo; esta mezcla es responsable de diversos problemas de salud en el tracto respi-

ratorio. En este caso, el indicador de impacto es el incremento de partículas sólidas de diferentes 

tamaños suspendidas en el aire (PM10, PM2.5 y PM0.1); siendo su categoría de daño la salud hu-

mana. Se mide en kg de materia particulada (kg materia particulada). 

 

3.2 Metodologías para cuantificar el impacto ambiental 

Las categorías de impacto descritas también pueden ser seleccionadas en función del efecto úl-

timo ambiental que genera un flujo del sistema; es decir, se podrían utilizar para cuantificar el daño 

final generado por la sustancia de origen dentro del sistema (endpoint), o en función de sus causas 

intermedias. Esto último es lo más utilizado en ACV, debido a que la evaluación se encontraría más 

cercana a la intervención ambiental (midpoint) (UNEP, 2011; Ruiz-López, 2016) .  

Para facilitar la comprensión y el análisis de las entradas y salidas del sistema en el entorno de 

categorías de impacto se han considerado de forma general tres categorías de impacto finales: salud 
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humana, decremento de recursos y calidad del ecosistema; mientras que como categorías interme-

dias se consideran aquellas descritas previamente.  

A continuación, en la Figura 8.2 se presentan las categorías de impacto en su clasificación de 

finales e intermedias. Como se puede observar, mientras más alejado se encuentre de la sustancia 

que intervenga en el sistema, más incertidumbre se introduce en la estimación; por lo que es reco-

mendable trabajar con categorías de impacto intermedias, y considerar las categorías finales como 

categorías de daño asociadas con impactos intermedios.  

 

 

Figura 8.2. Clasificación de las categorías de impacto en intermedias (midpoint) y finales 

(endpoint). Modificado de (UNEP, 2011).  

 

Una vez seleccionadas las categorías de impacto se evalúa cuantitativamente la contribución re-

lativa de cada entrada y salida, totalizando las contribuciones dentro de cada categoría, mediante los 

métodos de impacto. Es importante señalar que la valoración o ponderación de la importancia relativa 

de los diferentes impactos ambientales está en función de criterios tanto científicos, como éticos y 

socioeconómicos, los cuales son establecidos por el responsable del ACV (Wang and Liu, 2021).   

A continuación, se describen algunos de los métodos de impacto usados en ACV. En la Tabla 8.1 

se presentan, a modo de resumen, los métodos de impacto descritos junto con las categorías conte-

nidas en cada uno.  

Es importante señalar que todos los métodos descritos en este capítulo se encuentran disponibles 

para su descarga en el sitio web del software libre openLCA (openLCA, 2022b). 
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Tabla 8.1. Métodos de evaluación y sus categorías de impacto ambiental. Modificado de openLCA 

(2022b). 

 

 

3.2.1 CML 

El método CML fue propuesto en 2001 por la Universidad de Leiden en Países bajos, y se encuen-

tra disponible para su descarga sin costo en su sitio web (University Leiden, 2016). El método ha sido 

dividido en CML – línea base y CML- no línea base, cuya principal diferencia consiste en la cantidad 

de categorías de impacto incluidas y sus variaciones a lo largo del tiempo. En CML – línea base se 

encuentran las categorías de impacto más comunes utilizadas en ACV. Asimismo, cada CML incluye 

factores de normalización, tales como EU25 y World 2000. Su última actualización se realizó en 2016. 

3.2.2 CED (Demanda de energía acumulada, por sus siglas en inglés) 

El método CED fue creado para el software libre openLCA. El objetivo de este método es cuanti-

ficar el uso de la energía primaria a través del ciclo de vida de un bien o servicio; por lo que incluye 

usos directos e indirectos de la energía, pero no lo correspondiente a residuos utilizados con propósi-

tos energéticos (Frischknecht et al., 2015).  El valor calorífico neto de diferentes combustibles y ma-

teriales fue utilizado para determinar los factores de caracterización que incluye. Este método se es-

tructura en ocho categorías de impacto, divididas en fuentes renovables y no renovables, con MJ 

como unidad de medida en todos los casos; sin embargo, datos de normalización o peso no están 

incluidos en el método. Dentro de las fuentes no renovables se encuentran las siguientes categorías: 

fósil, nuclear, bosque primario; mientras que en las incluidas en las renovables se tienen: biomasa, 

geotermia, solar, viento y agua. 

3.2.3 Eco-indicador 99 

El eco-indicador 99 es uno de los métodos de evaluación de impactos más utilizados en ACV; 

siendo su antecesor el Eco-indicador 95, el cual ha sido el primer método de evaluación de impactos 

finales (endpoints), lo cual permitió expresar el impacto ambiental en un único valor. El eco-indicador 
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99 analiza tres diferentes tipos de daño: salud humana, calidad del ecosistema y recursos (definidos 

como endpoints). En este método, la unidad estándar para todas las categorías incluidas es el point 

(Pt) o milipoint (mPt). El objetivo principal de este método es la comparación de productos o compo-

nentes, ya que el valor estimado por sí mismo carece de sentido, pero al comparar dos sistemas, 

puede verse el beneficio ambiental de uno frente al otro. Para el desarrollo de este método se distin-

guen tres perspectivas o arquetipos: jerárquico, individual y egalitariano. Las categorías de impacto 

que consideran en midpoint son: ecotoxicidad (calidad del ecosistema), toxicidad humana (salud hu-

mana) y agotamiento de los recursos abióticos (recursos – combustibles fósiles y minerales). Es im-

portante señalar que para estimar la categoría de daño al ecosistema se asigna un valor de 0.1 a la 

categoría de ecotoxicidad; mientras que para el resto de las categorías de impacto de asigna un factor 

de 1.  Este método también incluye factores de normalización y peso, principalmente: EI 99 E/A y 

otras variaciones. Para más información de este método puede consultarse a Goedkoop and 

Spriensma (2001). 

