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RESUMEN

La demanda energética mundial aumenta
de manera continua. Actualmente, esta de-
manda se satisface principalmente median-
te combustibles de origen {6sil, cuya utiliza-
cién plantea problemas medioambientales
y que, ademads, se agotaran en un futuro
proximo. Por estos motivos, la utilizacion
de fuentes de energia renovable constitu-
ye una prioridad en todos los paises. De las
diferentes formas de energia renovable, el
empleo de la biomasa presenta un futuro
prometedor, especialmente al utilizar resi-
duos agricolas que deben ser eliminados.
Entre los residuos agricolas generados en
Andalucia, destacan, por el volumen pro-
ducido, los derivados de la poda del olivar.
El aprovechamiento de esta biomasa pue-
de dirigirse a la produccién de etanol, un
producto que se emplea como sustituto de
la gasolina y como materia prima para la
obtencion de otros compuestos de interés
industrial. El proceso de transformaciéon
consiste, basicamente, en la obtencion de
los azucares contenidos en el residuo (hi-
drolisis) y su conversion en etanol (fer-
mentacién). El trabajo realizado en esta
linea, segin el estado actual de nuestra
investigacion, muestra que, a partir de la
poda del olivar generada en un afio en An-
dalucia, podrian obtenerse unas 200.000
tep (toneladas equivalentes de petrdleo),
lo que representa alrededor de una cuarta
parte del potencial de este residuo.

ABSTRACT

The world energy demand increases conti-
nuously. At the present time, this demand
is meanly satisfied by fossil fuels, which will
be exhausted in the near future and whose
use causes environmental concerns. Thus,
the search for renewable energy resources
constitutes a priority worldwide. Among
the different renewable energy resources,
the utilization of biomass has a promising
future, especially when using agricultural
residues that must be eliminated. Residues
coming from olive tree pruning are of es-
pecial interest in Andalusia, because of the
huge amount available. One way for ta-
king advantage of them is the conversion
into ethanol that can be used as a gasoline
substitute as well as a raw material for the
production of other valuable chemicals.
Basically, the process implies releasing su-
gars from the residue (hydrolysis) and con-
verting them into ethanol (fermentation).
Research works carried out by our group
on this subject show that, in the present
state of the art, around 200.000 toe (tonnes
of oil equivalent) might be produced from
the yearly amount of olive pruning gene-
rated in Andalusia, representing a quarter
of the maximum obtainable potential from
this residue.
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En el marco del Protocolo de Kyoto, que limita las emisiones de
gases de efecto invernadero, se estd desarrollando en la Unién Europea y
en nuestro pais, el Plan de Fomento de las Energias Renovables que plan-
tea como objetivo, para 2010, un consumo de al menos un 12% de toda la
energia primaria a partir de energias renovables. En la Tabla 1 se muestran
los objetivos energéticos y econémicos para el periodo 1999-2010.

Tabla 1.- Objetivos del Plan de Fomento de las Energias Renovables

p Inversiones Ayudas
Area Tecnoldgica Unidad  Objet. energia Publicas
(M) (M)
19992010 1999-2010 1999-2010_
Minihidraulica (<10 MW) MW 720 878,4
Hidraulica (10-50 MW) MW 350 204,0
Eolica MW 8.140 6.156,0
Biomasa: térmica ktep 5.700 3.299,6 1.530
Biomasa: eléctrica MW 1.703
Biocarburantes ktep 500 6019
Biogas MW 78 133,0
Solar fotovoltaica kWp 135 820,0 290
Solar termoeléctrica MW 200 577,5 356
Solar térmica de baja temp. m? 4.496.500 1.509,0 498
Residuos sélidos MW 168 555,6 24
TOTALES: 14.735 2.698

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2005.

1. IMPORTANCIA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Se define la energia como la capacidad de generar trabajo y calor
y esta intimamente relacionada con la evolucion y el bienestar de la socie-
dad. La energia primaria es aquella que se encuentra almacenada en la na-
turaleza y que no ha sufrido ninguna transformaciéon técnica. Se conside-
ran fuentes de energia primaria los combustibles f6siles (petréleo, carbon y
gas natural), los combustibles nucleares y las energias renovables.

