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mundo mejor. Fue un punto de inflexión. 
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Sánchez y por el grupo de investigación GICOM, años más tarde, pude cumplir uno de 

mis sueños: realizar una tesis doctoral. El año 2015, mientras “disfrutaba” de un buen 

cargo en una importante empresa farmacéutica, el grupo de investigación GICOM me 

ofreció una beca para realizar la tesis doctoral en el seno del grupo, que supuso un giro 

radical en mi vida. Acepté, aun cuando mucha gente de alrededor me tachó de 

inconsciente por “abandonar un buen trabajo”, pero poder formar parte de este equipo de 

investigación me pareció un regalo maravilloso. 
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como mínimo, parecido al presente.  

Después de cuatro años teóricos, tres años reales (con dos bajas de maternidad de por 

medio) y compaginando estos dos grandes proyectos de mi vida (maternidad y doctorado) 

ha surgido esta trabajo hecho con las mejores intenciones de este mundo.  

Agradezco de antemano al lector su benevolencia por las posibles imperfecciones y la 

atención prestada. 
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RESUMEN 
 

Investigaciones previas dentro del grupo GICOM han dado como resultado procesos 

aparentemente más sostenibles para la obtención de enzimas proteasas y enzimas 

celulasas mediante la Fermentación en Estado Sólido (FES), a partir de residuos sólidos 

orgánicos. En la presente tesis se pretende demostrar de manera objetiva si estas 

alternativas de producción de las enzimas son realmente más sostenibles en términos 

medioambientales. Para ello, se evalúa el impacto ambiental de diferentes casos de 

estudio de procesos de producción optimizados, mediante la herramienta de Análisis de 

Ciclo de Vida (ACV).  

Se han desarrollado cuatro casos de estudios basados en la producción de dos tipos de 

enzima (proteasas y celulasas) a partir de dos residuos sólidos orgánicos (residuo de pelo 

y residuo de café respectivamente).  

Los dos primeros casos de estudio tienen como fundamento la obtención de proteasas 

mediante el residuo de pelo procedente de la industria del cuero, pudiendo ser utilizadas 

dentro del mismo proceso para reemplazar los productos químicos necesarios en el 

depilado de las pieles. Así pues, en el primer caso de estudio se plantea la comparación 

del impacto ambiental mediante ACV del depilado de pieles tradicional o químico frente 

al depilado alternativo o enzimático, mientras que en el segundo caso de estudio se 

propone la comparación de las alternativas de tratamiento del residuo de pelo, compostaje 

y FES.  

El tercer y cuarto casos de estudio se basan en la obtención de las enzimas celulasas 

mediante el residuo de café. En el tercer caso se valora el impacto ambiental de la 
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producción completa mediante FES, incluyendo todas las etapas necesarias para obtener 

la enzima sólida y seca (fermentación y etapas posteriores). En el último caso se compara 

esta producción frente a la utilizada hasta el momento para obtener celulasas realizada 

mediante la fermentación sumergida (FS) a partir de un sustrato puro.  

El uso de datos experimentales en los diferentes casos de estudio para llevar a cabo la 

valoración ambiental, dan como resultado un análisis consistente y fiable.  

Los resultados obtenidos en cada caso demuestran que la producción de enzimas mediante 

FES es una alternativa de obtención sostenible, en términos medioambientales capaz de 

minimizar recursos y disminuir residuos. Además, se hace evidente la influencia que tiene 

el proceso de extracción y purificación de las enzimas en el impacto ambiental, haciendo 

que sea necesario un estudio y una valoración de las etapas precisas en cada caso. Por 

otro lado, se verifica la escasez de estudios similares en términos de ACV dificultando la 

comparación y discusión de los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo. 
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SUMMARY 
 

Previous research within the GICOM group has resulted in apparently more sustainable 

processes for obtaining proteases enzymes and cellulases enzymes through Solid State 

Fermentation (SSF), from organic solid waste. This thesis is intended to demonstrate 

objectively whether these alternatives for the production of enzymes are really more 

sustainable in environmental terms. For this, the environmental impact of different cases 

of study of optimized production processes is evaluated, using the Life Cycle Assessment 

(LCA) tool. 

Four case studies have been developed based on the production of two types of enzyme 

(proteases and cellulases) from two organic solid residues (hair waste and coffee huks 

respectively). 

The first two case studies are based on obtaining proteases through the hair waste from 

the leather industry, and can be used within the same process to replace the necessary 

chemicals in the dehairing of the skins. Thus, in the first study case the comparison of the 

environmental impact by LCA of the traditional or chemical dehairing versus the 

alternative or enzymatic hair removal is proposed, while in the second case study the 

comparison of the treatment alternatives of the hair waste, composting and SSF. 

The third and fourth case studies are based on obtaining cellulases enzymes through 

coffee husk. In the third case, the environmental impact of the complete production is 

evaluated by means of SSF, including all the stages necessary to obtain the solid and dry 

enzyme (fermentation and downstream). In the latter case, this production is compared 
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with that used so far to obtain cellulases made by Submerged Fermentation (SmF) from 

a pure substrate. 

The use of experimental data in the different case studies to carry out the environmental 

assessment results in a consistent and reliable analysis. 

The results obtained in each case show that the production of enzymes by SSF is an 

alternative of sustainable obtaining, in environmental terms capable of minimizing 

resources and reducing waste. In addition, the influence of the process of extraction and 

purification of enzymes on the environmental impact is evident, making it necessary to 

study and assess the precise stages in each case. On the other hand, the scarcity of similar 

studies is verified in terms of LCA making it difficult to compare and discuss the results 

obtained throughout this work. 
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CAPÍTULO 1 

Estructura y Marco de Trabajo 
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1.1 – ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL  

El trabajo que se desarrolla en este documento pretende analizar de manera objetiva el 

impacto ambiental de la producción de enzimas mediante la tecnología de FES a partir de 

residuos sólidos orgánicos. 

La presente tesis doctoral consta de cuatro secciones y 10 capítulos, organizados de la 

siguiente manera: 

La Sección I es introductoria. Se presenta la estructura del documento y el marco de 

trabajo, además se complementa con la información necesaria para situar y comprender 

las bases de los casos de estudio, así como enumerar los objetivos principales del presente 

trabajo. Concretamente, en el primer capítulo se pretende poner en antecedentes al lector 

presentando la situación de emergencia en términos medioambientales y las reflexiones 

necesarias para modificar esta tendencia. En el Capítulo 2 se describen los conceptos 

básicos de las principales características de la sociedad de consumo actual, la generación 

de residuos y el enfoque de producción hacia un desarrollo más sostenible. También se 

dan las bases teóricas del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y de la Fermentación en 

Estado Sólido (FES), así como una pequeña pincelada del concepto de enzima y de las 

obtenidas en los casos de estudio. El Capítulo 3 se exponen los objetivos que se esperan 

conseguir durante el desarrollo y al finalizar esta investigación. 

La Sección II presenta de manera muy general la metodología que contempla el ACV y 

hace una breve descripción de los principales materiales presentes en los casos de estudio.  

En la Sección III se desarrolla el cuerpo principal de la tesis. Concretamente consta de 

dos grandes proyectos de trabajo que dan lugar a cuatro casos de estudio. 
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En la Figura 1.1.1 se presenta un esquema de los casos de estudio. Los proyectos se basan 

en: 1) la producción de proteasas a partir de residuo de pelo, 2) la producción de celulasas 

a partir de residuo de café. 

La investigación necesaria para realizar el estudio 1 (Capítulo 6) y el estudio 3 (Capítulo 

8), estudios principales dentro de cada proyecto, dan lugar a poder realizar los estudios 2 

(Capítulo 7) y 4 (Capítulo 9), estudios más sencillos, pero complementarios y útiles.  

Las valoraciones ambientales se realizan mediante la herramienta de Análisis de Ciclo de 

Vida (ACV).  

 

Figura 1.1.1: Estructura de los casos de estudios presentes en la tesis doctoral. 

La Sección IV presenta las conclusiones generales extraídas de los casos de estudio y se 

intenta responder a las preguntas surgidas dentro del marco de trabajo. Además se incluye 

un apartado donde se plantean nuevos estudios y recomendaciones para futuros 

investigadores, surgidos durante la realización de esta tesis. 
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1.2 – MARCO DE TRABAJO  

Vivimos en el seno de una crisis ambiental. Actualmente la población es bombardeada 

diariamente sobre el grave peligro que supone el cambio climático para el futuro del 

planeta y de la humanidad. Se informa sobre la catástrofe ecológica que vive nuestro 

ecosistema, afirmando que es producto directo de la acción del hombre, pero para ser 

rigurosos, esta situación de emergencia es producto del funcionamiento del sistema de 

consumo actual, promovido por una sociedad basada en el capitalismo. El capitalismo 

promueve un consumo que se fundamenta en “usar y tirar”, donde para ser capaz de 

abastecer este mercado cada vez se generan más residuos y donde la extracción de 

materias primas y/o recursos se realiza sin ningún escrúpulo. 

Pero esto no siempre ha sido así. Antes del siglo XIX la inmensa mayoría de la población 

sólo consumía lo básico para su subsistencia y el uso ostentoso estaba reservado a una 

pequeña parte de la sociedad. Pero con la revolución industrial junto al desarrollo de las 

ciudades, se promovieron y generalizaron los hábitos consumistas. El problema de este 

mecanismo de mercado es que, para que se consuman productos (bienes o servicios), es 

preciso producirlos masivamente, y es en este punto donde comienza el deterioro 

medioambiental. Para satisfacer todos esos deseos materiales, es necesario extraer 

recursos naturales, transformarlos, transportarlos, distribuirlos, venderlos, comprarlos, 

gastarlos y gestionar los residuos que generan. Todas estas operaciones tienen un impacto 

ambiental. 

Por tanto, el consumismo promovido por el capitalismo implica la destrucción del medio 

ambiente. Paradójicamente, los avances científicos actuales permitirían comenzar a frenar 

esta degradación ambiental garantizando un mundo más sostenible. 
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Dicho esto, parece evidente que la crisis ambiental plantea la necesidad de revisar no sólo 

los patrones económicos, sino también el enfoque científico y ético, que es donde se 

sustenta la racionalidad económica. Es necesario que surja una nueva visión, planteando 

alternativas innovadoras que se orienten hacia el equilibrio entre la relación de la 

Humanidad y la Naturaleza.  

Se trata, en definitiva, de pasar de los viejos esquemas de producción a un emergente 

paradigma ambiental en el que los modelos socioeconómicos, junto con la visión 

científica, abran alternativas de desarrollo en un medio y largo plazo sostenibles 

ambientalmente.  

Aquí la comunidad científica tiene un papel importante. Vivimos en un espacio donde 

emerge la búsqueda de formas de pensamiento, teorías y leyes enfocadas hacia el nuevo 

paradigma ambiental. Se requiere una reflexión en torno a diferentes cuestiones tales 

como: 

¿Cómo podemos desarrollarnos teniendo en cuenta que nuestro planeta no crece? ¿Es 

posible modificar la sociedad de consumo actual? ¿Qué estrategias deben implantarse 

para conseguir frenar la degradación medioambiental? ¿Es posible un sistema de 

producción más sostenible medioambientalmente?  