3.2.4 Método de escasez ecológica  

El método de escasez ecológica calcula impactos ambientales como emisiones contaminantes y con-

sumo de recursos mediante la aplicación de los eco-factores, los cuales dependen de las diferentes 

sustancias y son derivados de leyes ambientales y objetivos políticos. La unidad de medida de este 

método son los eco-puntos (EP); de forma similar al eco-indicador 99, este método compara productos 

o procesos. Las categorías de impacto que incluye están organizadas dentro de la categoría “agota-

miento de los recursos abióticos”, siendo las siguientes: residuos totales depositados, emisiones tota-

les en el aire, emisiones totales en el sub-suelo, emisiones totales en el agua superficial, emisiones 

totales en el suelo superficial, recursos energéticos totales y recursos naturales totales. Más informa-

ción de este método puede consultarse en ESU (2022) y FOEN (2022). 

3.2.5 ILCD 

ILCD (International Reference Life Cycle Data System) es el método creado entre el Centro de Inves-

tigación Colectivo (JRC) y la Comisión Europea. Estas instituciones analizaban diferentes metodolo-

gías de evaluación de impacto para ACV, y alcanzaron un consenso con la creación del método. Este 

método se encuentra disponible para su descarga en el portal de openLCA (openLCA, 2022b). 

3.2.6 ReCiPe 

El método ReCiPe tiene como principal objetivo proveer una combinación entre el eco-indicador 99 y 

el método CML, en su versión más actualizada. ReCiPe distingue dos niveles de indicadores: indica-

dores midpoints, y endpoints; los primeros incluyen las siguientes áreas de protección: salud humana, 

recursos y ecosistemas, mientras que los segundos consideran las siguientes categorías: daño a la 

salud humana, daño a los ecosistemas y disponibilidad de recursos. Asimismo, ReCiPe trabaja con 

los tres enfoques del eco-indicador 99: jerárquico (H), individualista (I) y egalitariano (E).  Este método 

además ha desarrollado sus factores de normalización y peso tanto para Europa como para el resto 

del mundo: Europe ReCiPe E/A y World ReCiPe E/A (versión base y versión 2000). Más información 

de este método puede consultarse en Huijbregts et al. (2017) y RIVM (2022). 

3.2.7 USEtox 



 
 

Red Iberoamericana de Tecnologías de Biomasa y Bioenergía Rural (ReBiBiR-T)- CYTED 

229 

El método USEtox calcula el impacto ambiental basado en el consenso científico para identificar y 

obtener valores humanos y eco-tóxicos de químicos en la evaluación de ACV; el método incluye una 

base de datos de factores de caracterización recomendados y provisionales de toxicidad humana, 

ecotoxicidad, destino ambiental, exposición a sustancias, entre otros. La primera base de datos fue 

publicada el 15 de Febrero de 2010 y corresponde a la versión 1.01. La categoría de impacto que 

incluye este método es toxicidad humana, en ecotoxicidad del agua fresca y salud humana (carcino-

génica y no carcinogénica). Para más información de este método consulte su sitio web USEtox 

(2022). 

 

4. Revisión sobre la aplicación del ACV en uso de biomasa 

El uso de ACV como herramienta para evaluar proyectos de conversión y uso de biomasa ha sido 

reportado en la literatura. En esta sección se presenta una breve revisión de algunos trabajos de ACV 

usando biomasa como materia prima. 

En 2010 se reportó el análisis de los impactos ambientales de la combustión de la biomasa en 

estufas, chimeneas y dos tipos de plantas combinadas de calor y electricidad ubicadas en Italia, las 

cuales alimentan redes de calefacción urbana. Este análisis fue realizado desde el enfoque de ACV 

para cuantificar los ahorros en emisiones de gases efecto invernadero por la sustitución de los com-

bustibles fósiles con la biomasa; además, se analizó la reducción de otros contaminantes tóxicos li-

berados al ambiente responsables de la acidificación y formación de ozono. De acuerdo con los re-

sultados, fueron obtenidos ahorros desde 0.08 hasta 1.08 ton de CO2 eq por ton de biomasa seca en 

los casos analizados, al sustituir los combustibles fósiles por biomasa. Esta misma tendencia de re-

ducción se obtuvo para las otras categorías analizadas, inclusive de material particulado, del cual se 

alcanzó una reducción de hasta un tercio, con respecto a los niveles de partículas PM10 en 2005 

(Caserini et al., 2010). 