Se dice que una energia es no renovable cuando su fuente lleva en
la Tierra millones de afios y solo es capaz de generarse en estos periodos
de tiempo tan largos. Por ello, se considera que para los tiempos limitados
en los que vivimos no es capaz de regenerarse y sus recursos son finitos,
ademas su reparto por la superficie terrestre es irregular. En cambio, una
fuente de energia renovable es aquella cuyo ciclo de generaciéon y con-
sumo es corto. Ambas fuentes de energia primaria tienen su origen en la
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energia solar que llega a la superficie terrestre, y es fijada por las plantas
mediante la funcion fotosintética. Las energias renovables son inagotables
desde el punto de vista de la existencia de la humanidad, ya que se obtie-
nen a partir de la energia del sol que incide sobre la tierra y su consumo
nunca es superior a la generacion natural.

El uso actual de las energias fosiles presenta el problema de ser de
caracter limitado, por lo que en un futuro cercano se agotardn, y ademas
contribuyen al efecto invernadero siendo por tanto contrarias al Protocolo
de Kyoto.

La energia nuclear, aunque no es renovable, puede ser utilizada
casi indefinidamente aunque presenta el inconveniente de que debe con-
tenerse la radiacion y deben tratarse los residuos que genera, por ello ac-
tualmente, a falta de desarrollo tecnolégico, su empleo es peligroso.

Por todo ello, deben desarrollarse vias que permitan utilizar las
energias renovables de forma rentable y asi poder reemplazar a las ener-
gias f6sil y nuclear.

La Figura 1 muestra un esquema de las distintas fuentes de energia
primaria. En la Tabla 2 se recoge el consumo de las diferentes energias en
los anos 2003 y 2004, en ella puede observarse como las energias renova-
bles representan un 6,8% y un 6,3 % del consumo total de energia en 2003
y en 2004, respectivamente, mientras que el consumo correspondiente a
energia de biomasa representa un 3,1% del total. Este descenso en el con-
sumo de energias renovables se debe al fuerte incremento energético total,
que no ha sido correspondido en la misma medida para este tipo de ener-
gias. Considerando el Plan de Fomento de las Energias Renovables, cabe
indicar que aun se esta lejos de alcanzar el objetivo y por ello se requiere
un mayor estfuerzo, por parte de todos, para lograrlo. Asi, podria mencio-
narse la »Estrategia Espanola de Eficiencia Energética 2004-2012» con la
que se pretende reducir el consumo energético, sin incidir negativamente
en la actividad, mejorando las condiciones medioambientales y optimizan-
do la distribucion de energia. Se requiere un mayor compromiso de los
organismos publicos para conseguir un incremento en el uso de energias
renovables y a la vez debe fomentarse la investigacion en materia energé-
tica con el fin de conseguir energias renovables competitivas.
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Figura 1.- Esquema de las fuentes de energia

Tabla 2.- Consumo de energia primaria

2003 2004 %2004/03
ktep. Estruct.% ktep. Estruct.%

CARBON 20.461 15,0] 21.081 14,9 3,0
PETROLEO 69.313 50,8 70.769 50,0 21
GAS NATURAL 21255 15,6 24 550 173 15,5
NUCLEAR 16.125 11.8 16.554 mni 2,7
HIDRAULICA 3532 26 2.709 19 -23.3
OTRAS ENERGIAS RENOVABLES 5687 42 6.164 4.4 8,4
- FEolica 1.043 0.8 1.304 0,9 250
- Biomasa 4176 3.1 4.337 3.1 3,9
- Otras energias renovables 469 0,3 524 04 "7
SALDO INTERN. ELECTR (Imp.-Exp.) 109 _261

TOTAL 136.452 141.565 37
CONSUMO PARA GENERACION ELECTRICA 36,3% 37,0%

PESO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES 6,8% 6,3%
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2. ENERGIA DE BIOMASA

Se denomina biomasa al
conjunto de materiales

organicos generados
por fotosintesis o que
han sido producidos

en la cadena bioldgica.
Seglin esta definicion,
la biomasa puede ser
vegetal o residual, Figura
2.