Responder a estas preguntas lleva a asumir la necesidad de transformar la relación que 

tenemos con nuestro planeta, con las formas de la extracción de los recursos y la gestión 

de los residuos, entre otros asuntos. Hay que poner el foco en nuevos modelos de 

producción en los cuales las materias primas puedan provenir de otros procesos. Se trata 

de reconstruir a partir de nuevos fundamentos, así como de los métodos y aplicaciones 

del nuevo paradigma (Kuhn, 1984). En definitiva de gestionar más eficaz y 

eficientemente lo poco de que disponemos. Estamos a mitad de un camino que exige 
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mirar con otros ojos el tipo de sociedad que pretendemos alcanzar con una coherencia a 

nivel científico. 

En este contexto surge lo que se conoce como economía circular, de la que se hablará más 

detalladamente en el próximo capítulo pero que tiene como objetivo utilizar los recursos 

eficazmente y pretende generar un crecimiento más inteligente, sostenible e integrador de 

la sociedad de consumo.  

En el grupo de investigación GICOM trabajamos en el desarrollo de nuevas tecnologías 

de producción, donde la materia prima principal es un residuo y además se promueve el 

“residuo cero” en todas las estrategias. La FES es una tecnología innovadora donde se 

obtienen productos de alto interés como pueden ser las enzimas, los biosurfactantes o los 

biopesticidas a partir de residuos orgánicos. GICOM lleva años trabajando con residuos 

sólidos orgánicos y perfeccionando esta tecnología para obtener el máximo rendimiento. 

Hasta ahora, el trabajo del grupo GICOM se ha basado en el desarrollo del proceso en sí, 

lo que lleva a nuevas reflexiones:  

¿La FES como nueva estrategia de gestión de residuos es realmente más sostenibles en 

términos medioambientales? ¿Es posible implantar esta tecnología a nivel industrial? 

¿Qué modificaciones deben realizarse para minimizar el impacto ambiental de esta nueva 

estrategia? ¿Es una tecnología medioambientalmente mejor que otras más tradicionales? 

Estas reflexiones son las que dan pie a la realización de esta tesis y la autora espera poder 

dar cabida a respuestas fundamentadas con los resultados obtenidos al finalizar el trabajo. 
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CAPÍTULO 2 

Conceptos Generales 
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2.1. – DE ECONOMÍA LINEAL HACIA ECONOMÍA CIRCULAR  

Desde la Primera Revolución Industrial, el sistema de producción y consumo ha estado 

dominado por un modelo lineal, basándose en la extracción de la materia prima, la 

producción del bien, el consumo de éste y la generación de los residuos correspondientes. 

En ese momento, este tipo de economía favoreció una rápida transformación de la 

sociedad hacia una industrialización y globalización, pero actualmente, con el aumento 

de población mundial este sistema unidireccional es insostenible.  

En 1987, en el llamado “Informe Brundtland”, aparece por primera vez el término 

“desarrollo sostenible”. El escrito denominado “Nuestro Futuro Común” trataba de 

lograr, de manera equilibrada, el desarrollo económico junto con el desarrollo social y 

con la protección del medio ambiente, garantizando las necesidades del presente sin 

comprometer las posibilidades de las generaciones futuras (Nuestro futuro Común, 1987). 

En ese mismo año, Redclift (1987) planteó un cambio de visión en el desarrollo de la 

sociedad, al afirmar que la sostenibilidad no es un objetivo factible si lo que se pretende 

es adaptar los modelos al desarrollo económico actual. Así pues, defendía la necesidad de 

reconocer el concepto de desarrollo sostenible como alternativa a la visión establecida, y 

no como modificación de la misma. Posteriormente en Río de Janeiro, Brasil, tuvo lugar 

la Cumbre de la Tierra de Río donde se planificaron acciones específicas para lograr el 

desarrollo sostenible en los planos internacional, nacional y regional gracias al Programa 

21 (Río Declaration on Environment and Development, 1992). Veinte años más tarde, en 

2012 y también en Río de Janeiro, Brasil, se llevó a cabo la conocida Conferencia de las 

Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, (también conocida como Rio+20), donde 

se plantearon estrategias para construir una economía ecológica y lograr el desarrollo 

sostenible garantizando la protección del medio ambiente en un planeta cada vez más 

poblado (El Futuro que queremos, 2012). 
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Así pues, en los últimos años existe una creciente preocupación respecto al impacto 

medioambiental generado por las diferentes actividades humanas. La concienciación en 

estos términos ha promovido una revolución en la sociedad, modificando la perspectiva 

para evitar y/o minimizar el agotamiento de los recursos, la contaminación en la 

naturaleza o la degradación de los ecosistemas. El enfoque en torno al consumo de 

productos, el consumo de recursos y la generación de residuos ha dado un vuelco, ya que 

en definitiva, los problemas medioambientales son un problema de desarrollo (Sarmiento, 

2013). Debido a este nuevo enfoque, en diferentes países existe un interés público por 

promover el desarrollo de procesos de producción que contribuyan a un progreso más 

sostenible de la economía y, por lo tanto, de la sociedad. Un progreso donde se elimine 

la tradicional versión “usar y tirar” por un nuevo modelo en el que los materiales puedan 

reaprovecharse continuamente, dentro del mismo proceso, o siendo materia prima para 

otro, lo que actualmente se conoce como economía circular.  

Actualmente, en los países de la UE, el concepto de economía circular es una de las 

iniciativas más significativas, donde el valor de los productos, materiales y recursos son 

mantenidos dentro del marco económico con el máximo tiempo posible, y donde, además, 

la generación de residuos se ve minimizada. Por lo tanto, el objetivo principal de esta 

estrategia es contribuir a un desarrollo más sostenible, a un consumo de recursos más 

eficiente y, al fin y al cabo, a una economía más competitiva. Este nuevo modelo 

económico trata de desvincular el desarrollo económico global del consumo de recursos 

finitos y se presenta como una alternativa al actual modelo de producción y consumo, 

basado en la economía lineal, siendo así una oportunidad para fortalecer el bienestar y la 

prosperidad de un territorio.  

La Figura 2.1.1 presenta el esquema básico de la economía circular donde se puede 

observar cómo los usuarios son la base principal de la acumulación de objetos, dándoles 
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un uso y un fin de vida. El principio de un cambio sistémico en la revalorización implica 

que los consumidores tienen en su mano la capacidad de cambio, promoviendo un ciclo 

cerrado en el que los productos vuelven a los fabricantes para poder ser reciclados y/o 

renovados, o para ser redistribuidos y reutilizados y poder así prolongar su vida útil (Ellen 

MacArthur Foundation, 2015).  

 

Figura 2.1.1: Diagrama de flujo de la economía circular (Ellen MacArthur Foundation, 2015). 

Sin embargo este modelo tiene algunas limitaciones, como por ejemplo la de centrarse 

exclusivamente en los flujos de materiales y parcialmente en los de energía, dejando de 

lado los flujos de agua, carbono y suelo. Además, se centra básicamente en la producción 

y distribución, omitiendo el uso y consumo de los productos (bienes o servicios). 

Por tanto, se está reconsiderando este modelo de referencia de la economía circular, con 

la finalidad de integrar todos los actores y utilizar un enfoque más completo, donde se 
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tengan en cuenta los flujos de energía, materiales, agua y suelo, así como de las emisiones 

a la atmosfera, especialmente las de gases de efecto invernadero.  

Con esto queda claro que en la transición hacia una sociedad basada en la economía 

circular es fundamental utilizar la ciencia apropiada, adaptada a los contextos y recursos 

actuales. Por tanto, la innovación es un elemento clave para conseguirlo. De Man y Friege 

(2016) plantearon la necesidad de incluir tres estrategias básicas para generar sistemas de 

producción más sostenibles basados en los principios de economía circular: estrategias de 

eficiencia (hacer más con menos), estrategias de consistencia (retroalimentación de 

materiales) y estrategias de suficiencia (reduciendo la necesidad de recursos). 

Esto sugiere que la economía circular tiene un inmenso potencial y está llamada a tener 

un gran impacto en la sociedad, donde no solo se alcance una gestión eficiente de los 

recursos, tanto materiales como energéticos, sino que además, y aún es difícil calibrar, 

existan cambios en términos de ahorro económico y de creación de puestos de trabajo 

(European Commission, 2011). 

Pero es evidente que la información por sí sola no provoca cambios de conducta. El nuevo 

paradigma ambiental, no debe limitarse a una reflexión teórica sino que debe ser aplicado 

promoviendo acciones concretas en pro de la solución a los problemas actuales. Como ya 

se ha podido ver en el punto anterior, el cierre del ciclo de materia se consigue en parte, 

utilizando los residuos de una industria como materia prima de otras, consiguiendo un 

nivel cero de residuos. Por lo tanto, se podría decir que, la producción de residuos es un 

indicador muy fiable para medir el grado de sostenibilidad del desarrollo socioeconómico 

de un territorio. Los materiales que pueden ser reciclados se reinvierten en la economía 

como nuevas materias primas, hecho que aumenta la seguridad del suministro (pasando 

a llamarse materias primas secundarias). Esto abre un nuevo abanico donde las materias 
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primas secundarias pueden ser comercializadas y transportadas exactamente igual que si 

se tratara de materias primas primarias procedentes de recursos de extracción tradicional. 

Gracias al reciclado total o parcial puede reducirse el volumen de residuos que deben ser 

eliminados y además se minimiza el uso de materias primas primarias.  

Para poder entender la magnitud que esto conlleva y el cambio que puede significar es 

necesario ser consciente de la cantidad de residuos que pueden ser tratados como materia 

prima secundaria. Por ejemplo, en el año 2011 en Europa se produjeron 5 toneladas de 

residuos per cápita. Por promedio, cada ciudadano de la UE genera 444 kg de residuo al 

año (European Environment Agency, 2011). En 2014, la UE registró el tratamiento de 

aproximadamente 2320 millones de toneladas de residuos. Casi la mitad (47,4 %) fueron 

a parar a vertedero, mientras que un 36,2 % se trataron en diferentes plantas de 

valorización o reciclado y un 4,7 % en plantas de valorización energética. Una décima 

parte (10,2 %) se destinaron a operaciones de relleno y finalmente, el 1,5 % se llevó a 

incineración (Figura 2.1.2) (Erostat, 2018).  

Con todos estos datos es fácil entender que una buena gestión de residuos es fundamental 

en la implantación de una economía circular. Actualmente, la UE pierde toneladas de 

residuos que podrían potencialmente ser reciclados y/o reutilizados. Así pues, la forma 

de recogerlos y gestionarlos puede llevar a altas tasas de reciclaje y/o al retorno en nuevos 

procesos como materia prima. Por ello, la UE determina la jerarquía de gestión de 

residuos donde se establece el siguiente orden de prioridad para beneficiar el resultado en 

términos ambientales: prevención, reutilización, reciclaje, recuperación de energía, 

vertido (Bruselas, 2015).  
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Figura 2.1.2: Gestión de residuos UE en 2014 (Erostat, 2018). 

Los residuos biodegradables son un porcentaje importante y actualmente todas las 

estrategias están enfocadas a reducir su disposición en los vertederos. A pesar de que en 

los últimos años se generan más residuos dentro de la UE, la cantidad total de residuos 

municipales en vertederos ha disminuido en un valor medio anual del 5.3 % en el período 

2005-2017 (Eurostat, 2019). Como resultado, la tasa de vertedero (residuos vertidos como 

proporción de los residuos generados) en comparación con la generación de residuos 

municipales en la UE se redujo del 64 % en 1995 al 23 % en 2017 (Eurostat, 2019). 