Por otro lado, Tonini y Astrup (2012) presentaron una evaluación de impactos relacionada con 

posibles escenarios de energía para 2030 y 2050 en Dinamarca, basándose en los niveles ambienta-

les de 2008. Para 2050 fueron consideradas tres alternativas para el suministro de combustibles de 

transporte: combustibles fósiles, colza para biodiésel y proceso de Fischer-Tropsch con biomasa lig-

nocelulósica para biodiésel. De acuerdo con los resultados, las emisiones de gases efecto invernadero 

por PJ de energía suministrada podrían ser significativamente reducidas de 68 a 17 Gg CO2eq al 

incrementar el uso de viento y fuentes de biomasa residual, así como mediante la electrificación del 

sector transporte. Un resultado significativo es que los cultivos energéticos como la colza para la pro-

ducción de biocombustibles y el uso de éstos para el transporte terrestre (pesado) serían los respon-

sables de la mayoría de los impactos ambientales en los escenarios de 2050; específicamente te-

niendo impactos significativos en las categorías de uso de tierra, uso de fertilizantes y emisiones de 

NOx. La ocupación de la tierra causada por el cultivo y cosecha de los cultivos energéticos mostró un 

posible incremento de 600 hasta 2100 millones de m2/PJ, dependiendo de la cantidad y tipo de cultivos 

empleados. Es importante señalar que derivado de este estudio fue concluido que el uso de diésel 

fósil en el sector transporte resulta ser preferible ambientalmente que el biodiésel, teniendo menores 

impactos en las categorías de acidificación, eutrofización acuática y uso de tierra.  
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En 2016, la Red Mexicana de Bioenergía (García-Bustamante et al., 2016) publicó tres casos de 

estudio aplicando el análisis de ciclo de vida sobre bioenergía en México. En el primero, se analizó la 

producción de etanol a partir de tallos de sorgo dulce, utilizando datos experimentales del estado de 

Yucatán. El ACV se llevó a cabo considerando desde el cultivo hasta la producción de bioetanol con 

una pureza del 99 %, utilizando como método de impacto CML – línea base. Las categorías de impacto 

evaluadas fueron agotamiento de recursos bióticos, acidificación, eutrofización, calentamiento global, 

reducción de la capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxicidad de agua fresca y de agua marina, 

ecotoxicidad terrestre y oxidación fotoquímica. De acuerdo con los resultados, la etapa de cultivo y la 

etapa de procesamiento fueron las de mayores contribuciones ambientales. Específicamente en la 

etapa de cultivo, los impactos más importantes fueron la eutrofización con 65.5 %, ecotoxicidad de 

agua fresca con 60 % y de agua marina con 56 %. En el caso de la etapa de procesamiento, al 

calentamiento global se contribuyó con 89 %, a la reducción de la capa de ozono con 78 % y a la 

reducción de los recursos abióticos con 66 %. En el caso de la etapa de transporte, las emisiones por 

transporte fueron muy bajas, ya que se consideró una distancia entre la cosecha y el lugar de proce-

samiento de 10 km.  

Por otro lado, el segundo trabajo fue la aplicación de la metodología ACV para evaluar dos esce-

narios de explotación de Jatropha curcas, usando datos agronómicos experimentales del estado de 

Yucatán. Para este caso de estudio se consideró como unidad funcional una hectárea sembrada con 

Jatropha, tomando en cuenta una productividad de 2000 kg/Ha por año de semilla seca; a partir de lo 

cual se espera obtener 19,442 MJ de biodiésel. El ACV implica cuatro etapas: etapa agronómica, 

desde la preparación del terreno hasta dos cosechas al año; etapa de transporte hasta la planta de 

proceso; etapa de procesamiento desde la extracción del aceite hasta su transformación a biodiésel; 

y etapa de distribución y uso del biodiésel para transporte. El método de impacto ambiental utilizado 

es CML -línea base, considerando como categorías de impacto el agotamiento de los recursos abió-

ticos, acidificación, eutrofización, calentamiento global, reducción de la capa de ozono, toxicidad hu-

mana, toxicidad de agua dulce y agua del mar, eco-toxicidad y foto-oxidación. De acuerdo con los 

resultados, la etapa de cultivo de Jatropha es la de mayor contribución a las categorías de impacto 

para ambos escenarios, debido a la producción y uso de herbicidas, fungicidas, insecticidas y fertili-

zantes.  

Finalmente, el tercer trabajo fue enfocado al ACV sobre la producción de biodiésel a partir de una 

mezcla de diferentes aceites residuales comestibles de origen vegetal. La unidad funcional utilizada 

fue de 1 GJ de combustible producido. Las categorías de impacto evaluadas fueron calentamiento 

global y consumo de recursos energéticos. Este estudio consideró la producción además del diésel 

fósil, para comparar los impactos. En el caso del biodiésel se evaluaron las fases de colecta del aceite 

usado en una distancia no mayor a 70 km y la conversión del aceite en biodiésel (proceso de trans-

formación). De acuerdo con los resultados, el balance energético para el biodiésel tuvo un valor de 

0.67, lo que significa que la energía fósil de entrada es menor que la energía proporcionada por el 

biodiésel. En cuanto a las emisiones de CO2, el biodiésel presenta un ahorro del 65 % respecto al 

diésel del petróleo, lo cual puede mejorarse con un sistema de recuperación para el metanol.  
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Luego, en 2017 Navarro-Pineda et al. reportaron la comparación de los impactos ambientales en 

la generación de electricidad incluyendo proyectos anteriores, actuales y futuros en México a escala 

nacional y regional; para ello se considera el estado de Yucatán como región, bajo la metodología de 

ACV desde la cuna a la tumba. La metodología de impacto utilizada fue CML- línea base. De acuerdo 

con los resultados, los impactos ambientales por kWh de electricidad generado han disminuido en 

México de 2007 a 2013, teniendo una tendencia a la baja hasta 2028.  En Yucatán, los impactos 

ambientales aumentaron de 2007 a 2013 debido a un mayor consumo de diésel, pero se pronostica 

un decremento para 2028. De 2007 a 2013 la mayoría de los impactos ambientales en Yucatán fueron 

inferiores al promedio del país, debido a un mayor aporte del gas natural en la generación de electri-

cidad. Se estimó además que la reforma energética propuesta en ese periodo tendría una influencia 

positiva en los impactos ambientales derivados de la generación eléctrica en México. 