Por ello, toda la energia de
biomasa cumple con el criterio
de balance de carbono nulo,
ya que solo el CO, que se fija
en la planta por la funcién fo-

GENERACION DE BIOMASA

ENERGIA SOLAR

FOTOSINTESIS

[ Residuos de . ;
Ko Residuos  industrissagricolas ol SR VRRES
agricolas y animales y forestales
forestales
Cultivos energéticos \ /
BI()MASA

Figura 2.- Fuentes de biomasa

\ /

tosintética puede liberarse al

obtener su contenido energé-

tico, Figura 3.

OLIVAR
H,0

a/\
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Pretratamlentos

BIO MBUSTIBLES

H,0 + CO,

Figura 3.- Ciclo del carbono

Considerando el bajo contenido energético de la biomasa residual,
se hace necesario desarrollar tecnologias que permitan obtener productos
de alto poder calorifico sin los inconvenientes de los combustibles fosiles.
Ademas, los biocombustibles presentan las siguientes ventajas:

e Bajo contenido en azufre, por lo que no contribuyen a la gene-
racion de lluvia acida.

e No producen cenizas.
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e Contribuyen a preservar el medioambiente, ya que no favorecen
el efecto invernadero.

Los tratamientos a los que puede someterse la biomasa residual
(Figura 4) son los siguientes:

e extraccion, para obtener aceites e hidrocarburos y

e transformacién, en base himeda (bioquimica) o seca (termo-
quimica)

BIOMASA RESIDUAL

himedo \%‘CO
v

Conversion Conversion
Bioquimica Termoguimica

Combustién \

(cogeneracion) Pirdlisis
A

4

Extraccion

Digestion
anaerobia
l l Gasificacion

Fermentacion

v
combustibles | [biocombustibles | | metano
(etanol, xilitol)

calor

electricidad combustibles

gas pobre
gas de sintesis

Figura 4.- Procesos de transformaciéon de la biomasa

2.1. Procesos termoquimicos
Combustién

Es el proceso mas antiguo para obtener la energia contenida en
la biomasa y consiste en la oxidacién, mediante el oxigeno del aire, de la
biomasa. Se trata de un proceso exotérmico y muy rapido, en el que se
produce incremento de la temperatura y emision de luz.

La reaccion de oxidacion, considerando tnicamente la composi-
cién de la materia orgénica que se oxida, es la siguiente:

CLOHSN +a0, » bCO, + cH,0 + dSO, + eN.O (1)
Xy z y u r st

con desprendimiento de calor y formacién de 6xidos de azufre y nitroge-
no.
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Se define el poder calorifico como la cantidad de energia por uni-
dad de masa que desprende un combustible al quemarse. Conocida la
composicién porcentual de la materia organica y empleando la ecuacion
de Dulong puede obtenerse el poder calorifico superior (PCS, se considera
que el vapor de agua libera su calor de condensacion).

0,
8100-%C + 34000H%H-/;30% + 2500-%5

PCS =

100 )

Conocido el PCS y el contenido en humedad de la materia prima
se puede determinar el poder calorifico inferior (PCI, el vapor de agua no
libera su calor de condensacion).

0
PCI = PCS - SGO/Lh (3)
100

Pirolisis

Es el proceso mediante el cual se descompone la biomasa por efec-
to de la temperatura y en ausencia de oxigeno. Las temperaturas de opera-
cion suelen oscilar alrededor de 450 °C y como productos se obtienen:

— Gases: H,, CO_ e hidrocarburos
— Liquidos: hidrocarburos con oxigeno en la molécula
— Residuos sélidos: carbon, alquitrdn y cenizas.

La composicion de estos productos varia con la composicion de la
materia prima y con la temperatura y presion de operacion.

Una modificacién de este proceso, denominada licuefaccion, incre-
menta el rendimiento en combustible liquido y consiste en la adiciéon de
un gas reductor a temperaturas comprendidas entre 300 y 500 °C y a alta
presion.