Esta reducción puede atribuirse en parte a la implementación de la legislación europea, 

como por ejemplo la Directiva 31/1999 sobre vertederos que estipuló que los Estados 

miembros estaban obligados a reducir la cantidad de residuos municipales biodegradables 

destinados a vertederos al 75 % para 2006, al 50 % para 2009 y al 35 % para el 2016. La 

reducción se calculó sobre la base de la cantidad total de residuos municipales 

biodegradables producidos en 1995. Esta Directiva ha llevado a los países a adoptar 

diferentes estrategias para evitar enviar la fracción orgánica de los residuos municipales 
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a los vertederos. Como resultado, la proporción de residuos municipales reciclados en 

general aumentó del 11 % al 30 % durante el periodo establecido, 2009 - 2016 (Eurostat, 

2018). 

Actualmente, la Comisión Europea ha adoptado un ambicioso paquete de estrategias 

enfocadas a la transición de economía circular, donde se incluyen propuestas legislativas 

revisadas sobre residuos con un objetivo común más alto para el reciclaje de residuos 

municipales y de embalaje y límites más bajos para el vertido de residuos municipales. 

Esto se apoya financieramente a través de Fondos Estructurales y de Inversión Europeos, 

como el programa Horizonte 2020, del Fondo Europeo para Inversiones Estratégicas y 

del programa LIFE entre otros. 

En el caso de España, las iniciativas sobre economía circular son incipientes y hasta ahora 

las medidas adoptadas han estado centradas en políticas ambientales de la fase final del 

ciclo económico, tal como la gestión de residuos (Morató et al. 2017).  

En el grupo de investigación GICOM, en una revisión del Plan Nacional I+D+i concedió 

el proyecto “BioPro” que fomenta  el desarrollo hacia una economía circular. Un ejemplo 

donde se pretender integrar por primera vez etapas de tratamiento de residuos mediante 

procesos de bioconversión y biorefinería  para la obtención de productos de alto valor 

añadido. El objetivo de este proyecto es desarrollar una plataforma tecnológica para la 

valorización de subproductos agroalimentarios de origen animal y vegetal. BioPro se 

convierte entonces, en un elemento para el nuevo escenario de la economía circular en 

España y contribuye a la consecución de la acción sobre cambio climático y eficiencia en 

la utilización de recursos y materias primas (BioPro, 2015). Concretamente su objetivo 

es el de desarrollar,  optimizar y escalar a planta piloto la producción de bioproductos 

obtenidos a partir de diferentes residuos agroindustriales.  
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De esta idea emerge la llamada ecología industrial, donde se promueve el desarrollo de 

un proceso que genere el mínimo impacto ambiental posible, además de, satisfacer las 

necesidades y metas requeridas. Erkman (2003) define la ecología industrial como un 

área de conocimiento que busca que los sistemas industriales tengan un comportamiento 

similar al de los ecosistemas naturales, transformando el modelo lineal de los sistemas 

productivos en un modelo cíclico, impulsando las interacciones entre economía, ambiente 

y sociedad e incrementando la eficiencia de los procesos industriales. Por lo tanto, la 

ecología industrial es un nuevo enfoque del diseño industrial de productos y procesos que 

busca la optimización del ciclo total de materiales siguiendo las claves de la economía 

circular. 

Hasta ahora, los procesos de tratamiento de residuos orgánicos se podrían englobar en 

dos grandes bloques. Por un lado, las técnicas de tratamiento de residuos tradicionales 

llevadas a cabo durante el desarrollo de economía lineal, como el vertedero y la 

incineración. Este tipo de gestiones son las menos respetuosas para el medio ambiente y 

las que más impacto ambiental generan y por ello están en vías de extinción. Por otro 

lado, están las estrategias de gestión como la digestión anaeróbica o el compostaje donde 

el objetivo es revalorizar el residuo obteniendo energía o una enmienda agrícola, siendo 

estas más sostenibles. Ahora, un paso por delante, lo que se podría llamar una estrategia 

de ecología industrial, se ubica la FES, una estrategia innovadora la cual se ajusta 

perfectamente dentro de los requerimientos de una economía circular promoviendo el 

desarrollo hacia una ecología industrial en la que se obtienen productos de alto valor 

añadido a partir de residuos orgánicos. Después de una revisión extensa, no se han 

encontrado referencias de estudios en términos medioambientales de la producción de 

enzimas mediante FES.  
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2.2 – FERMENTACION EN ESTADO SÓLIDO 

Como ya se ha comentado, siguiendo las estrategias de ecología industrial para el diseño 

de nuevos procesos de producción, la FES se está convirtiendo en una tecnología muy 

atractiva y prometedora, que permite obtener una amplia gama de bioproductos. Se 

presenta como un proceso biotecnológico alternativo, con un papel importante en la 

implantación de una economía circular y un eslabón fundamental en el camino del residuo 

al producto.  

La FES se define como un proceso de fermentación donde el crecimiento de 

microorganismos en un medio sólido en ausencia o casi ausencia de líquido libre 

(Abraham et al., 2013). En este tipo de fermentaciones, el sustrato no está disuelto ni en 

suspensión. Sin embargo, el sustrato sólido debe contener la suficiente humedad para ser 

capaz de soportar este crecimiento microbiano (Singhania et al., 2010). Por lo tanto, es 

un sistema trifásico compuesto por una fase gaseosa continua, una película líquida y una 

fase sólida donde tienen lugar las actividades metabólicas (El-Bakry et al., 2015). Así 

pues, el objetivo de la FES es proporcionar a los microorganismos un entorno lo más 

parecido a su entorno de crecimiento natural, donde puedan desarrollarse y producir los 

bioproductos. Según el tipo de microorganismo involucrado,  los procesos FES se pueden 

clasificar en dos grupos principales: FES natural o FES de cultivo puro, utilizando cepas 

individuales o un cultivo mixto. Cuando utilizamos la FES en la gestión de residuos 

orgánicos del mismo modo que en los procesos de compostaje, existe un crecimiento de 

la microflora natural, aunque la selección de un tipo de sustrato favorecerá el crecimiento 

de un determinado tipo de microorganismo. 

Aunque es una técnica que se ha utilizado en el continente asiático desde la antigüedad 

(Pandey et al., 1992), el desarrollo ha sido paulatino y la tecnología ha ido solucionando 
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las diferentes desventajas existentes, controlando los problemas de los diferentes 

parámetros del proceso y/o de las impurezas en el producto final. Actualmente, la FES es 

ampliamente reconocida y llama la atención de los investigadores para diferentes 

aplicaciones, debido a sus ventajas en comparación con las fermentaciones 

convencionales, como por ejemplo conseguir una mayor productividad con menor 

consumo de energía y/o agua, disminuyendo la generación de aguas residuales (Cerda et 

al., 2016). Estos son algunos factores esenciales que explican el éxito de la FES. Si se 

busca el término "Fermentación de estado sólido" en la base de datos de Web of Science, 

aparecen 6510 artículos publicados entre 1900 y 2017 de los cuales 4507 artículos en los 

últimos 10 años (de 2007 a 2017). Esto demuestra el creciente interés por esta estrategia, 

en la búsqueda de nuevas aplicaciones o en la optimización de los procesos existentes. 

En aplicaciones industriales, la FES se puede utilizar de forma controlada para obtener 

un producto deseado. Por ejemplo, las enzimas son uno de los productos valiosos que 

pueden alcanzarse con éxito a través de FES, mediante hongos (Koyani y Rajput, 2015). 

Como veremos en el Capítulo 6, esta tecnología puede ser muy interesante en procesos 

en los que el extracto enzimático se utiliza directamente (Catalán et al., 2018).  

Los residuos utilizados como sustratos en los procesos de FES para la obtención de 

enzimas son de origen animal y vegetal, principalmente agroindustriales. La selección de 

un sustrato depende de varios factores, como por ejemplo, su disponibilidad o coste, por 

lo que los residuos agroindustriales ofrecen mucha variabilidad por sus posibles ventajas. 

En el proceso de FES, el sustrato no solo suministra los nutrientes al cultivo microbiano 

que crece en él, sino que además sirve como anclaje para las células, por lo que aquel que 

proporciona todos los nutrientes necesarios al microorganismo que crece, es el sustrato 

ideal (Pandey et al., 2008). Los sustratos sólidos más comunes de origen vegetal son los 

granos de cereales (arroz, trigo, cebada y maíz), semillas de leguminosas, salvado de trigo 
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o los materiales lignocelulósicos como la paja, el serrín o las virutas de madera. Los 

residuos orgánicos de origen animal, pueden ser los residuos sólidos de la industria del 

cuero, el estiércol de vaca, la pluma de pollo o la harina de pescado. La mayoría de estos 

residuos son moléculas poliméricas que representan una fuente concentrada de nutrientes 

para el crecimiento microbiano. Seleccionando un sustrato concreto (como el residuo de 

pelo, las cascaras de naranja o los residuos de café) se pueden obtener lipasas, proteasas 

o celulasas (Abraham et al., 2014).  

La mayoría de los estudios de la literatura actual desarrollan la producción de las enzimas 

a través del uso de FES a escala de laboratorio, es decir, en modo de lotes en matraces 

agitados donde se agregan pocos gramos de sustrato. La FES tiene ciertas dificultades en 

su escalado debido a problemas relacionados con el control de la temperatura durante el 

proceso y con la homogeneidad de los sustratos sólidos (El-Bakry et al., 2015). Sin 

embargo, hay muchos factores que contribuyen al éxito del proceso y que resultan fáciles 

de controlar, como por ejemplo la cantidad de agua disponible para que el 

microorganismo se desarrolle y produzca el bioproducto deseado, el pH, el nivel de 

oxígeno, o la elección de la materia prima que será utilizada como sustrato. Uno de los 

puntos débiles de esta tecnología es el sistema de recuperación del bioproducto, el cual 

está poco desarrollado y como veremos en este trabajo, especialmente en el Capítulo 8 

puede tener un papel clave en el escalado e implementación de la FES como estrategia de 

gestión de residuos a nivel industrial en términos medioambientales. Además, el uso de 

la evaluación medioambiental mediante ACV para la tecnología FES es un campo todavía 

muy inexplorado. 

En conclusión, la FES puede tener múltiples aplicaciones a nivel industrial gracias a la 

variabilidad de los productos obtenidos en función del residuo utilizado, pero no existe 

una valoración ambiental consistente. 
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2.3 – ENZIMAS  

Las enzimas son biomoléculas especializadas en la catálisis de las reacciones químicas. 

Son muy eficaces como catalizadores ya que son capaces de aumentar la velocidad de las 

reacciones químicas siendo altamente específicas. Es decir, disminuyen la energía de 

activación necesaria para que se ponga en marcha una reacción.  La mayoría de las 

enzimas se componen de proteínas globulares de tamaño muy variable. Son capaces de 

aumentar la velocidad de las reacciones gracias a su capacidad de combinarse 

transitoriamente con los reactivos presentes en la reacción (con el sustrato). Aunque las 

enzimas para investigación pueden clasificarse según distintos criterios, como el origen 

de las mismas (bacterianas, animales, vegetales, etc) o la aplicación en la que se vayan a 

utilizar, la clasificación más empleada se hace en función de la reacción específica que 

catalizan (oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas o ligasas). 

