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La vaina del algarrobo como nueva materia
prlmu para lo producclon de hioetanol

ABSTRACT

* Due to the progressive
deplection of fossil energetic
sources and the increase in
greenhouse gas emissions,
new research are focusing in

biofuels development mainly

these feedstocks which are not

competitive with animal or
human feeding.
In this work, carob pod is

suggested as a new feedstock

for bioethanol production.

A tecno-economic study and
life cycle assessment of the
production process have been
done.
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RESUMEN

Como consecuencia del progresivo
agotamiento de las materias primas
energéticas de origen fosil y a la necesidad
de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, se ha fomentado
la investigacién y el desarrollo de los
biocombustibles obtenidos a partir de
materias primas vegetales. Dichas materias
primas han de cumplir con unos requisitos
de sostenibilidad y preferiblemente no
han de competir con otras aplicaciones
derivadas de la alimentacién humana o
animal.

En este estudio se propone la vaina
del algarrobo como una nueva materia
prima para la produccién de bioetanol,
para lo cual se ha realizado una evaluacion
técnico-economica, asi como su analisis de
ciclo de vida con el objetivo de estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero
generadas en su produccion.

Palabras clave: bioetanol, algarroba,
biocombustible, analisis del ciclo de vida.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad se esta
enfrentando a un agotamiento progresivo
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de las materias primas fosiles necesarias
para la producciéon de combustibles, asi
como a un deterioro medioambiental en
forma de emisiones de gases de efecto
invernadero como consecuencia de la
utilizacion de dichos combustibles fosiles.
Por estos motivos, es necesario buscar
e implementar nuevas tecnologias que
permitan abastecer la demanda energética
y que, a su vez, sean mas respetuosas con
el medioambiente. Dentro de esta reciente
tendencia, la obtencion de biocombustibles
a partir de materias primas vegetales se
presenta como una prometedora solucion
energética y medioambiental en el
sector del transporte [1]. El bioetanol se
consume en Espafa a través de ETBE, que
es un aditivo afiadido a las gasolinas para
aumentar su indice de octano.

La Union FEuropea, ha marcado
como objetivo para el afio 2020 que los
biocombustibles participen en un 10%
en el sector del transporte, pero dichos
biocombustibles deberdn reunir unos
requisitos de sostenibilidad [2]: (i) los
biocombustibles no se podran fabricar
a partir de materias primas vegetales
obtenidas de tierras con alta biodiversidad
y (ii) para el afio 2017, las instalaciones
existentes y las nuevas instalaciones,
deberan tener una reduccion de emisiones
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de gases de efecto invernadero de un 50% y de un 60%
respectivamente, en comparacion con los combustibles
fosiles.

Se espera que los objetivos marcados por la Unidn
Europea fomenten la industria del bioetanol espafiola que
en los ultimos afios ha experimentado crecientes dificultades
para utilizar su capacidad industrial debido a una reduccion
del 30% de sus exportaciones en el mercado europeo
causadas por la llegada de importaciones de terceros paises
y por el aumento de la capacidad instalada en muchos de
ellos [3].

Los biocombustibles se han obtenido tradicionalmente de
materias primas que son utilizadas para alimentacion tanto
humana como animal. De ahi la controversia suscitada por el
fomento en el uso de los biocombustibles en los Gltimos afios
a partir de cereales. Por este motivo, actualmente las lineas de
investigacion orientadas a la produccion de biocombustibles,
se estan focalizando en la blUsqueda de materias primas
alternativas tales como residuos lignocelulosicos y agricolas,
asi como las microalgas [4].

El algarrobo es un arbol caracteristico de la cuenca
mediterranea, en Espafia su produccién se localiza
principalmente en Valencia, Tarragona, Islas Baleares,
Murcia y algunas comunidades de Andalucia. Su cultivo
esta en retroceso y actualmente la principal aplicacion de la
vaina, es como alimento para el ganado, debido a su alto
contenido en carbohidratos (40-50% p/p) (glucosa, sacarosa
y fructosa).

Los carbohidratos presentes en la vaina son susceptibles
de ser transformados en otros productos de mayor valor
afiadido mediante reacciones quimicas o bioquimicas; por
este motivo, en el presente trabajo, se ha realizado el estudio
de la vaina del fruto del algarrobo como una nueva materia
prima para la fabricacion de bioetanol, y asi revitalizar el
cultivo de esta especie vegetal. Para ello, se ha llevado a
cabo una evaluacion técnica y econdémica del proceso de
produccion, asi como la cuantificacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero originadas en el mismo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. EXTRACCION Y FERMENTACION DE LOS
EXTRACTOS AZUCARADOS

Los ensayos de extraccion se realizaron empleando 50 g.
de vaina triturada (tamafio medio de 0,57 mm), sobre la cual
se afiadi6 la cantidad de agua necesaria seglin la relacion
liquido/solido (L/S) deseada. Los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente y con la agitacion mecanica necesaria
para mantener una mezcla homogénea [5]. A intervalos
regulares de tiempo se tomaron muestras que tras ser
filtradas se utilizaron para medir el contenido en azucares
totales mediante el método de Luff-Schoorl [6].