Gasificacién

Consiste en la oxidacion parcial de la biomasa en un medio con
falta de oxigeno. Como productos principales se obtienen CO,, CO, H, y
CH,, aunque la relacion entre ellos es variable segin las condiciones ex-
perimentales utilizadas (temperatura, tamano de particula, velocidad de
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calentamiento, tiempo de residencia, presion, O,, gases que constituyen la
atmosfera de reaccion, etc.) y de las caracteristicas y humedad del residuo
utilizado.

El gas pobre se obtiene con biomasa seca y una pequena cantidad
de aire y tiene un bajo poder calorifico, entre 800 y 1.300 kcal/m’. El gas
de sintesis se obtiene gasificando la biomasa con oxigeno y vapor de agua 'y
tiene un poder calorifico ligeramente superior al del gas pobre, entre 1.200
y 2.600 kcal/m?, pero aiin es pequeno para emplearlo como combustible.
Su principal uso es para la sintesis de combustibles liquidos.

2.2. Procesos bioquimicos

Digestién anaerobia

La digestion anaerobia es la degradacién de la materia organica,
mediante microorganismos, en ausencia total de oxigeno, obteniéndose
una mezcla gaseosa (biogas) de composicién variable, seglin sea el ori-
gen de la materia orgdnica a biodegradar, y un residuo sélido con elevado
contenido en humedad (lodo). La composicion del biogéds oscila entre los
limites siguientes:

— Metano: 50-70%
— Dioxido de carbono: 30-40%
— Sulfuro de hidrégeno, hidrogeno y otros gases: menos del 5%

Aunque el poder calorifico del biogas, asi obtenido, depende de su
contenido en metano, este oscila alrededor de 5.000 kcal/m?.

Fermentacién

Las plantas almacenan la energia del sol en forma de hidratos de
carbono, macromoléculas formadas por otras mas pequefias denominadas
monosacaridos o azuicares. Estos polisacaridos no son fermentables por las
levaduras vy, por tanto deben someterse a reacciones previas en las que se
liberen los monosacéridos, que si son fermentables. La materia vegetal esta
constituida, fundamentalmente, por celulosa, hemicelulosa y lignina.

e Celulosa: Es la sustancia organica mas abundante en la natu-
raleza y el componente mayoritario de la pared celular de los
vegetales, es la forma mdas comtn de encontrar el carbono de la
biomasa. Es un polisacarido de 200 moléculas, como minimo,
de glucosa, de cadena lineal, altamente orientado y cristalino.
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En la madera puede llegar a tener de 7.000 a 10.000 unidades
de glucosa. Los mondémeros de glucosa se enlazan fuertemente
mediante enlaces-1,4-glucosidicos formando cadenas muy esta-
bles, que a su vez se unen con las adyacentes mediante enlaces
de hidrégeno, por lo que el conjunto es muy resistente al ata-
que quimico. Las cadenas individuales son flexibles pero unidas
con las adyacentes son muy rigidas. En la Figura 5 se muestra
la cadena de celulosa y el enlace que existe entre glucosas con-

secutivas.
B
CH,OH i
H ° §
H . 0
HO\OH H | H
H OH | CH0H H OH

Figura 5.- Molécula de celulosa y enlace formado

Se pueden distinguir dos tipos de celulosa, una fraccion de celu-
losa cristalina en la que las cadenas estan muy ordenadas y los enlaces
de hidrégeno son fuertes y otra fraccion de celulosa amorfa en la que el
alineamiento no es bueno y los enlaces de hidrégeno son pocos y débiles.
La celulosa amorfa es facilmente hidrolizable por acidos, en cambio, la
cristalina resulta dificilmente atacable.

e Hemicelulosa: Es el segundo componente estructural mas
abundante de la materia lignocelulésica. Junto con la celulosa,
forma parte de las paredes celulares de las plantas. Esta consti-
tuida por polisacaridos, con un grado de polimerizacién variable
entre 100 y 200 unidades de azucar, altamente ramificados y con
pentosas y hexosas en su estructura. Esta constituida mayorita-
riamente por xilosa, una pequena cantidad de glucosa y como
azucares minoritarios arabinosa, galactosa y manosa. Su estruc-
tura es amorfa, por lo que se hidroliza facilmente a sus aztcares
individuales.