Las enzimas para investigación son cada vez más utilizadas reemplazando sustancias 

químicas que presentan algún problema, ya sea ambiental o de seguridad. El uso de 

enzimas es aparentemente mucho más sostenible puesto que por un lado permiten sustituir 

sustancias químicas y por otro, los procesos biotecnológicos normalmente tienen 

condiciones de operación más suaves. Todo ello hace que resulten una alternativa más 

amigable con el medio ambiente. 

Existe un amplio mercado para cada una de las enzimas, y prácticamente todas pueden 

ser utilizadas en sectores industriales dispares entre si. Entre las aplicaciones más 

destacables se pueden nombrar, por ejemplo, las aplicaciones en la industria alimentaria 

(para las amilasas, las lactasas, las pectinasas y las lipasas), en la industria del cuero (para 

las proteasas y lipasas); la industria textil (celulasas y catalasas) y en la de 

biocombustibles (celulasas) o la de detergentes (proteasas, lipasas y amilasas). La 
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producción actual se lleva a cabo mediante fermentaciones sumergidas, pero la FES se 

presenta como una alternativa capaz de reducir costes e incrementar el rendimiento. 

(Prado Barragan , 1999 y Osorio et al., 2008).  

En los casos de estudio de esta tesis las producciones de enzimas que han sido evaluadas 

son las proteasas y las celulasas, por su gran abanico de posibilidades industriales y por 

la disponibilidad del residuo orgánico utilizado como sustrato. 

2.3.1 - Proteasas 

Las proteasas representan un grupo destacado en el mercado mundial de enzimas, ya que 

tienen diversas aplicaciones industriales. Estas enzimas representan el 60 % de las ventas 

globales de enzimas (Salazar- Leyva et al., 2014). La importancia de las proteasas radica 

en su gran inclusión en el mercado al constituir uno de los grupos más importantes de las 

enzimas industriales, debido a que ocupan una posición primaria en el campo comercial, 

(Kembhavi et al., 1993) por lo que han adquirido especial relevancia, ya que pueden ser 

utilizadas en procesos productivos como en la industria de los detergentes, de alimentos 

y del cuero (Smith y Brekke, 1984). Adicionalmente, una variedad de proteasas contienen 

importantes aplicaciones farmacéuticas (Vázquez et al., 2008). En esta tesis se presenta 

su aplicación en el depilado de pieles en curtiduría (Abraham et al., 2014).  

2.3.2 Celulasas 

Las enzimas celulasas representan un producto importante del mercado global de enzimas 

debido a su aplicación en industrias, como la de papel, la textil, detergentes, alimentación, 

agricultura, etc., pero en los últimos años la producción de celulasas está ganando un gran 

interés debido a su posible uso para la producción de biocombustibles como el bioetanol. 

El bioetanol procedente de la biomasa es un prometedor sustituto de la gasolina. La 
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utilización de materias primas de procedencia biológica para la producción de energía, 

incluido el bioetanol y el biodiesel, lleva tiempo desarrollándose (Morrison y Golden, 

2015), pero todavía no se ha conseguido una producción económica y ambientalmente 

competitiva. 

El desarrollo de tecnologías alternativas para la producción de la biomasa necesaria para 

producir biocombustibles de manera eficiente y rentable se comenzó a visualizar en 

trabajos como Wooley et al. (1999). Normalmente, las tecnologías para la producción de 

bioetanol a partir de materia orgánica se basan en sustratos como el azúcar o el almidón 

de maíz, lo que conlleva un coste elevado, aproximadamente un 40 % superior (Zaldivar 

et al., 2001), y repercute en un encarecimiento de los costes finales de producción. Por 

ello, las últimas investigaciones en la producción de celulasas centran sus esfuerzos en el 

uso de residuos lignocelulósicos orgánicos, los cuales contienen una alta cantidad de 

celulosa y hemicelulosa. con mucho menor coste. 

Recientemente, Cerda et al. (2017) e Idris et al. (2017) informaron que la FES de residuos 

sólidos lignocelulósicos podría ser un proceso financieramente atractivo para producir 

celulasas a mayor escala. Sin embargo, algunas partes críticas del proceso, como las 

etapas posteriores y la purificación de las celulasas, no se han estudiado exhaustivamente. 

 

2.4 – ANALISIS DE CICLO DE VIDA  

El ACV es una herramienta que permite identificar, cuantificar y caracterizar de forma 

objetiva los diferentes impactos ambientales potenciales asociados a un proceso, producto 

o servicio a lo largo de su vida útil.  
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Esto se logra a través de la recopilación y análisis de un inventariado de las principales 

entradas y salidas de materia y energía del sistema estudiado, obteniendo datos 

cuantitativos y objetivos de sus impactos potenciales.  

Tal y como se puede apreciar en la Figura 2.4.1 el ACV es una metodología multietapas, 

es decir, tiene en cuenta varias fases del ciclo de vida, como la extracción de la materia 

prima, la producción o el transporte y, además, es una metodología multicriterios que 

tiene en cuenta varios indicadores. Los indicadores están relacionados con impactos 

ambientales como el cambio climático, los vertidos sobre la atmósfera o los residuos 

depositados en el suelo. 

 

Figura 2.4.1: Ejemplo esquematizado del ACV de un producto (EcoLAB-UPM, 2019) 

Se puede considerar que la vida de un producto comienza con el diseño y desarrollo del 

mismo y finaliza con las actividades de reutilización y/o reciclaje. Tal y como muestra la 

Figura anterior, la vida de un producto (proceso o servicio) incluye de manera básica las 

siguientes fases o etapas: 
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- Extracción de materia prima: Engloba todas las actividades necesarias para la 

adquisición de las materias primas y energía procedentes del medio ambiente. Puede 

incluir el transporte previo a la producción. 

- Fabricación: Incluye aquellas actividades necesarias para convertir las materias primas 

y energía en el producto deseado. En la práctica esta estapa se compone de una serie de 

subetapas con la posibilidad de formación de productos intermedios (subproductos). 

- Empaque y transporte: Podría definirse como el conjunto de etapas que van desde la 

producción hasta el traslado del producto final al consumidor. 

- Uso y mantenimiento: Es la fase en que se da el uso al producto para el cual ha sido 

diseñado.  

- Reciclaje/reutilización o disposición final: son todas aquellas actividades que 

comienzan una vez que el producto se ha utilizado para su función inicial y finalmente se 

recicla/reutiliza a traves del mismo sistema productivo o entrando en un nuevo sistema 

como materia prima. 

Así pues, el analisis ambiental mediante ACV proporciona información valiosa que 

permite diseñar o rediseñar procesos, ayudando a la toma de decisiones dirigidas a 

mejorar los sistemas estudiados y proporcionando ventajas comparativas y competitivas.  

Por tanto, el ACV consiste en la evaluación en términos medioambientales, desde la 

obtención de recursos primarios (desde su “cuna”) hasta el consumo y disposición final 

(hasta su “tumba”). Sin embargo, durante el desarrollo de esta tesis, se ha podido 

contrastar que a pesar de postular una cobertura sobre todo el ciclo de vida de un producto 

(servicio o proceso), resulta difícil abarcar todas las actividades desde la “cuna a la 

tumba”, por lo que es necesario definir claramente el sistema requerido cumpliendo con 

una determinada función de evaluación. Wrisberg et al. (1997) consideraron que a pesar 
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de que en algunos casos no es posible realizar un ACV completo, esta herramienta resulta 

útil para la evaluación ambiental, ya que posibilita identificar el foco del problema, 

además de prestarse para comparar dos o más sistemas que cumplan la misma función 

y/o valorar sistemas alternativos. Por este motivo, en los casos de estudio planteados en 

este trabajo, se escoge el ACV como la herramienta ideal para valorar el impacto 

medioambiental. 

La aplicación del ACV está estandarizada por la normativa ISO (International 

Organization for Standardization) mediante una serie de normas que van desde la UNE 

EN ISO 14040:2006 (Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Principios y marco 

de referencia) hasta la UNE EN ISO 14044:2006 (Gestión ambiental. Análisis de ciclo de 

vida. Requerimientos y directrices).  

Los casos de estudio de la presente tesis siguen las fases establecidas para llevar a cabo 

un ACV dentro del estándar marcado por la ISO 14040 tal y como se muestra en la Figura 

2.4.2. Estas fases no tienen por qué ser consecutivas y pueden volver a definirse en 

cualquier punto del análisis, es decir, son interactivas entre si y presentan flexibilidad 

para poder realizar correctamente el proceso de evaluación. 

Por norma general, primero se define el objetivo y el alcance, después se realiza la 

recolección de los datos de inventario, donde se pueden emplear datos de campo y/o datos 

de referencia de la literatura. Con el inventario completo se calculan los impactos 

ambientales del caso de estudio y finalmente, estos resultados se interpretan, discuten y 

comparan.  

2.4.1 Definición de objetivos y alcance 

En este punto se definen dos tipos de información. En primer lugar se establece la meta 

del estudio, es decir, el objetivo final. En segundo lugar, se define el ámbito de estudio, 
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donde se asegura la extensión, la profundidad y los detalles del mismo con el fin que 

quede consistente, fiable y reproducible (Guinée et al., 1993). Para eso puede resultar 

interesante y útil considerar y definir los siguientes aspectos: 

- Función del sistema: Se debe describir las función que define el sistema de estudio. Si 

se realiza el ACV para comparar ambientalmente varios sistemas, se debe garantizar que 

cumplan la misma función y por lo tanto que pueden ser comparados. 

 

Figura 2.4.2: Fases principales en un ACV según la norma ISO 14040. 

- Unidad funcional: La unidad funcional (UF) se refiere a la base de cálculo sobre la cual 

se efectúan los balances de materia y energía. En el caso de ACV comparativos, es 

interesante seleccionar una UF que refleje la función que interesa comparar.  

- Límites del sistema: Se debe identificar el conjunto de procesos unitarios o subsistemas 

que permiten generar el producto (proceso o servicio) en estudio. La definición de los 

límites del sistema a estudiar es una de las etapas críticas dentro del ACV. Es necesario 

decidir qué procesos y etapas del sistema se incluyen en el estudio, así como los criterios 
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que se utilizan para tal decisión y su compatibilidad con los objetivos del ACV. Es 

interesante realizar un diagrama de flujo con el sistema de estudio para poder identificar 

con claridad las entradas y salidas de este. 

2.4.2 Análisis del inventario 

La ISO define el análisis del inventario como el elemento del ACV que se preocupa por 

la recolección de datos y cálculos necesarios para cuantificar las entradas y las salidas 

relevantes del sistema en estudio (ISO, 1998). 

Entre las principales dificultades en la aplicación del ACV figura el disponer de 

inventarios que sean representativos del sistema de objeto de estudio. Se debe poner 

especial atención en la elección de la base de datos, puesto que como se podrá comprobar 

a lo largo de esta tesis, esta puede influir de forma muy significativa en los resultados 

finales de la valoración ambiental. Es necesario que exista una fidelidad entre la base de 

datos y el sistema de estudio.  

- Entradas y salidas: Realizar el diagrama de proceso en el punto anterior, ayuda a tomar 

la decisión sobre qué datos incluir o no, de lo contrario, remontar todos los flujos de 

entradas y salidas puede significar una regresión infinita (Lindeijer and Huppes 1999). 

En este punto se desarrollan los balances de materia y energía a través de los diferentes 

componentes del sistema. La norma ISO 14041 recomienda tomar como base para 

determinar qué etapas deben ser incluidas, la importancia económica y/o la estimación 

relativa de contribución de los impactos ambientales para definir los límites del sistema. 