En 2019 Han et al. reportaron el análisis de ciclo de vida sobre dos sistemas: uso típico de bio-

masa, el cual utiliza pirólisis convencional y refinación del bio-aceite de pirólisis, y el otro es un sistema 

de uso eficiente de biomasa, el cual promueve el ahorro de la energía también usando como proceso 

principal la pirólisis. La aplicación de la metodología de ACV se realizó con base en los resultados 

obtenidos en Aspen Plus para el modelado de ambos procesos. De acuerdo con los resultados, el 

segundo sistema mostró menores impactos ambientales, comparado con el primero. Las emisiones 

de gases efecto invernadero del segundo sistema se redujeron en un 29 %, obteniendo resultados 

similares para las otras categorías de impacto evaluadas. Es importante señalar que derivado de ese 

estudio se tiene que la producción de biomasa y el uso de pirólisis rápida como proceso de conversión 

reducen los impactos ambientales del sistema.   

Martín-Gamboa et al. (2020) publicaron una revisión de 84 artículos en donde se reporta la aplica-

ción de la metodología de ACV para proyectos de pellets de biomasa, enfocándose en identificar las 

variaciones sobre la metodología aplicada, así como la influencia de estos cambios en los impactos 

ambientales obtenidos, específicamente en calentamiento global y energía primaria. En la gran ma-

yoría de los trabajos revisados se evalúa la madera como biomasa principal en la producción de pellets 

para la generación de calor, evaluando los trabajos desde la cuna a la tumba. Las opciones metodo-

lógicas empleadas varían ampliamente de un estudio a otro, principalmente respecto a su enfoque, 

unidad funcional, límites del sistema, elección de la metodología de impacto y selección de sus res-

pectivas categorías. Se presenta además una alta variabilidad en el calentamiento global, con valores 

desde 18 a 488 g CO2eq / MJ de pellets.  

Luego, en 2021 se publicó un reporte basado en la torrefacción de la biomasa microalgal para la 

producción de combustible sólido. La torrefacción fue utilizada para aumentar el contenido energético 

de la biomasa microalgal de 20-22 MJ/kg a 27.93 MJ/kg. Como una estrategia para evaluar si se 

produce más energía con el combustible obtenido que la inversión en la torrefacción, fue utilizado el 

ACV. De acuerdo con el análisis de energía, la torrefacción presenta la menor inversión energética, 

respecto a la entregada por el combustible producido; siendo la principal fuente de demanda en ener-

gía el cultivo microalgal con 85 % del total de energía invertida (Rivera et al., 2021). Una revisión sobre 

la aplicación de ACV para combustibles producidos a partir de microalgas se presenta en el trabajo 

de Bradley et al. (2022). 
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A inicios del 2022 fue publicado un reporte mexicano de ACV sobre los impactos ambientales 

derivados de la producción de naranja en el estado de Veracruz, el cual es el mayor productor de 

naranja en México (Bonales-Revuelta et al., 2022). Es importante mencionar que México es el quinto 

productor de naranja a nivel mundial, por lo que el análisis de su producción podría mejorar la toma 

de decisiones en cuanto a esta actividad productiva. La evaluación de ACV se llevó a cabo desde la 

puerta a la cuna, considerando como unidad funcional la producción de 1 ton de naranja fresca. Los 

límites del sistema involucraron los impactos ambientales del cultivo y cosecha de naranjas, así como 

aquellos derivados de la producción de los insumos requeridos. Para este análisis se consideraron 

dos tipos de lugares productivos: fincas con producción orgánica, así como fincas de alta y media 

producción convencional. Los métodos de impacto ambiental considerados fueron CML- línea base y 

el CED. De acuerdo con los resultados, la producción de naranja convencional tiene un impacto mayor 

que la orgánica, especialmente en las categorías de calentamiento global, acidificación, eutrofización 

y toxicidad humana, principalmente debido al uso de fertilizantes.  

Recientemente, Yu et al. (2022) publicaron una revisión sobre la pirólisis de la biomasa como 

proceso para la obtención de bioenergía, desde el punto de vista del ACV; el enfoque de la revisión 

fue proporcionar recomendaciones sobre el uso de la metodología de ACV, de acuerdo con la expe-

riencia recopilada en los últimos años. En esta revisión se muestran aclaraciones y recomendaciones 

de cada uno de los cuatro pasos de la metodología del ACV; se hace énfasis especial en la valoración 

por categorías de impacto, específicamente en el potencial de calentamiento global, en el cual incide 

la pirólisis como proceso de transformación. En este mismo año, Jozami et al. (2022) reportaron el 

ACV del aprovechamiento energético de la Spartina argentinensis, una gramínea perene nativa de 

Argentina. La aplicación de la metodología se llevó a cabo mediante dos escenarios de transformación 

a pellets combustibles: gasificación para entregar electricidad a la red, y calefacción residencial frente 

a la calefacción por gas natural. El balance energético en ambos escenarios fue negativo, pero nota-

blemente más bajo comparado con el proceso convencional de producción de energía en el país. Es 

importante señalar que este estudio es el primero que utiliza el ACV sobre esta gramínea con fines 

energéticos. De acuerdo con este estudio, esta biomasa podría notablemente contribuir a la mitigación 

del cambio climático, en su uso como bioenergía.  