e Lignina: Es un material polimérico que acttia como material
de union entre la celulosa y las otras fibras de polisacaridos, da
consistencia a la madera seca, su mision es cementar las fibras

I CONGRESO DE
CULTURA DEL OLIVO

595



596

de madera, proporcionar rigidez a las mismas y actuar como ba-
rrera frente a la degradacion enzimatica de la pared celular.

El proceso global de obtencién de bioalcohol, fundamentalmente
etanol, se realiza basicamente en las etapas siguientes:

— Pretratamiento

— Hidrélisis

— Acondicionamiento

— Fermentacion

— Separacion y purificacion del alcohol/es obtenido/s.

El pretratamiento consiste en una serie de operaciones mediante
las cuales el residuo se adecua al posterior tratamiento de hidrolisis. Asi, la
primera de ellas es la molturacion o reduccion de tamano del residuo, para
seguidamente someterlo a tratamientos fisicos, quimicos, fisico-quimicos o
bioldgicos con objeto de hidrolizar toda la hemicelulosa del residuo y una
pequena fracciéon de celulosa.

El residuo sélido obtenido en el pretratamiento se somete a hi-
drolisis 4cida o enzimatica, mediante enzimas capaces de atacar los enla-
ces glucosidicos del polisacarido, con lo que se obtiene una disolucién de
glucosa que puede ser fermentada con levaduras. Al objeto de rentabilizar
el proceso, se suelen mezclar las disoluciones azucaradas de las etapas de
pretratamiento y de hidroélisis y se someten a una serie de operaciones
de acondicionamiento que mejoren su fermentabilidad. A continuacion se
somete la mezcla azucarada, ya acondicionada, a fermentacion con leva-
duras obteniéndose, fundamentalmente, etanol y xilitol que se separardn
de la disolucién por destilacion.

El etanol se emplea, principalmente, como materia prima de la
industria quimica y farmacéutica, aunque también se usa como sustituto
parcial o total de la gasolina, denomindndose en este caso biocombustible
o biocarburante. El etanol también se puede usar como fuente para la ob-
tencién de ETBE (etil-ter-butil éter), un aditivo oxigenado de las gasolinas
de elevado indice de octano.

Existen dos tipos de biocarburantes:
— Bioetanol (o bioalcohol): alcohol obtenido por fermentacion.

— Biodiesel (biogaséleo o diéster): ésteres metilicos que se obtie-
nen al tratar los aceites con metanol en medio basico fuerte. El
biodiesel posee caracteristicas fisicas y fisico-quimicas muy pare-
cidas al gasdleo.
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3. LA PODA DEL OLIVAR COMO FUENTE DE NERGIA

La Tabla 3 muestra la superficie ocupada por el cultivo del olivar
en la provincia de Jaén que representa, aproximadamente, la quinta parte
del total nacional y la tercera parte de la superficie de cultivo en Andalucia.
Estimando que, por cada hectarea y ano, se generan 3.000 kg de residuo
de poda, s6lo en la provincia de Jaén se producirdan 1.700.000 toneladas.

Tabla 3.- Superficie ocupada por el cultivo del olivar (S) y residuo generado
(P), (CAP, 2005)

S, ha P, t/afo
Jaén 572.674 1.718.022
Andalucia 1.479.456 4.438.368
Espafia (AAO, 2001) 2.423.841 7.271.523

El residuo de poda de olivo debe eliminarse ya que supone una se-
rie de problemas medioambientales. Actualmente se emplean dos formas
de eliminacion para este residuo agricola. Una de estas practicas consiste
en su trituracion y esparcimiento en los campos de cultivo para que, tras
su putrefaccion, sirva como abono organico. Sin embargo, su esparcimien-
to puede favorecer la generacion de plagas y enfermedades y aumentar el
riesgo de incendio, ademas, esta totalmente prohibido en el caso de que
el residuo esté infectado o exista riesgo de verticilium ya que esta practica
contribuiria a extenderlo. La otra via de eliminacién consiste en la quema
del residuo de poda en los propios campos de cultivo con los consiguientes
problemas medioambientales.