Por tanto, en este apartado se recogen y realizan los cálculos adecuados para cuantificar 

las entradas y salidas del sistema estudiado. Las entradas corresponden a las materias 

primas, fuentes de energía o recursos utilizados. Por el contrario, las salidas son las 

emisiones al aire, suelo y/o agua y el/los productos obtenidos.  



SECCIÓN I: INTRODUCCIÓN 
Capítulo 2: Conceptos Generales 

 

58 
 

El análisis de inventario es un proceso iterativo, puesto que la existencia de nuevos datos 

y un mayor conocimiento permite redefinir con mayor precisión las diferentes fases del 

ACV. A pesar de que la definición de los límites del sistema es una decisión tomada con 

anterioridad, es esencial reafirmar tal definición con el análisis de inventario.  

- Asignación de cargas ambientales: El concepto de asignación de cargas se utiliza 

cuando se estudia un sistema en el que la relación entre las entradas (tanto materias primas 

como energía) y las salidas (productos, emisiones, etc) no es una relación lineal, sino que 

se obtiene más de un producto. Como carga se define la contribución de cada entrada o 

salida inventariada a una categoría de impacto ambiental.  La asignación puede llevarse 

a cabo mediante relaciones de causalidad, de valor económico, de cantidad o una 

combinación. Por ejemplo, las cargas ambientales derivadas de un proceso se pueden 

distribuir proporcionalmente a la masa de productos generados, o proporcionalmente al 

valor comercial de cada producto.  

- Suposiciones: La norma ISO 14044 también establece que se deben definir con claridad 

las suposiciones sobre las cuales se establece el estudio. Se plantean las diferentes 

hipótesis o limitaciones en lo que respecta a la ausencia de datos. La comparación de los 

resultados de estudios en ACV es posible sólo si las suposiciones y el contexto de cada 

estudio son equivalentes. 

2.4.3 Evaluación de los impactos  

En este punto se obtienen los resultados del análisis del inventario del sistema, 

cuantificando los posibles impactos medioambientales. Mediante una metodología de 

cálculo se “transforman” las entradas y salidas del sistema en impactos ambientales. Una 

evaluación completa es aquella que considera una evaluación técnica incluyendo las 
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cargas ambientales que influyen directamente en la seguridad y salud de las personas, o 

de los ecosistemas y otra opcional, de carácter político o social.  

La norma ISO 14042 exige cumplir con tres pasos: 1) seleccionar y definir las categorías 

de impacto, 2) incluir los indicadores de categoría y modelos de valoración utilizados y 

finalmente, 3) asignar una caracterización. Las categorías de impacto se agrupan según 

los parámetros asociados a los flujos de entrada y salida del sistema y tendrán distintos 

ámbitos de actuación (global, regional o local). Por ejemplo, el calentamiento global entra 

dentro de un efecto global, mientras que la acidificación o eutrofización se considera un 

efecto regional. Por otro lado, la contaminación de aire por partículas estaría definido 

como un efecto local.  

En este punto es interesante considerar los siguientes conceptos: 

- Clasificación: Es un paso cuantitativo mediante el cual las entradas y salidas se asignan 

a diferentes categorías de impacto basadas en el tipo de efecto esperado sobre el ambiente. 

La asignación ha de fundamentarse en el análisis científico de los procesos 

medioambientales. El propósito principal de esta actividad es describir los efectos 

medioambientales potenciales de las entradas y salidas. 

- Caracterización: Es un paso cuantitativo en el que se evalúa la contribución relativa de 

cada entrada y salida en su categoría de impacto asignado y se totalizan las contribuciones 

dentro de cada categoría. La caracterización también se tiene que fundamentar en el 

análisis científico de los procesos medioambientales relevantes.  

- Normalización: La normalización es una herramienta utilizada para expresar los 

indicadores de las diferentes categorías de impacto de una manera que puedan ser 

comparadas entre ellas. Es decir, el resultado de un indicador se normaliza respecto a un 
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valor de referencia seleccionado. Normalmente, el valor de referencia suele ser el total de 

emisiones/recursos para un área dada (global o local) en un intervalo de tiempo o per 

cápita. Por tanto, las unidades normalizadas se calculan por división de la emisión del 

impacto en cada categoría entre una emisión de referencia. Su propósito es entender mejor 

la magnitud relativa para cada resultado del indicador del sistema del producto estudiado. 

- Valoración: Es un paso que puede ser cualitativo o cuantitativo, y en el que se pondera 

la importancia relativa de los diferentes impactos medioambientales. La valoración puede 

no estar necesariamente fundamentada en el análisis científico, pudiendo incluir valores 

socioeconómicos, éticos, políticos etc. Es una herramienta formal que transforma el perfil 

medioambiental en un índice medioambiental. 

En la valoración de resultados, se diferencian dos tipos de impacto ambiental de los 

resultados obtenidos con el ACV, los impactos directos e indirectos. Los impactos 

directos son aquellos que se atribuyen al proceso de estudio en si, es decir a las emisiones 

directas del proceso estudiado. Por otro lado los impactos indirectos son aquellos 

derivados de la extracción y/o producción de los materiales o recursos utilizados en el 

proceso. La interacción de estas dos fuentes de impacto puede ser compleja y ha de ser 

evaluada en su totalidad, ya que una medida destinada a reducir los impactos directos 

puede suponer un incremento de los impactos indirectos al utilizarse materiales o sistemas 

con un mayor nivel de procesado o mayor cantidad. Es una práctica común en la 

evaluación de impacto de ACV combinar la caracterización con la normalización. 

- Análisis de sensibilidad: Dadas las incertidumbres que caracterizan los estudios de 

ACV, los resultados finales deben probarse mediante análisis de sensibilidad e 

incertidumbre para mejorar su robustez y transparencia (Guo y Murphy 2012).  
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El análisis de sensibilidad se realiza para evaluar la influencia de los supuestos o 

parámetros más importantes sobre los resultados finales, es decir, se cambia un supuesto 

y se recalcula el ACV obteniendo un nuevo resultado en las categorías de impacto. Esto 

permite obtener una mayor comprensión de cómo las diferentes suposiciones afectan a 

los resultados, permitiendo verificar si el resultado depende de ese supuesto o parámetro. 

Por lo tanto, el análisis de sensibilidad puede aportar información sobre la elección de ese 

dato.  

2.4.4 Interpretación  

El ACV concluye con el análisis de todos los datos finales con respecto a sus significados, 

incertidumbres y sensibilidad. Por tanto en esta fase, en base al análisis anterior, se debe 

identificar, reunir, estructurar y analizar todos los resultados. Esto permite generar un 

informe de conclusiones y recomendaciones, que dan respuesta a posibles cuestiones 

planteadas dentro del punto “Objetivos y alcance del estudio”. Se identifican y evalúan 

las opciones para reducir el impacto o las cargas medioambientales del sistema en estudio.  

En consecuencia, el ACV es una herramienta clave para el diseño sostenible de nuevas 

estrategias de producción y, como tal, es una pieza importante en el diagnóstico de cara 

a la integración de las estrategias de economía circular de cualquier sector, aunque tenga 

un cierto grado de complejidad e incertidumbre.  
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3.1 – OBJETIVOS  

Existe una brecha en la literatura referente a los estudios que combinan la producción de 

bioproductos mediante FES y el análisis ambiental, especialmente cuando se consideran 

todas las etapas del proceso de producción mediante dicha tecnología. Es necesario tener 

una información fiable sobre los impactos ambientales de esta tecnología, aparentemente 

más sostenible con el medio ambiente.  

El planteamiento que surge de las reflexiones iniciales a la realización de esta tesis 

conlleva intentar verificar si mediante la metodología propia del ACV es posible realizar 

una valoración objetiva del impacto ambiental de los procesos desarrollados dentro del 

grupo de investigación GICOM mediante la tecnología FES y si esta, es realmente una 

alternativa de producción más sostenible medioambientalmente. La tesis se centra en la 

producción de enzimas a partir de diferentes residuos orgánicos. Así pues, esta es una 

tesis transversal dentro del grupo de investigación GICOM por lo que se beneficia de los 

diferentes procesos desarrollados por el grupo en la elaboración de otras tesis, obteniendo 

información valiosa para su mejora, escalado y/o implantación industrial. 

Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es la evaluación ambiental de la 

producción de enzimas a partir de la estrategia FES mediante residuos agro-

industriales orgánicos.  

A partir de esta premisa se pueden distinguir un objetivo general y varios específicos para 

cada caso de estudio:  

Como objetivo general está la caracterización de la producción de enzimas. Esta tesis ha 

evaluado dos enzimas diferentes, procedentes de dos residuos distintos. Por lo que el 

objetivo general para cada caso de estudio son:  
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1) Caracterización de la producción de proteasas procedentes del residuo de pelo de la 

industria curtidora. 

2) Caracterización de la producción de celulasas a partir de residuo de café. 

En la caracterización de cada proceso de producción se establecen diferentes objetivos 

específicos que a grandes rasgos pueden resumirse de la siguiente manera: 

1. Identificar y cuantificar el consumo de materias primas y de energía, la emisión 

de contaminantes al aire, agua y suelo, así como los residuos generados en el 

proceso de producción de cada uno de las enzimas. 

2. Detectar los puntos débiles desde una perspectiva ambiental a partir de los 

resultados obtenidos. 

3. Verificar las etapas que generan un mayor impacto gracias al análisis de 

sensibilidad. 

4. Plantear posibles mejoras o alternativas para disminuir el impacto ambiental del 

caso de estudio. 

Con estos objetivos marcados se pretende establecer si es posible plantear la estrategia 

FES como una alternativa de producción más sostenible en casos reales y concretos. Por 

tanto, el objetivo concreto en cada caso de estudio se puede resumir como: 

En el caso de la producción de proteasas mediante residuo de pelo procedente de la 

industria del cuero, se pretende por un lado, valorar en términos medioambientales si la 

alternativa enzimática de depilado frente al proceso tradicional (químico) es más 

sostenible y por tanto si su implantación es beneficiosa y por otro lado, si la gestión 
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mediante FES del pelo producido en esta industria es la mejor estrategia 

medioambientalmente hablando. 

En cambio, en el caso de la producción de celulasas mediante el residuo de café se 

pretende hacer un estudio riguroso de la producción completa que permita poder plantear 

mejoras o cambios en las diferentes etapas de producción, con el fin de disminuir al 

máximo el impacto ambiental. Además, este estudio pretende comparar esta alternativa 

de producción con la tradicional de celulasas basada en la fermentación sumergida (FS).  
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4.1 – CASOS DE ESTUDIO: CALIDAD Y ORIGEN DE LOS DATOS 

Dentro de cada capítulo se desarrollan y detallan las diferentes etapas del ACV, siendo 

cada capítulo independiente. Pero para facilitar la lectura y el entendimiento, en este 

capítulo se presentan los rasgos generales y comunes de los diferentes casos de estudio.  

Además se pretende dar a conocer un panorama general de los aspectos más relevantes 

relacionados con el ACV de los casos de estudio presentados en esta tesis. Se expone el 

estado del conocimiento de la metodología del ACV, con los principales términos 

usualmente empleados en el método, el software utilizado, la metodología de cálculo 

elegida y la base de datos. Sin embargo, puesto que cada capítulo corresponde a estudios 

diferentes, y tal como se ha indicado anteriormente son independientes, se incluyen dentro 

de estos todos los aspectos específicos y todos los detalles necesarios para realizar el 

correspondiente ACV. 