Como se puede observar, el uso del ACV como herramienta para la evaluación de un proceso y 

el comportamiento energético de una determinada materia prima, tal como la biomasa, permite tomar 

decisiones en términos ambientales sobre su uso potencial o los cambios en su vía de transformación; 

lo anterior está directamente asociado con la economía y el modo de vida de la sociedad en la que se 

aplique. Asimismo, es importante destacar que la biomasa es un recurso que ofrece beneficios am-

bientales significativos frente a sus contrapartes fósiles en varias categorías de impacto, tal como ha 

sido demostrado en la revisión realizada. 

 

5. Estudio de caso  

De acuerdo con datos reportados por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SE-

MARNAT, 2017) en México cada año se generan diariamente 102,895.00 toneladas de residuos, de 
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los cuales se recolectan 83.93% y se colocan en sitios de disposición final 78.54%, reciclando única-

mente el 9.63% de los residuos generados. Sin embargo, éstos no son los únicos residuos generados 

con potencial para su revalorización a nivel nacional; adicionalmente, los desechos orgánicos urba-

nos, industriales, agrícolas, ganaderos y forestales podrían ser aprovechados para ayudar a solventar 

las necesidades energéticas, tanto de combustibles como de electricidad, del país. En este contexto 

la Secretaría de Energía (SENER, 2018) estimó que se generan aproximadamente 278 millones de 

toneladas de residuos sólidos. Estos últimos tienen un potencial energético estimado de aproximada-

mente 2,980 PJ. El 58% del potencial proviene de los bosques y el 27% de los residuos agrícolas y 

forestales. En este tenor, se consideran como fuentes productoras de biomasa: 

 Subproductos agrícolas, que son los residuos de la cosecha como: rastrojos de maíz, trigo, 

sorgo cebada, así como pencas de agave, hojas y punta de corte en verde y cáscara y fibra de 

coco. 

 Subproductos agroindustriales, hace referencia a residuos como: cascarilla de café cereza, 

bagazo de maguey, orujo de uva y cáscaras de maíz y trigo. 

 Subproductos forestales: a) residuos del bosque como son madera en forma de ramas, puntas 

de árboles, trozas y árboles desperdiciados que quedan al hacer el marcaje, el derribo y la extrac-

ción forestal; b) residuos de la industria forestal como aserrín, recortes y costeras que se desechan 

en los aserraderos. 

 

En términos de residuos generados por actividades agrícolas, la SEMARNAT en el 2012 reportó las 

toneladas generadas para cultivos perenes y temporales como se muestra en la Tabla 8.2.  

 

Tabla 8.2. Generación de biomasa agrícola por tipo cultivo (toneladas). 

Entidad Cultivos perenes Cultivos temporales 

Aguascalientes 9,340 81,887 

Baja California 2,789 850,178 

Baja California Sur 3,310 101,423 

Campeche 57,743 511,308 

Coahuila 3,213 166,773 

Colima  129,377 51,460 

Chiapas 595,890 2,008,361 

Chihuahua 16,574 2,322,841 

Cdmx 8,139 8,090 

Durango 5,576 490,578 

Guanajuato  2,586 4,702,617 

Guerrero  44,937 1,806,472 

Hidalgo  25,842 1,290,773 

Jalisco  473,899 4,704,587 

México  10,649 2,221,015 

Michoacán  238,280 3,521,636 
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Morelos 133,520 357,873 

Nayarit  174,343 853,631 

Nuevo León  21,917 232,095 

Oaxaca 339,235 1,119,460 

Puebla  160,949 1,638,463 

Querétaro 620 439,752 

Quintana Roo 111,207 85,429 

San Luis Potosí  188,255 361,163 

Sinaloa 131,021 6,007,879 

Sonora 34,850 2,897,936 

Tabasco  209,142 285,447 

Tamaulipas  276,482 4,408,490 

Tlaxcala 2,928 777,736 

Veracruz 1,584,486 1,782,958 

Yucatán  26,933 154,236 

Zacatecas 15,272 820,822 

Total  5,029,965 46,981,483 

 

A partir de los datos anteriores, es posible estimar que el 72.95% de la biomasa generada por 

actividades agrícolas a nivel nacional se obtiene a partir de 10 estados (siendo el estado de Sinaloa 

el estado con mayor porcentaje de aportación), mientras que el 27.04% restante lo generan las otras 

22 entidades (Véase Figura 8.3).  

 

Figura 8.3. Principales estados productores de biomasa agrícola residual.  

 

De acuerdo con la Red Mexicana de Bioenergía (2011), el uso de la biomasa con gran potencial en 

México puede contribuir a resolver el creciente problema de manejo de este tipo de residuos, al mismo 

tiempo de promover el uso de fuentes energéticas sustentables cumpliendo con los requisitos del país 

en materia de cambio climático, la Ley de Cambio climático de 2012, así como los objetivos de desa-

rrollo sostenible. Bajo este contexto, se estimaba para ese mismo año un potencial de 3,000 MW para 
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generación de energía eléctrica con biogás; este último proveniente de la recuperación y aprovecha-

miento del metano a partir de residuos animales, residuos sólidos urbanos y tratamiento de aguas 

negras.  