Una alternativa para el residuo de poda de olivo seria su aprove-
chamiento como fuente de energia alternativa, con todas las ventajas que
estas presentan. Se trata de una fuente de biomasa renovable y abundante
que ademads, no contribuye a incrementar el efecto invernadero, no emite
6xidos de azufre a la atmésfera y, a la vez se esta aprovechando un residuo
agricola para el que, en la actualidad, no existe ninguna aplicacién econo-
micamente viable.

En este trabajo se propone el aprovechamiento, via bioquimica,
mediante hidrélisis y fermentacion de la poda de olivar con objeto de obte-
ner como producto final, etanol, un biocombustible con alto valor afiadido
y un contenido energético elevado.
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3.1. Potencial maximo de etanol del residuo

El residuo de la poda del olivar tiene una composiciéon variable
dependiendo de la variedad, de la zona geogréfica y de las condiciones cli-
matoldgicas. La Tabla 4 recoge una composiciéon representativa en cuanto
a sus principales componentes (hemicelulosa, celulosa y lignina).

Tabla 4.- Potencial maximo en azucares y etanol de la poda del olivar

g/100 g de residuo seco inicial

Potencial tedrico de  Potencial real de Potencial

Composicion azucares azucares de etanol
Hemicelulosa 23,2 26,4 (pentosas) 16,9 (xilosa) 282
Celulosa 30,6 34,0 (hexosas) 38,4 (glucosa) ’
Lignina 20,9

598

En dicha Tabla se observa que, aproximadamente, el 54% del resi-
duo seco esta formado por los polimeros de los que se obtendran azticares.
Estas cadenas pueden hidrolizarse y liberar los azticares por efecto de aci-
dos o de enzimas. Considerando la reaccion que se produce, suponiendo
que la conversion es del 100% y que las fibras tienen una composicion
pura se puede calcular el potencial teérico de azticares obtenible, valores
incluidos en la Tabla 4.

Por analisis y tratamiento numérico de los datos experimentales se
determina que la hemicelulosa esta compuesta por tres grupos de molécu-
las: 19,2% componentes no azucarados, 17,2% polimeros de glucosa y el
resto, cadenas de xilosa fundamentalmente. A partir de estos resultados y
considerando el contenido en celulosa, se determinan los valores del po-
tencial real de aztcares del residuo (Tabla 4).

Conocido el potencial de azticares y el porcentaje maximo de con-
version de estos en etanol, por accion de las levaduras, se puede determi-
nar el potencial de bioalcohol que podria obtenerse del residuo de la poda
del olivar (Tabla 4). Como se observa, por cada 100 g de residuo seco se
podrian obtener 28 g de etanol. Si este valor se hace extensivo a la super-
ficie ocupada por el cultivo del olivar en la provincia de Jaén (Tabla 3), la
produccién de etanol, en dicha provincia, alcanzaria un valor de 480.000
t/ano y 1.250.000 t/ano en Andalucia. Dado que el etanol absoluto tiene
un poder calorifico de 6.434,4 kcal/kg se deduce que en Jaén se podrian
obtener 3 billones de kilocalorifas/afio (300.000 tep) y en Andalucia 8 bi-
llones de kilocalorias/ano (800.000 tep) a partir, inicamente, del residuo
de la poda del olivar.
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3.2. Hidrélisis y fermentacion

Caracterizado el residuo de partida deberd someterse a una serie
de operaciones, para su conversion bioquimica, que permitan extraerle
el méaximo de su contenido energético. El proceso se esquematiza en la
Figura 6.