Como se muestra en la Figura 4.1.1, la metodología general aplicada para los estudios 

realizados en la presente tesis se basa en la metodología ACV de acuerdo con la normativa 

ISO, presentada en el apartado de introducción (Capítulo 2). 

Para obtener los resultados del impacto ambiental de los diferentes estudios se ha utilizado 

el software SimaPro versión 8. En todos los estudios se ha empleado la metodología 

ReCipe, aunque versiones diferentes. Los dos primeros casos de estudio se han llevado a 

cabo con la metodología ReCiPe2008, mientras que los dos últimos casos de estudio se 

han realizado con la última versión existente, ReCipe2016.  
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Figura 4.1.1: Metodología general de ACV aplicada en los casos de estudios  

Cómo ya se ha comentado en el Capítulo 1, la Sección III está compuesta por 4 Capítulos 

que van desde el seis hasta el nueve (ambos incluidos), donde se presentan cuatro casos 

de estudio.  

La mayoría de los datos de producción de enzimas mediante FES se han obtenido de datos 

experimentales realizados dentro del grupo de investigación GICOM en el desarrollo de 

otras tesis, pero cuando un dato no ha estado disponible, se han utilizado fuentes 

bibliográficas de artículos científicos. Un ejemplo son los datos de emisiones gaseosas, 

las cuales no se han registrado en la producción de proteasas y celulasas de los casos de 

estudio presentes en esta tesis, pero dentro del grupo GICOM se han registrado las 

emisiones de diferentes producciones de enzimas FES en estudios como Maulini-Duran 

et al. (2015). Estos se han tomado como referencia para los casos de estudio de ACV. 

Aunque en el desarrollo de cada capítulo se referencia correctamente la fuente de datos, 

a continuación se explica brevemente la procedencia de los necesarios en cada estudio. 
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Los datos necesarios para los procesos de segundo plano en todos los casos de estudio, se 

obtienen de la base de datos comercial disponible en el paquete de software SimaPro 

versión 8, Ecoinvent 3 (Goedkoop et al., 2013).  

En el Capítulo 6, fruto de la recopilación de datos del proceso de depilado vigente en la 

industria de curtición y el desarrollo de un proceso de depilado alternativo propuesto por 

el propio grupo de investigación GICOM, se plantea la comparación de las dos vías de 

depilado mediante el ACV. Este estudio es un claro ejemplo del desarrollo de la FES 

como una alternativa de proceso en términos de economía circular, ya que el residuo 

obtenido puede ser procesado para la obtención de una materia prima utilizable dentro 

del mismo proceso. Se presenta, pues, el estudio comparativo entre los datos de entradas 

y salidas utilizados por la industria del cuero en el proceso de depilado (lo que 

nombraremos proceso tradicional o químico), frente a la propuesta generada por el grupo 

de investigación, de un depilado más sostenible gracias a la utilización de las proteasas 

obtenidas mediante la FES (proceso enzimático o alternativo). Además, en este capítulo 

se consideran los diferentes puntos de vista determinantes a la hora de valorar los aspectos 

medioambientales de ambos procesos de depilado. En este sentido, las variables 

principales adoptadas en este estudio son la producción del bioproducto, es decir, las 

proteasas, los límites del sistema considerado para cada escenario, la consistencia y 

calidad de los datos, así como su representatividad a escala industrial. En cuanto a los 

parámetros de referencia del estudio, se ha recopilado para cada escenario el consumo de 

materias primas y energías, las emisiones al aire y al agua y la utilización del producto 

final alcanzado. La valoración de los resultados obtenidos junto con las conclusiones 

específicas pertinentes se presentan en el mismo capítulo. Asimismo, se realiza un análisis 

de sensibilidad para verificar la contribución de algunas etapas del proceso al impacto 

ambiental global, pudiendo plantear modificaciones o alternativas con el fin de reducir 
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dicho impacto. Una vez realizado el estudio del proceso completo y tomando como punto 

de partida los resultados obtenidos en el estudio de los inventariados disponibles en él,  

se reduce el foco de los límites del sistema para llevar a cabo la comparación de la gestión 

del residuo de pelo actual (compostaje) versus la gestión alternativa (FES), valorando 

nuevamente el impacto ambiental en cada una de las estrategias, teniendo en cuenta el 

uso final del producto (Capítulo 7). En estos dos Capítulos, los datos necesarios para el 

análisis del proceso de depilado tradicional y del proceso de compostaje son extraídos de 

la Unión de Curtidores de Igualada, Cataluña (España). Se recopilan datos sobre el 

consumo de materias primas, de agua y consumo eléctrico, así como sobre la cantidad de 

residuos sólidos y aguas residuales. En el caso de los datos del depilado alternativo 

mediante proteasas, necesarios para hacer el inventariado para el ACV, como la cantidad 

de materia prima, el consumo de recursos o la cantidad de producto conseguido, se 

obtienen a partir de datos experimentales dentro del grupo de investigación. Las 

emisiones gaseosas no son medidas durante el proceso de FES para la producción de 

proteasas, por lo que se calculan mediante datos bibliográficos.  El consumo energético 

se establece de forma teórica teniendo en cuenta el equipo o instalación utilizado en las 

diferentes etapas del proceso, así como el tiempo de operación. 

En el Capítulo 8 se hace una significativa aportación conceptual para integrar el ACV en 

el desarrollo de nuevas estrategias de gestión de residuos. Se presenta de manera detallada 

y veraz la producción completa de las enzimas celulasas (incluyendo la fermentación y el 

proceso de separación y purificación posterior), mediante el residuo de café a partir de la 

FES. Esta aportación permite realizar una foto real del proceso completo de producción, 

permitiendo analizar todas las etapas llevadas a cabo hasta obtener el producto final. 

Hasta la fecha y hasta donde llega nuestro conocimiento, es el primer estudio con estas 
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características en términos de ACV, lo que abre un abanico de posibilidades tanto en 

términos de mejora de la estrategia, como en términos comparativos. Asimismo, permite 

analizar los diferentes efectos ambientales de cada una de las etapas y ver objetivamente 

los puntos débiles del proceso, permitiendo plantear etapas mucho más sostenibles. Así 

pues, se articula un modelo de producción de celulasas mediante el residuo de café, donde 

se unen las diferentes etapas y operaciones unitarias y se consideran los posibles puntos 

con mayor contribución de impacto con posibilidad de mejora. Se tienen en cuenta las 

distintas variables de producción, así como el comportamiento de las diferentes etapas 

que la componen con respecto a los consumos de materias primas, energías y emisiones 

que potencialmente generan impactos en el medio ambiente. También se ha incluido un 

análisis de sensibilidad donde se observa la contribución al impacto ambiental total de 

algunas de las etapas del proceso, permitiendo el planteamiento de variaciones con el fin 

de reducir dicho impacto. De igual modo, las conclusiones específicas de los resultados 

presentados se muestran y desarrollan al final del capítulo.  

En el Capítulo 9 y gracias al trabajo anterior, se presenta la comparación entre la 

producción de celulasas partir del residuo de café mediante la FES frente a la producción 

tradicional a partir de FS, mediante un sustrato puro y un microorganismo específico. 

Este capítulo permite plantear preguntas y obtener respuestas de la influencia de la 

tecnología FES como estrategia de gestión de residuos y la obtención de bioproductos de 

alto valor añadido, con el objetivo de sustituir los procesos vigentes. De igual manera, 

hasta la fecha y hasta donde se tiene conocimiento, es el primer estudio comparativo de 

ACV con estas características. Las conclusiones específicas del estudio se presentan al 

final del capítulo. 

Los Capítulos 8 y 9 contienen el inventariado necesario para realizar el ACV, que también 

se basa en los datos experimentales a escala piloto de la producción, extracción y 
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purificación de las celulasas, llevado a cabo por el propio grupo de investigación GICOM. 

Aun así, algunos datos, como por ejemplo las emisiones gaseosas o la DQO (Demanda 

Química de Oxígeno) del agua residual, son calculadas a partir de datos bibliográficos 

por falta de experimentales.  

Por lo tanto, como se puede apreciar, los ACV presentados en esta tesis tienen un origen 

fiable, reproducible y transparente, aunque obviamente, en cada caso de estudio existen 

suposiciones, algunas de ellas de carácter importante. Por ejemplo, mantener fuera del 

alcance del proyecto el transporte o el uso posterior de las enzimas (en el caso de las 

celulasas), puede hacer variar considerablemente el resultado del impacto 

medioambiental obtenido. Por este motivo, es necesario definir y justificar cada una de 

las suposiciones y entender que en otros sistemas pueden resultar no válidas. 

 

4.2 – METODOLOGÍA 

4.2.1 – Selección de la metodología de cálculo y de la base de datos  

Como se explica en la Sección I, el propósito de la fase de evaluación del impacto del 

ACV es convertir los datos de inventariado en impactos potenciales asociados a los 

procesos y productos del sistema. Esta conversión se realiza mediante los factores de 

caracterización, que dependen de la sustancia y se expresan como un compuesto 

equivalente determinado para cada una de las categorías de impacto. Actualmente hay 

muchas metodologías de evaluación del impacto disponibles. En la disertación actual, las 

categorías de impacto seleccionadas para los factores de caracterización son las 

propuestas por la metodología ReCipe2008 y ReCipe2016, presentes en el software 

Simapro.  
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ReCiPe2016 sigue la misma estrategia que ReCiPe2008, donde diferentes fuentes de 

incertidumbre y elecciones se agrupan en un número limitado de perspectivas o 

escenarios, según la "teoría cultural" (Thomson et al., 1990). Goedkoop et al. (2013) 

desarrollaron un método de evaluación del impacto del ciclo de vida, llamado 

ReCiPe2008, que proporciona factores de caracterización armonizados en los niveles de 

punto medio y punto final. El principal objetivo de ReCipe2008 fue proporcionar una 

combinación de Eco-Indicator 99 y CML. Por tanto, ReCipe tiene dos formas principales 

de derivar los indicadores, mediante indicadores de punto medio (18 indicadores o 

categorías de impacto) y de punto final (3 indicadores o categorías de impacto). 

La principal actualización de ReCiPe2016 respecto a ReCipe2008 es que proporciona 

factores de caracterización representativos a escala global, en lugar de escala europea, al 

mismo tiempo que mantiene la posibilidad de que una serie de categorías de impacto 

implementen factores de caracterización a escala nacional y continental. También ha sido 

mejorada la coherencia en el desarrollo de los modelos de punto medio y punto final. 

Además, el  número de intervenciones ambientales se ha ampliado y se han añadido 

nuevas vías de daño como por ejemplo, el impacto del uso del agua incluso en la salud 

humana, el cambio climático en los ecosistemas de agua dulce, o la formación de ozono 

troposférico en los ecosistemas terrestres.  

ReCipe2008, a diferencia que ReCipe2016, dispone de la función de evaluación de 

impactos por normalización. En este caso la normalización se relativiza a cada ciudadano 

de la UE (Goedkoop et al., 2013). 