BENLESA en el estado de Nuevo León ha sido uno de los proyectos pionero en el aprovecha-

miento de los residuos de rellenos sanitarios para la producción de biogás y su uso como fuente 

energética para la generación de energía eléctrica. En este proyecto se utilizan 19 millones de tone-

ladas de residuos sólidos municipales, los cuales pueden tiene la capacidad de generar 40,000 

MWh/año, lo que permite abastecer el 40% del alumbrado público de la zona metropolitana de Mon-

terrey. 

Por otro lado, de acuerdo con dato reportados por Masera et al. (2006) se estimaba que en México 

alrededor de 28 millones de personas dependen de la leña para satisfacer sus requerimientos ener-

géticos para cocción, calefacción y otras necesidades. La leña también se usa en pequeñas industrias 

rurales como tabiqueras, panaderías, talleres alfareros, entre otras. En México se consumen alrededor 

de 18 millones de toneladas de materia seca de leña. 

Hoy en día, el uso de la biomasa para la generación de energía se ha tornado en una necesidad 

para satisfacer la creciente demanda y cumplir los objetivos de desarrollo sostenible; sin embargo, 

para que esto sea una realidad es imprescindible que se desarrollen políticas públicas que apoyen 

este tipo de procesos, promoviendo la economía circular mediante la revalorización de este tipo de 

biomasas.  

 

5.1 Caso de estudio: Estado de Querétaro (México) 

El estado de Querétaro forma parte de los Estados Unidos Mexicanos, y se caracteriza por ser uno 

de los 9 estados con mayor crecimiento poblacional a nivel nacional. De acuerdo con cifras reportadas 

por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (2021), en el periodo de 2010-2020, el estado 

presentó un crecimiento poblacional de 4.6% por año en promedio. Este crecimiento ha impactado en 

el consumo de recursos naturales, así como en la demanda de servicios principalmente. Particular-

mente, en términos de uso de tierras para satisfacer las necesidades alimentarias son cultivadas apro-

ximadamente 222,941 ha en el estado, distribuidos en los 18 municipios como se muestra en la Tabla 

8.3.  

Tabla 8.3. Tierras cultivadas por municipio en el Estado de Querétaro (ha). 
 

Hectáreas (ha) 

Municipio  Tierras sembradas Tierras cosechadas 

Amealco 35,743 25,743 

Arroyo Seco  1,840 1,840 

Cadereyta 5,201 5,055 

Colón 10,798 10,711 

Corregidora 9,177 5,177 

El Marqués  20,309 13,950 

Ezequiel Montes 3,556 3,468 

Huimilpan  28,661 12,831 
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Jalpan  1,809 1,806 

Landa De Matamoros  1,753 1,753 

Pedro Escobedo  32,238 30,842 

Peñamiller 929 924 

Pinal De Amoles 1,139 1,129 

Querétaro 19,109 11,074 

San Joaquín  591 573 

San Juan Del Río 40,383 39,931 

Tequisquiapan 8,617 7,569 

Tolimán  1,088 1,043 

TOTAL 222,941 175,419 

 

En la Figura 8.4 se muestran los principales municipios con actividades agrícolas en el estado; en 

dicha figura es posible identificar que en sólo cinco municipios se tiene el 61% del total de tierras 

cultivadas, mientras que el 39% lo tiene el resto (13 municipios restantes).  

 

Figura 8.4. Principales municipios con actividades agrícolas 

 

Por otro lado, de acuerdo con cifras reportadas por la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural 

(SADER, 2015) la producción de maíz, sorgo, trigo, frijol, arroz, cebada, soya, algodón, cártamo y 

ajonjolí representan la mayor cantidad de residuos generados. Adicionalmente, los residuos de ras-

trojo y olote de maíz, así como las pajas de sorgo y trigo complementan aproximadamente el 81% de 

los residuos de la producción agrícola a nivel nacional. Particularmente, SADER (2015) reportó que 

en el Estado de Querétaro la mayor cantidad de residuos se obtiene de los cultivos de maíz, sorgo, 

trigo y cebada, como se muestra en la Tabla 8.4, así como los porcentajes de residuos que en pro-

medio son destinados a la recuperación de los suelos agrícolas (10%), y a la alimentación de ganado 

(40%). En este sentido, para el caso de estos 4 tipos de residuos se tendrían disponibles aproxima-

damente 175,098 toneladas de residuos por año. A partir de este volumen el uso de este tipo de 

materiales para la generación de pellets y su aprovechamiento en la generación de energía eléctrica 

es una solución atractiva para el manejo sostenible de este tipo de residuos (Martínez-Guido et al., 
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2019, 2021, 2022). En este tenor, como estudio de caso se propone la aplicación de un ACV para 

comparar las emisiones generadas por la producción de energía eléctrica a partir de los pellets com-

bustibles, respecto del uso de energía eléctrica proveniente de una fuente convencional (carbono).  

 

Tabla 8.4. Principales flujos de residuos agrícolas en Querétaro, México. 