La fermentacion de los extractos se llevd a cabo en un
fermentador de 3 1. El medio de fermentacion se suplementd
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mediante una serie de nutrientes inorganicos (3,2 g/l
de fosfato amonico, 1 g/l de sulfato potasico y 1,8 g/l de
sulfato magnésico). Como biocatalizador de la reaccion,
se empled el microorganismo S. cerevisiae proporcionado
por la empresa S.I. Lessafre (Lessafre Group, Francia) en
concentracion variable. El proceso se llevd a cabo a una
temperatura de 35°C, pH comprendido entre 3,5 — 4 y una
velocidad de agitacion de 125 r.p.m.

Elcontenido alcohdlico se analizé mediante cromatografia
gaseosa utilizando una columna HP-INNOWAX (30 m x
0,53 mm x 0,25 mm); el programa de temperatura seguido
en el analisis fue de 28°C, 6 min; 15°C/min, 200°C; 200°C, 2
min.; split 1/50 y temperaturas del inyector y detector de 200
y 260°C respectivamente. Como método complementario
de analisis, el crecimiento del microorganismo se siguio
mediante conteo en una camara de Neubauer utilizando un
microscopio Olympus 2000 [7-8].

2.2. EVALUACION ECONOMICA

Segun los datos proporcionados por la empresa Mondial
Carob Group, la produccion nacional anual de vaina de
algarrobo para el afio 2010 se cifraen 71000 t. Por este motivo
se considerd adecuado realizar el disefio de una hipotética
planta con capacidad de procesar 68000 t anuales de vaina de
algarrobo, con una produccion de 15053 t anuales de etanol,
situada en Valencia. El coste de los equipos principales se ha
estimado siguiendo la metodologia indicada por Branan [9] y
Peters et al. [10], actualizando su coste al afio 2010 mediante
la utilizacion del indice Marshall & Shift [11]. El coste de la
inversion necesaria se ha calculado siguiendo las directrices
indicadas por Brown [12]. En la Figura 1, se presenta en
forma de diagrama de bloques el proceso propuesto para la
obtencion de bioetanol a partir de la vaina del algarrobo.
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Figura 1: Esquema del proceso propuesto

Uno de los factores clave a la hora de plantear el disefio
industrial de la planta es el escalado del bioreactor. Este se
realizo siguiendo el criterio de potencia volumétrica constante
[13]. Otros aspectos a considerar son la eliminacion del calor
generado en la fermentacion y el control del CO, disuelto en
el medio de fermentacion. Segun Zhang et al. [14], cuando
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la presion de CO, disuelto se sitia entre 0,1 MPay 0,3 MPa
la fermentacion se realiza sin que se observen diferencias
significativas en el rendimiento de conversion a etanol tanto
a escala de laboratorio como a escala industrial. Para evitar
una excesiva presion de CO, se ha tenido en cuenta, tanto en
el diseflo como en los costes, un sistema de purga.

2.3. CALCULO DE EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

Se cuantificaron las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas del cultivo del algarrobo incluyendo
la produccion de fertilizantes [15] y el consumo de
combustible asociado a las operaciones agrarias [16].
También se incluyeron las emisiones debidas al transporte
tanto por carretera como maritimo de la materia prima a la
planta situada en Valencia. Las distancias calculadas fueron:
Murcia-Valencia (215 km), Tarragona-Valencia (265 km),
Ibiza-Valencia (179 km)y de 50 km para la vaina producida en
Valencia y alrededores. Para el transporte de los fertilizantes
a la zona de cultivo se considerd una distancia media de 50
km y de 20 km para el transporte del etanol producido a los
centros de distribucion. Para estimar las emisiones generadas
en el transporte se consultaron la base de datos BUWAL 20
contenida en el programa SIMAPRO 7.1 y las directrices
indicadas en IPCC [17].

Cuando se analizan procesos en los cuales ademas del
producto de interés se obtienen otros subproductos, la norma
ISO 14040 [18] aconseja realizar una extension de los limites
del sistema con el objeto de incluir las cargas ambientales
correspondientes a dicho subproducto y restar las cargas
ambientales que se producen en un sistema alternativo
que proporciona el mismo servicio que el subproducto
considerado [19].