En los estudios realizados en la presente tesis, se han elegido los indicadores del punto 

medio, que se centran en problemas ambientales únicos, como por ejemplo, el cambio 

climático o el calentamiento global. La Tabla 4.2.1 y la Tabla 4.2.2 muestran las 
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categorías de impacto (los indicadores de punto medio) junto con el acrónimo procedente 

de sus siglas en inglés y las unidades correspondientes para cada una de las categorías de 

ReCiPe2008 y ReCipe2016, respectivamente. Las categorías de impacto ambiental de 

punto medio (18 categorías) son cercanas a la intervención ambiental, es decir, 

proporcionan una información más detallada de qué manera y en qué punto se ve afectado 

el medio ambiente. En cambio, las categorías de impacto de punto final (3 categorías) son 

variables que afectan directamente a la sociedad, por tanto su elección resulta más 

relevante y comprensible a escala global, pero donde actualmente la metodología para 

llegar a cuantificar este efecto no está plenamente elaborada ni existe suficiente consenso 

científico para recomendar su uso en estudios científicos (Udo de Haes, 2002). 

Es los casos de estudio presentados en esta tesis no se incluyen los valores de puntos 

finales, ya que se considera que quedan fuera del alcance de este documento, puesto que 

implicaría que la información obtenida sería menos completa. Sin embargo, los resultados 

presentados aquí podrán ser una base consistente a partir de la cual calcular estas últimas. 
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Tabla 4.2.1: Categorías de impacto incluidas en la metodología ReCiPe2008 de punto medio. 

ReCipe 2008 

Categorías de impacto Unidad de los resultados 

Cambio climático (CC) kg CO2eq 

Agotamiento de Ozono (OD) kg CFC-11
eq 

Acidificación Terrestre (TA) kg SO2eq 

Eutrofización de agua dulce (FE) kg Peq 

Eutrofización marina (ME) kg Neq 

Toxicidad humana (HT) kg 1,4-DBeq 

Formación de oxidantes fotoquímicos. (POF) kg NMVOC 

Formación de partículas (PMF) kg PM10eq 

Ecotoxicidad terrestre (TET) kg 1,4-DBeq 

Ecotoxicidad de agua dulce (FET) kg 1,4-DBeq 

Ecotoxicidad marina (MET) kg 1,4-DBeq 

Radiación ionizante (IR) kBq U235eq 

Ocupación de tierras agrícolas (ALO) m2·año 

Ocupación de suelo urbano (ULO) m2·año 

Transformación de tierras naturales. (NLT) m2  

Agotamiento del agua (WD) m3  

El agotamiento de los recursos minerales (MRD) kg Feeq 

Agotamiento de combustibles fósiles (FD) kg oileq 
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Tabla 4.2.2 Categorías de impacto incluidas en la metodología ReCiPe2016 de punto medio. 

ReCipe 2016 

Categoria de impacto Unidad de los resultados 

Calentamiento global (GWP) kg CO2eq 

Agotamiento del ozono estratosférico (ODP) kg CFC-11 
eq 

Radiación ionizante (IRP) kBq Co-60eq 

Formación de ozono, salud humana. (HOFP) kg NOxeq 

Formación de partículas finas (FPMF) kg PM2.5eq 

Formación de ozono, ecosistemas terrestres. (EOFP) kg NOxeq 

Acidificacion terrestre (TAP) kg SO2 

Eutrofización de agua dulce (FEP) kg Peq 

Eutrofización marina (MEP) kg Neq 

Ecotoxicidad terrestre (TETP) kg 1.4-DCB 

Ecotoxicidad de agua dulce (FETP) kg 1.4-DCB 

Ecotoxicidad marina (METP) kg 1.4-DCB 

Toxicidad carcinogénica humana (HTPc) kg 1.4-DCB 

Toxicidad no carcinogénica humana (HTPnc) kg 1.4-DCB 

Uso del suelo (LOP) m2 ∙ año 

Escasez de recursos minerales (SOP) kg Cueq 

La escasez de recursos fósiles (FFP) kg oileq 

Consumo de agua (WCP) m3 
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Dado que ReCipe es una metodología relativamente nueva, hoy en día muchos de los 

estudios científicos la utilizan para la evaluación de los impactos ambientales de los 

sistemas, aunque no en todos se incluyen todas las categorías de impacto. En los casos de 

estudio realizados en la presente tesis se han incluido todas las categorías de impacto de 

las dos versiones del método ReCipe, proporcionando así una mayor información, 

robustez, trazabilidad y transparencia de los resultados presentados. Es evidente que 

presentar el valor obtenido de todas las categorías de impacto puede desempeñar un papel 

importante para futuras investigaciones sobre este tema. 

Como ya se ha podido apreciar, la evaluación mediante el ACV es una metodología con 

un uso intensivo de datos, es decir, cubre miles de procesos unitarios. Como ya se ha 

comentado, toda esta información no puede ser recopilada en cada caso debido a su 

complejidad, por lo que, los esfuerzos de recolección se centran en las actividades 

seleccionados por los límites del sistema, a menudo llamado sistema de primer plano 

según Finneveden et al. (2009). También se utilizan datos genéricos del inventario 

procedentes de la base de datos para modelar las restantes actividades, a menudo llamadas 

sistema de fondo (Bourgault et al 2012, Tilman 2000). Los procesos de segundo plano  

de los casos de estudio presentados en esta tesis se derivaron de la base de datos comercial 

disponible en el paquete de software SimaPro 8.5, Ecoinvent 3 con sus respectivas 

actualizaciones (Goedkoop et al., 2013).  Cada actualización de la base de datos de 

Ecoinvent introduce conjuntos de datos nuevos y actualizados. A medida que la base de 

datos evoluciona, también lo hacen los resultados de la evaluación del impacto de ciclo 

de vida. Por ello, la calidad de los datos proporcionados por la base de datos son de suma 

importancia.  

Así pues, los proyectos de esta tesis han ido evolucionando junto al conocimiento 

adquirido, la base de datos y la versión de software utilizada. Existe una gran diferencia 
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en esencia entre los resultados obtenidos en los casos de estudio 1 y 2 (Capítulo 6 y 7) 

frente a los casos de estudio 3 y 4 (Capítulo 8 y 9), precisamente por esta modificación 

en la versión de la metodología de cálculo y en la base de datos. La principal diferencia 

radica en la modificación de la base de datos respecto a la generación de electricidad. Los 

procedimientos de cálculo y las fuentes de datos, así como las incertidumbres asociadas 

a esta modificación, se documentan de forma transparente en el trabajo realizado por 

Trayer y Bauer (2016). Como ya se verá en los capítulos posteriores, el consumo de 

electricidad juega un papel clave en los impactos obtenidos en los diferentes casos de 

estudio. Esta modificación dificulta la comparación de resultados con estudios anteriores.  

Los datos de la red eléctrica española incluidos en la base de datos de Ecoinvent contienen 

los insumos necesarios para el cálculo del impacto ambiental de la producción eléctrica, 

de la red de transmisión, de las emisiones directas al aire y las pérdidas durante la 

transmisión. No está incluida la distinción de la cantidad de energía procedente de 

energías renovables o no renovables, pero representan un promedio de la contribución de 

las diferentes fuentes energéticas, específicamente: 21 % nuclear, 19 % eólica, 17 % gas, 

16 % carbón, 15 % hidrotermal, 5 % petróleo, 5% solar y 2 % biocombustibles (Ecoinvent 

3: International Energy Agency, 2017). 

4.2.3 –Modelos de enfoque: atribucional y consecuente 

Existen dos modelos de enfoque en el cálculo de los impactos en la realización de estudios 

comparativos. Trabajos como Finnveden et al. (2009) o Sonnemann y Vigon (2011) 

establecen las siguientes definiciones sobre los diferentes enfoques.  

- Enfoque atribucional: Se define por su objetivo de describir los flujos físicos 

ambientalmente relevantes y considera los flujos dentro de una ventana temporal elegida. 
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Es decir, las entradas y salidas se atribuyen a la UF mediante la vinculación y/o la 

partición de procesos unitarios del sistema según normativa. Se utiliza para identificar 

oportunidades para reducir el impacto medioambiental en diferentes partes del ACV. 

Suele basarse en relaciones “estequiométricas” entre las entradas y salidas y los resultados 

se presentan con precisión y exactitud.  

- Enfoque consecuente: Se define por su objetivo de describir cómo los flujos 

ambientalmente relevantes pueden cambiar en respuesta a posibles decisiones, una vez 

obtenidos los resultados o por un cambio en la demanda de la UF. Proporciona 

información sobre las consecuencias de los cambios en el nivel de salida, es decir, modela 

las relaciones causales que se originan a partir de modificaciones y busca informar a los 

responsables de las políticas sobre los impactos más amplios. Tiene una gran dependencia 

de los modelos económicos. Este modelo no proporciona niveles conocidos de precisión 

y exactitud y por lo tanto, debe utilizarse e interpretarse con precaución.  

Aunque en la actualidad está cobrando fuerza la línea de pensamiento que propone el uso 

del enfoque consecuente para respaldar la toma de decisiones políticas (Plevin et al., 

2013), en los estudios presentados en este documento se ha elegido el enfoque 

atribucional donde existe una relación entre las entradas y salidas. Este enfoque permite 

cumplir con los objetivos de la tesis, presentando menos problemas de desarrollo y siendo 

más claro y reproducible. Cabe recordar, que el objetivo principal de esta tesis es describir 

y evaluar la producción de enzimas a través de una tecnología específica (FES).  

Además, entre los profesionales de ACV (Finnveden et al., 2009) existe consenso de que 

un enfoque de modelado atribucional es apropiado cuando el objetivo de la evaluación es 

describir el producto, mientras que un enfoque consecuente es más apropiado cuando el 
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objetivo es investigar un cambio y aunque uno de los objetivos finales de realizar el 

estudio de ACV es intentar mejorar los procesos, es necesario definirlo previamente.  

4.2.4. Multifuncionalidad y asignación de las cargas 

Durante la producción de enzimas a través de la FES se obtienen dos productos: las 

enzimas y el sólido fermentado, que puede ser estabilizado para producir una enmienda 

orgánica con un posible uso potencial para el suelo orgánico (similar al compost). Por 

tanto, con el objetivo de dar consistencia metodológica, en los casos de estudio 

presentados en esta tesis se determina la asignación de cargas ambientales al proceso 

multifuncional de esta tecnología. 

La multifuncionalidad en un sistema estudiado se puede manejar de diferentes maneras. 

Específicamente, en los casos de estudio presentes en este trabajo, la asignación se ha 

basado en el valor económico de mercado de cada producto, donde el precio de las 

enzimas es muy superior al compost producido ( por ejemplo en torno a 98 €/kg el polvo 

de celulasas de Trichoderma sp .; Número CAS: 9012-54-8 de Sigma-Aldrich, España) 

frente al precio máximo de 3.5€/100 kg de compost (arena de compost biológica; número 

de SAP: 1500674; código de barras: 7805505783112 de Anasac, Argentina). Por lo tanto, 

en los casos de estudio FES presentados en la Sección III, donde se obtiene más de un 

producto, se realiza la asignación conforme a que el 95 % de los impactos ambientales 

están asociados a la producción de enzimas y el 5 % a la producción de compost. Sin 

embargo, esta asignación puede ser diferente y cambiarse fácilmente en función del caso 

de estudio o de la necesidad y uso del producto final.  
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4.2.5 - Análisis de sensibilidad 

En los dos casos de estudio principales (Capítulo 6 y Capítulo 8) se presenta un análisis 

de sensibilidad con su correspondiente interpretación.  
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CAPÍTULO 5 

Materiales 
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5.1 – MATERIALES  

5.1.1 – Proteasas a partir de residuo de pelo 

Anualmente se producen unas 5000 toneladas de residuo de pelo en la Unión de 

Curtidores de Igualada (Abraham et al., 2014). El alto contenido de proteínas del pelo 

provoca que sea un sustrato óptimo para la obtención de enzimas proteasas. Abraham et 

al (2014) y Abu Yazid et al (2016) utilizaron el propio pelo residual obtenido en la 

industria curtidora como sustrato para la FES. El residuo tiene aproximadamente entre un 

65 % y 95 % de proteína en materia seca (Dawber, 1996), por lo que es un sustrato óptimo 

para la producción de proteasas. El inóculo necesario para llevar a cabo la FES es lodo 

fresco deshidratado proveniente de la planta de aguas residuales de Igualada, esto se 

mezcla junto con astillas de madera como agente estructurante para facilitar la 

transferencia de oxígeno en la mezcla. 