PODA DEL OLIVAR

f Pretratamiento %

RESIDUO SOLIDO DISOLUCION DE AZUCARES

Otros

USOS | H. enZ|mat|ca| | H. aC|da|

Celulasas

Fermentacnon
Hemlcelulasas
Levaduras

DISOLUCION DE AZUCARES

(combustién)

ETANOL, XILITOL

Figura 6.- Esquema de tratamiento para obtencién de biocombustibles

De los posibles pretratamientos a aplicar se han utilizado los si-
guientes, individualmente o en combinacion: molturacién, hidrolisis aci-
da o alcalina y autohidrolisis mediante el tratamiento con vapor »steam
explosion». Se han ensayado diversas condiciones de operacion en cada
uno de ellos con objeto de determinar las condiciones éptimas de cara a
conseguir los mayores rendimientos en etanol.

Cabe la posibilidad, si no se optimiza el proceso, de que se degraden
parte de los azticares generados por accion del acido o por efecto de la tem-
peratura empleada. Ademas, en algunos de estos pretratamientos se liberan
ciertas sustancias inhibidoras de la fermentacion que deben ser eliminadas.
Por ello, es fundamental un estudio detallado de la prehidrdlisis.

El residuo sélido resultante tras el pretratamiento esta constitui-
do, principalmente, por lignina y la fraccion de celulosa cristalina. Dicha
fraccion debe ser hidrolizada para liberar la glucosa y por ello el sélido se
somete a hidrdlisis acida en condiciones mas agresivas que las utilizadas
en el pretratamiento o bien se somete a una hidrélisis enziméatica, con
las ventajas de menor coste de equipamiento, ya que se opera a presion
atmosférica y baja temperatura, y mejores rendimientos; aunque con el
inconveniente del coste de los enzimas.
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Tras la etapa de hidrdlisis, el s6lido que queda suele quemarse para
recuperar el contenido energético que aun retiene. Por otro lado, la diso-
lucién azucarada (hidrolizado) obtenida se mezcla con el prehidrolizado y
se somete a fermentacion con levaduras capaces de fermentar tanto glu-
cosa como xilosa para generar etanol. Otra posibilidad consiste en dirigir
el proceso, en funciéon de las condiciones de operaciéon, hacia la obtencién
de xilitol.

Una alternativa a la hidrdlisis y fermentacion secuenciales consiste
en someter el residuo pretratado a hidrolisis enzimdtica y fermentacion
simultaneas (SSF), mejorandose el rendimiento con menores costes de in-
version aunque esta opcioén presenta una serie de inconvenientes deriva-
dos de las diferentes condiciones necesarias para la hidrdlisis enzimatica y
para la fermentacion.

Resumiendo, las ventajas que presenta la conversiéon bioquimica
del residuo de poda de olivo son:

e Mejora de las rentas agrarias, al obtener un producto de alto
valor afiadido a partir de un residuo que, por su naturaleza, es
necesario eliminar

* Reduccion de las emisiones incontroladas de CO, por el cese de
la quema de residuos

e Creacion de empleo en trabajos e industrias asociadas
e Desarrollo tecnoldgico por obtencion de un biocombustible

e Contribucion al objetivo del Plan de Fomento de las Energias
Renovables.

4. ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION EN LA OBTENCION DE
BIOETANOL

De los diferentes tratamientos ensayados, los resultados més pro-
metedores se obtuvieron sometiendo el residuo a pretratamiento con va-
por por el método «steam explosion» y realizando, posteriormente, una
hidrolisis y fermentacion simultdneas, con lo que se obtuvieron 28,8 kg
de azucares por cada 100 kg de residuo seco inicial, un 46% del potencial
maximo de azucares. Tras la fermentacion, el etanol obtenido fue de 16,5
L para la misma referencia, lo que supone una produccién por hectarea de
300 L/ano. Por tanto, segun los resultados obtenidos en esta investigacion,
y de acuerdo con la superficie ocupada por el olivar, en la provincia de
Jaén se obtendrian alrededor de 170.000 m?/afio lo que representa una
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produccién energética anual de 85.000 tep. Esta produccion de etanol co-
rresponde al 28% del potencial tedrico que podria obtenerse, por ello se
hace necesario continuar investigando para mejorar el proceso e incre-
mentar la produccién de biocombustible.
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