Asi, las semillas contenidas en la vaina tienen un alto
valor en la industria alimentaria, a partir de las cuales se
obtiene la goma de garrofin. Por extension de los limites
del sistema se ha considerado una sustitucion equivalente de
goma Xanthana producida a partir de almidon de trigo.

De la produccion de etanol, se obtienen DDG's (s6lido
residual procedente del proceso de extraccion de azicares
con una humedad del 10%), que sustituiria a una produccion
equivalente de trigo para alimentacion animal y la electricidad
generada por los sistemas auxiliares de la planta sustituirian
a una cantidad equivalente de energia eléctrica generada por
una turbina de gas natural.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EXTRACCION Y FERMENTACION DE LOS
EXTRACTOS AZUCARADOS.

Para analizar el efecto de la relacion vaina de algarroba
(S) a agua (L) en la eficiencia de la extraccion de azucares,
la etapa de extraccion se llevo a cabo a temperatura ambiente
empleando diferentes relaciones S/L (desde 4.67 a 38.46)
(Figura 2).
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Figura 2: Evolucion temporal del rendimiento de extraccion en funcion de la relacién L/S

Tal y como se observa en la Figura 2, se consiguio la
extraccion casi cuantitativa de los azucares contenidos en
la vaina de algarroba a tiempos cortos (menos de 30 min),
lo cual permitiria la aplicacion industrial de este proceso
de manera sencilla. Puede observarse en esta figura como
al aumentar la relaciéon L/S, aumenta la velocidad de
extraccion. Sin embargo, valores elevados de dicha relacion
conducirian a disoluciones muy diluidas. En la practica
industrial conviene que los extractos azucarados posean un
contenido en azucares del 20 % w/w en disolucion, por ello
se establecieron las siguientes condiciones para preparar los
extractos acuosos para la etapa de fermentacion: relacion L/S
de 4.67, tiempo de residencia de 20 min y 4 etapas de contacto
en contracorriente. En estas condiciones se alcanzaron unos
rendimientos de extraccion superiores al 97%.

La etapa de fermentacion anaerobia se llevo a cabo
empleando los extractos azucarados obtenidos, sometidos
a una etapa de esterilizacion, y diferentes concentraciones
de la levadura S. cerevisiae. Tal y como se desprende de la
Figura 3, para las concentraciones de levadura estudiadas se
alcanzaron rendimientos en torno al 48%. Esto es debido a
que parte de los azticares consumidos se emplean en aumentar
la biomasa microbiana y el resto se emplea en producir
etanol (porcentaje tedrico del 51%). Se observa ademas en
la figura que la concentracion inicial de levadura tiene un
efecto significativo sobre el rendimiento final obtenido,
observandose un maximo a concentraciones iniciales de
15 g/L de S. cerevisiae. Otros autores como Turhan et al.
[20] y Roukas [21] también han puesto de manifiesto en sus
trabajos este efecto empleando el mismo microorganismo
(S. cerevisiae) en el proceso de fermentacion alcohdlica. Los
resultados presentados en este trabajo mejoran ligeramente
los obtenidos por dichos autores tanto en rendimiento como
en concentracion de etanol.
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Figura 3: Evolucion temporal del rendimiento de transformacion a etanol en funcion de lo
concentracion de levadura.

3.2. ESTIMACION DE LA INVERSION

En la Tabla 1 se resumen los diferentes conceptos que se
han considerado para la estimacion de la inversion necesaria
para una planta de produccion de bioetanol que trata 68000 T
anuales de vaina, segun los criterios recogidos en la seccion
2.2.

Como se observa en la Tabla 1, el coste de inversion se
ha estimado en 39,61 millones de euros. Si se compara este
coste con el estimado por los autores Deurwaarder y Reith
[22] para la produccion de bioetanol a partir de diferentes
materias primas y se actualizan los valores obtenidos por
estos autores al afio 2009 mediante la utilizacion del indice
Marshall & Swift [11], se obtendrian para plantas con
capacidad de produccion de etanol de 15800 t/afio, similar a
la disefiada, valores comprendidos entre 26.2 y 39.3 millones

La vaina del algarrobo como nueva materia prima para la produccién de bioetanol

de euros, dependiendo de la materia prima utilizada para su
produccion. Por lo tanto, el coste seria similar al obtenido
empleando la vaina de algarrobo como materia prima.

En la Tabla 2, se recogen los costos y las ventas utilizadas
para determinar la rentabilidad de la inversion.