 Toneladas por año 

Tipo de residuo Maíz Sorgo Trigo Cebada Total 

Querétaro 284,108 42,214 2,155 21,719 350,196 

Alimentos (40%) 113,643 16,885 862 8,687 140,078 

Recuperación de suelos (10%) 28,410 4,221 215 2,171 35,019 

Real disponible 142,054 21,107 1,078 10,860 175,098 

 

 

5.1.1 ACV del uso de pellets como fuente de energía eléctrica en Querétaro  

De acuerdo con la Figura 8.1, el ACV está constituido por cuatro etapas descritas, asimismo. A conti-

nuación, se describe sobre el caso de estudio la aplicación de cada una de las etapas. 

 

Tabla 8.5. Aplicación del ACV sobre el estudio de caso 

Etapa Descripción 

1 El objetivo del ACV propuesto busca hacer la comparativa en términos de daño ambien-

tal generado por la obtención de energía eléctrica a partir de carbón convencional, y su 

sustitución por pellets producidos a partir de los residuos agrícolas disponibles en el es-

tado de Querétaro (Véase Tabla 8.4). Se asume que se cuenta con un volumen igual a 

166,343 toneladas anuales disponibles de material orgánico, considerando que el res-

tante (5%) son las pérdidas por manejo, transporte, y transformación. Los alcances del 

ACV se muestran en la Figura 8.5, en la que se considera que ambas fuentes de energía 

se tienen ya disponibles para su transformación en energía eléctrica, mediante su com-

bustión en una planta de generación. Se considera un poder calorífico promedio de 14.5 

MJ/kg de pellet, lo que representa una generación de 2,411,975 MJ/año a partir de pe-

llets. Mientras que para el carbón se considera un poder calorífico de 21 MJ/kg (Ríos-

Badrán et al., 2019). La unidad funcional usada para el estudio es la generación de 1000 

MJ, lo que equivaldría a quemar aproximadamente 69 kg de pellets y 48 kg de carbón.  

2 A partir de los límites establecidos en la Figura 8.5 es posible generar los inventarios de 

emisiones de ambos sistemas. Particularmente, el inventario fue obtenido mediante la 

herramienta de GREET® Model “Modelo de gases de efecto invernadero, emisiones re-

guladas y uso de energía en diversas tecnologías” (The Greenhouse gases, Regulated 

Emissions, and Energy use in Technologies Model), herramienta propuesta por el Ar-

gonne National Laboratory (2021). En la Tabla 8.6 se muestran las emisiones generadas 

por el uso de pellets a partir de biomasa y carbón. Es posible observar que en la columna 
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nombrada como comparativa entre las emisiones generadas por el uso de biomasa y las 

generadas por el carbón los números resaltados en negritas representan los porcentajes 

de emisiones generadas por la biomasa, tomando como como referencia los kg de emi-

siones generados por el uso de carbón. Mientras que los números en cursivas represen-

tan los porcentajes de emisiones generadas por el uso de carbón tomando como refe-

rencia los kg de emisiones generados por el uso de biomasa. 

3 El Eco-indicador 99 fue usado como herramienta para cuantificar el impacto ambiental 

de esta comparativa. Como se indicó en la sección 3.2.3, esta herramienta considera 

tres categorías de daño final: la salud humana, la calidad de los ecosistemas y el daño 

a los recursos naturales. En este sentido los resultados muestran que a partir del inven-

tario elaborado en la etapa anterior se generan 2.62e-3 DALYs en la categoría de daño 

a la salud humana, por el uso de pellets como fuente para la generación de 1000 MJ de 

electricidad; mientras que para la producción del mismo flujo de energía se generan 

7.02e-3 DALYs cuando se usa carbón como fuente. El daño en la categoría de calidad 

del ecosistema para ambas alternativas fue igual a cero. En términos de daño a los re-

cursos naturales, los resultados muestran que se generan 2.01E-3 MJ residuales por el 

uso de carbón para la generación de 1000 MJ de electricidad, mientras que se genera 

un impacto igual a cero para el caso del uso de pellets.  

4 A partir de los resultados obtenidos en el análisis anterior, la producción de 1000 MJ de 

electricidad a partir de carbón, considerando el alcance mostrado por la Figura 8.5, la 

alternativa a partir de carbón genera 71% más daño ambiental en comparativa cuando 

la fuente energética son pellets de biomasa. Respecto de la alternativa de carbón esto 

implica sólo la combustión de la materia prima y su transformación en energía. 

Particularmente, en la Figura 8.6 se observa que los daños respiratorios ocasionados 

por sustancias inorgánicas presentan una mayor cantidad de DALYs en ambas alterna-

tivas, respecto de los daños causados por las sustancias orgánicas; estos últimos repre-

sentan el 0.023% (biomasa) y 0.027% (carbón) del daño total respiratorio para cada al-

ternativa. Por otro lado, en la Figura 8.7 se muestran la comparativa de la categoría daño 

a la salud humana por cambio climático; en este sentido es posible observar que los 

DALYs correspondientes a las emisiones de CO2 son consideradas con signo negativo, 

es decir son restadas del total de DALYs obtenidos. La razón de ello se basa en el hecho 

de que de acuerdo con Martínez-Guido et al. (2021) las emisiones de CO2 generadas 

por la biomasa son nuevamente fijadas por el crecimiento del nuevo cultivo; por lo tanto, 

dichas emisiones son consideradas a favor del proceso en términos ambientales.  