0,76 €/kg etanol
1,20 107 €/kg etanol

Vaina de algarrobo
Acido sulfurico

Urea 4,80 107 €/kg etanol
Fosfato 6,60 107 €/kg etanol
Agua 4.60 10 €/kg etanol
Levadura 5,40 10 €/kg etanol

0,55 €/kg etanol
7,32 107 €/kg etanol
5,26 10~ €/kg etanol
2,63 107 €/kg etanol

Gas Natural
Mano de obra
Mantenimiento
Seguros

Total Costes 1,35 €/kq etanol

Ventas Descripcion
Bioetanol 0,70 €/kg etanol
DDG's 0,34 €/kg etanol
Electricidad 0,66 €/kg etanol

Total Ventas 1,70 €/kq etanol

Tabla 2: Costes y ventas estimados por Kg. de etanol producido

Para estimar la rentabilidad de la inversion, se ha tenido
en cuenta que la vida del proyecto son 10 afios, la rentabilidad
minima aceptable se ha fijado en el 7% y el capital necesario
para la inversion se ha desglosado de la siguiente forma:
Subvenciones 30%, Préstamos 30% y Capital Propio 40%.

Los resultados obtenidos muestran un valor del VAN
al afio 10 de 4,93 10° millones €, un valor de la tasa
de rentabilidad interna de 9,30% y una vida de servicio
econdémico de 9,74 afios.

3.3. ESTIMACION DE EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

En la Tabla 3 se presenta el balance de emisiones de
gases de efecto invernadero generadas por kilogramo de

Coste equipo principal Calculado segun [9-12] 16,38 millones €
Coste de instalacion 359% coste equipo principal 573 millones €
Coste instalacién de tuberias 60% coste equipo principal 9,82 millones €
Instrumentacion 10% coste equipo principal 1,64 millones €
Aislamientos 10% coste equipo principal 1,64 millones €
Motores eléctricos Calculado segtin [9-12] 0,22 millones €
Instalacion eléctrica 100% coste motores eléctricos 0,22 millones €
Coste de los terrenos 90,36 €/m? 1,26 millones €
Obra civil 15% coste equipo principal 2,46 millones €
Servicios auxiliares 259% coste equipo principal 4,10 millones €
Coste instalado total 27,11 millones €
Proyecto y direccion de obra 250 coste instalado total 6,81 millones €
Otros 6% coste instalado total 1,63 millones €
Imprevistos 15% coste instalado total 4,06 millones €
Coste total de la inversidn 39,61 millones €

Tabla 1: Coste estimado de la inversidn
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etanol producido. Para el calculo, se han tenido en cuenta
los factores de potencial de calentamiento global siguientes
recogidos en IPCC [17]: CO, (1), CH, (21) y N,O (298).

Kg- eq CO, kg ™" etanol

Cultivo 0.36
Transportes 0.13
Planta 0.12
Total 0.62

Tabla 3: Emisiones equivalentes de (0, producidas en lo produccidn y distribucion de etanol a
partir de vaina de algarrobo

Las emisiones calculadas para el proceso propuesto son
de 0.62 kg eq CO,/kg etanol transportado hasta los centros
de distribucion. En el trabajo realizado por Hoefnagels ef al.
[23] se presenta una revision de las emisiones de gases de
efecto de diferentes biocombustibles producidos en Europa.
Los resultados obtenidos por estos autores se resumen en la
Tabla 4.

Materia Prima Kg- eq CO, kg ' etanol

Cafa de azucar 0.75
Almiddn 0.80 - 1.61
Sorgo dulce 0.75
I\'/Iaterlales' . 0.27 - 0.54
lignoceluldsicos

Tabla 4. Emisiones equivalentes de CO, medias producidas en lo produccidn y distribucion de
efanol a partir de diferentes materias primas en Europa.

Es importante destacar que la vaina de algarrobo, presenta
una tasa de emisiones inferior a aquellas materias primas
tradicionales utilizadas en la produccion de etanol; solo los
materiales lignoceluldsicos presentan un nivel inferior de
emisiones.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha demostrado la viabilidad
- tanto técnica como econdémica - de la produccion de
bioetanol a partir de la vaina del fruto del algarrobo,
consiguiendo rendimientos de transformacion de azucares
en etanol proximos al 48%, con un coste de inversion
similar al de los procesos convencionales utilizados en
su produccion. Ademas, el proceso presenta una tasa de
emisiones de gases de efecto invernadero inferior a las
materias primas tradicionales utilizadas en la produccion
de etanol, a excepcion de aquellos que emplean materiales
lignoceluldsicos como materia prima. Sin embargo, en estos
ultimos, los costes de inversion de estas instalaciones son
muy elevados, por lo que actualmente no es posible obtener
un producto competitivo en el mercado a partir de esta
materia prima.
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