Considerando los resultados obtenidos, es posible concluir que el proceso de revaloriza-

ción de residuos agrícolas para la generación de electricidad es una alternativa de ma-

nejo que promueve una economía circular; también se propicia una mejora en el sector 

agrícola en términos económicos, y beneficia ambientalmente, ya que presenta 71% me-

nos impacto que el uso del carbón.  
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Este tipo de estrategias permite evitar la dependencia a los combustibles fósiles, y brinda 

un beneficio sostenible en pro de los objetivos y agenda 2030; sin embargo, hoy en día 

es necesario el desarrollo de políticas públicas en México que apoyen dichas estrategias. 

Los resultados obtenidos en este pequeño estudio pueden ser de ayuda en la formula-

ción de las mismas, ya que cuantifican este tipo de variables; adicionalmente se debe 

incluir un análisis económico de ambas alternativas, así como el análisis de la cuna a la 

tumba de ambas rutas, para así generar un punto de vista más robusto con datos globa-

les.  

 

 

Figura 8.5. Límites del estudio de caso. 

 

Tabla 8.6. Inventario de emisiones 

 kg/1000 MJ % 

Emisiones Biomasa Carbón Comparativa biomasa-carbón 

CO2 TOTAL 7.97 51.53 15 

VOC 1.35E-02 2.92E-02 46 

CO 3.64E-01 4.23E-02 12 

NOX 2.33E-01 1.80E-01 77 

PM10 2.33E-04 5.02E-02 0.46 

PM2.5 2.40E-02 2.03E-02 85 

SOX 3.74E-02 8.30E-01 5 

CH4 4.48E-02 5.22E-01 9 

N2O 1.80E-02 5.40E-03 30 
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Figura 8.6. Categoría daño a la salud humana (daños respiratorios) 

 

 

Figura 8.7. Categoría daño a la salud humana por cambio climático 

 

6. Perspectivas 

Para poder alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible se deben enfocar los esfuerzos en diversas 

áreas. Una de ellas es la relacionada con la generación de energía, la cual debe provenir de fuentes 

renovables y debe generarse mediante procesos sustentables de producción. En este contexto, se 

han investigado diferentes fuentes renovables, entre las que se encuentran las corrientes de aire, de 

agua, la radiación solar, la energía geotérmica, así como aquella contenida en la biomasa. 
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De manera particular, la biomasa, que puede ser virgen (comestible o no comestible) y residual, 

se perfila como una de las principales fuentes. Las principales ventajas incluyen que existe en prácti-

camente todos los rincones del planeta, y en cualquier época del año; respecto de este último punto 

es importante mencionar que no necesariamente esto aplica al mismo tipo de biomasa. Por otra parte, 

la baja densidad y en algunos casos elevada humedad de la biomasa hacen necesario su procesa-

miento antes de utilizarla como fuente de energía. Para ello se cuenta con procesos mecánicos, quí-

micos, bioquímicos, biológicos, y termoquímicos. De allí que la generación de biocombustibles a partir 

de la biomasa es un proceso factible desde el punto de vista técnico. No obstante, dichos procesos 

de conversión también deben ser rentables y ambientalmente amigables. Para alcanzar ambas metas 

el ACV es una herramienta muy poderosa, ya que permite identificar las secciones del proceso de 

conversión con mayor impacto, y mayor uso de recursos tanto materiales como energéticos. En con-

secuencia, los resultados del ACV permiten implementar estrategias para minimizar dicho impacto, 

así como los costos de operación.  

En este contexto se cuenta con una importante cantidad de metodologías que permiten calcular el 

análisis de ciclo de vida de un producto. Entre ellas existen variaciones con respecto a los enfoques, 

así como el detalle del resultado obtenido. Por ello, es importante definir exactamente el objetivo del 

estudio previo a la selección de la herramienta usada. Es importante mencionar que los resultados del 

ACV dependerán de la calidad de los datos que se estén usando en el estudio; por ello debe contarse 

en la medida de lo posible con datos reales, y de no ser el caso se pueden emplear simuladores de 

procesos para generarlos. 

La principal área de oportunidad que se detecta es que ninguna de las metodologías considera la 

huella hídrica asociada a los procesos de conversión. La huella hídrica se define como el volumen de 

agua dulce que se requiere para producir algún producto en particular. Este aspecto es de vital impor-

tancia dado que el agua es un elemento indispensable para la supervivencia de la sociedad, los seres 

vivos, y los procesos de producción. Al día de hoy ninguna metodología la considera, y esto representa 

un aspecto muy importante. Por ejemplo, podrían compararse dos procesos de producción del mismo 

biocombustible, uno de los cuales tiene reducido consumo de energía, pero una elevada huella hí-

drica. Por ello se debe poner especial énfasis en incluir este indicador en las metodologías existentes.  

 

7. Resumen de la sección 

El análisis del ciclo de vida es una poderosa herramienta que permite evaluar de forma cuantitativa a 

los procesos de conversión de la biomasa. Dicha evaluación es muy importante, dado que se debe 

tener certeza sobre la sustentabilidad del proceso; es decir, un biocombustible producido a partir de 

biomasa es renovable por su origen, pero no necesariamente es sustentable. De allí que este análisis 

permite evaluar diferentes alternativas, y al mismo tiempo brinda información para poder realizar la 

mejora de los procesos de conversión de biomasa. Existen diferentes metodologías que se enfocan 

en aspectos específicos, por lo que se debe poner especial interés en determinar los objetivos que se 

persiguen con el estudio de manera previa a la selección de la metodología específica. Un aspecto 

importante es incorporar en las metodologías existentes la huella hídrica asociada a los procesos de 

conversión de biomasa. 
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