El producto obtenido después de la FES son las proteasas, que tienen un papel importante 

dentro del mercado mundial de enzimas, pero en este caso de estudio se utiliza dentro de 

la industria de curtido en forma de extracto.  

En los Capítulos 6 y 7 se detalla la ratio de mezcla óptimo necesaria para realizar la FES, 

así como las referencias pertinentes sobre sus características. 

5.1.2 – Celulasas a partir de residuo de café. 

Según la Organización Internacional del Café (ICO, 2018), la producción mundial de café 

durante 2017 fue de más de 160 millones de sacos de 60 kg. Es muy difícil saber la 

cantidad exacta de cáscara de café producida en todo el mundo, pero se generan grandes 

cantidades de este residuo durante la producción y el procesamiento del café (Bonilla-

Hermosa et al., 2014). El material lignocelulósico es una materia prima prometedora 
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como recurso natural y renovable, esencial para el funcionamiento de las sociedades 

industriales modernas, ya que una cantidad considerable de bioproductos, especialmente 

bioetanol, se generan mediante este tipo de residuos (Pérez et al., 2002). En los últimos 

años, los estudios de producción de bioetanol a partir de residuos lignocelulósicos han 

llamado la atención de varios investigadores (Bezerra et al., 2016; Sindhu et al., 2016). 

Es más barato que el almidón y no compite con los recursos alimenticios, lo que lo hace 

atractivo para su uso en la bioconversión (Nguyen et al., 2017). 

En el caso de estudio presentado en los Capítulos 7 y 8 el residuo de café proviene de la 

producción que se realiza en la planta de Marcilla, Mollet, Barcelona, España. Del mismo 

modo que en la producción de proteasas, se utilizan astillas de madera obtenidas de una 

planta de tratamiento de compostaje (Manresa, Barcelona, España) como agente 

estructurante para llevar a cabo la FES. El producto final obtenido son las celulasas, las 

cuales tienen una gran importancia industrial, especialmente para la producción de 

bioetanol.  
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CAPÍTULO 6 

Comparación del impacto ambiental 

del proceso de depilado tradicional o 

químico frente el proceso de depilado 

alternativo o enzimático  
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Dada la complejidad del proceso de tratamiento de las pieles en las industrias de 

curtidumbre, la autora considera necesario hacer una pequeña introducción con el fin de 

facilitar la comprensión del sistema estudiado en este caso de estudio.  

6.1 – LA INDUSTRIA CURTIDORA  

Como ya se ha comentado, la FES se ha convertido en una alternativa muy atractiva en 

la producción de enzimas, especialmente en algunas aplicaciones específicas. Estudios 

como los de Abraham et al (2014) y Abu Yazid et al. (2016) demostraron que la obtención 

completa de proteasas, incluyendo su producción y extracción a escala piloto a partir de 

residuos de pelo procedente de la industria curtidora, era fácilmente escalable y de bajo 

coste. Por este motivo, el estudio medioambiental de la producción de dicha enzima y su 

uso, se realizan en el presente trabajo (Capítulo 6 y 7). 

La curtiduría está extendida en todo el mundo, y está considerada una industria con un 

alto impacto ambiental. Saran et al. (2013) o George et al. (2014) demuestran que en las 

operaciones de curtido se utilizan productos químicos con un efecto peligroso para los 

trabajadores de la propia industria y para el medio ambiente.  

La industrialización de las pieles que se emplean en la elaboración de diversos objetos se 

conoce como “Proceso de curtido”. Este proceso implica una serie de operaciones 

unitarias que pueden ser clasificadas en 3 grandes bloques: 

- Pre-curtido: conjunto de etapas en las que se limpian y preparan las pieles. Puede 

incluir diferentes pasos como remojar, enjuagar, descarnar, encalar, delimitar y encurtir 

la piel, aunque algunas de estas operaciones pueden realizarse en la etapa posterior 

comúnmente denominada la etapa de Ribera, dependiendo de cada proceso y del tipo de 

piel. Durante esta etapa, la materia prima previamente deshidratada debe rehidratarse 
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cuidadosamente antes de que pueda ser sometida a una acción mecánica para el 

descarnado y depilado (etapa Ribera). En esta fase se elimina la carne y se prepara la piel 

para ayudar a la penetración de los diferentes productos químicos que se añaden en la 

siguiente etapa.  

- Ribera: en esta etapa las pieles se tratan con diferentes productos químicos para destruir 

el material queratinoso de la epidermis y facilitar el depilado. Se aumenta la acidez de la 

piel para poder eliminar las raíces del cabello pero a su vez se añaden sales para evitar 

que se esta hinche. Mediante acciones mecánicas se lleva a cabo el depilado desde la raíz, 

dejando la piel libre de pelo.  Finalmente, se aplican fungicidas y bactericidas con tal de 

conservar el cuero ya depilado (Thanikaivelan et al. 2004). 

- Post-curtido: en esta etapa se acondicionan las pieles del corte, color o textura 

necesarias. Es una etapa de tratamientos estéticos, dependiendo del uso final del cuero. 

La mayor parte de las pieles que se tratan son de bovino, porcino y ovino. Las operaciones 

de acabado y especialmente las de post-curtido, varían de acuerdo con el origen de la piel 

y las características que se busca aplicar al cuero.  

La etapa de Ribera es la etapa con mayor impacto medioambiental del proceso, ya que 

contribuye entorno al 50 – 55 % de la contaminación total del mismo (Chowdhury et al., 

2015).  Esto se debe a las diferentes sustancias químicas que se utilizan en el tratamiento 

de la piel, como la cal, el carbonato sódico, hidróxido sódico, entre otras. En esta etapa 

se eliminan los restos de grasa, carne y especialmente el pelo de las pieles. Para ello se 

utilizan grandes cantidades de agua, que se descargan junto a todos los productos 

químicos utilizados, dando como resultado unas aguas residuales con una alta carga de 

contaminantes, tanto químico, como orgánicos (Chowdhury et al., 2013). Por otro lado, 
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se obtiene el residuo de pelo que actualmente, en algunos casos, se trata mediante 

compostaje. 

Las proteasas pueden ser excelentes alternativas para descomponer la queratina del 

cabello. Se ha comprobado que alrededor del 40 % de esta puede ser descompuesta por 

la digestión con proteasas en un tiempo de 10 min (Park et al. 2004.). Recientemente, 

Abraham et al. (2014) y Abu Yazid et al. (2016) han demostrado la eficacia de las 

proteasas obtenidas mediante FES a partir de residuos de cabello para reemplazar los 

diferentes productos químicos utilizados en la etapa de depilación. En 24 h de incubación 

con un extracto de proteasas obtenido directamente de la FES, se elimina entre el 90 % - 

95 % del pelo. Por lo tanto, con el uso de las proteasas puede alcanzarse: a) un tiempo de 

procesamiento (depilado) más corto, b) eliminar el uso de productos químicos y c) utilizar 

menor cantidad de agua y por lo tanto obtener menos agua residual (Valeika et al. 2009). 

El uso de proteasas en esta etapa puede ser una alternativa viable y mucho más sostenible 

que el proceso tradicional o químico, pudiendo llevar a cabo una reducción sustancial de 

la cantidad de efluente y su toxicidad (Kamini et al. 1999). 

 

6.2 – ANTECENDENTES  

Como ya se ha comentado, la industria del cuero es un sector presente en todo el mundo. 

Pero también es uno de los sectores más señalados en términos medioambientales debido 

a su significante impacto ambiental negativo. Las cargas ambientales de este sector se 

atribuyen principalmente al proceso de depilado de la piel, donde el uso de productos 

químicos, la cantidad de residuos sólidos generados (entre ellos el pelo) y sobre todo, la 

cantidad de agua residual con elevada carga química y orgánica, generan un impacto y 
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riesgo ambiental significativo. Todo ello contribuye a que sea un sector poco sostenible 

con el medio ambiente. 

El proceso de depilado enzimático mediante las proteasas obtenidas por medio de la 

tecnología FES a partir del residuo de pelo se presenta como una alternativa 

aparentemente más sostenible y económica.  

Esta investigación busca cuantificar de forma objetiva los impactos generados en el 

proceso de depilado de pieles, analizando las dos posibles vías y compararlas en términos 

medioambientales.  

 

6.3 – OBJETIVO Y ALCANCE  

El objetivo principal de este estudio es comparar mediante ACV los dos escenarios para 

el depilado de las pieles de la industria del cuero teniendo en cuenta que:  

1) El proceso de depilado tradicional o proceso químico actual utiliza diferentes productos 

químicos y trata el residuo de pelo mediante compostaje para obtener una posible 

enmienda orgánica útil para suelo agrícola (compost). 

2) El proceso de depilado alternativo o proceso enzimático gestiona el residuo de pelo 

mediante FES obteniendo proteasas que pueden ser utilizadas dentro del mismo proceso, 

reemplazando completamente el uso de productos químicos. El producto sólido final 

después de la FES puede ser considerado una enmienda orgánica para el suelo (compost). 

En este caso de estudio, se cuantifican directamente las cargas para ambos escenarios en 

la etapa Ribera quedando fuera del alcance de este proyecto el análisis del proceso 

completo del tratamiento de las pieles. Esta elección se basa en que la etapa de Ribera 
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contiene las fases principales responsables de la alta contaminación en esta industria, por 

lo que se considera de interés global encontrar una alternativa a dicha etapa. 

Además se plantea la evaluación de dos subalternativas ateniéndose a dos maneras 

diferentes de gestión del residuo de pelo actualmente utilizadas en algunas empresas del 

sector, dentro del proceso de depilado tradicional o químico: la incineración y la 

disposición directa a vertedero. Esta evaluación se lleva a cabo con el fin de averiguar el 

tratamiento óptimo para el residuo de pelo en términos medioambientales. 

También se incluye un análisis de sensibilidad de los dos escenarios principales 

(escenarios base: proceso de depilado tradicional o químico y proceso de depilado 

alternativo o enzimático) con el objetivo de evaluar el efecto de los parámetros clave 

identificados en función de los resultados obtenidos. 

 

6.4 – LÍMITES DEL SISTEMA Y DESCRIPCIÓN  

Según el objetivo principal de este caso de estudio, se puede afirmar a grandes rasgos que 

los límites de los dos sistemas deben incluir: 

1) La producción del residuo de pelo a través del proceso de depilado. 

2) La gestión del residuo de pelo mediante compostaje o FES en función del proceso 

estudiado 

3) El tratamiento de los gases emitidos durante la etapa anterior. 

Por tanto, en este caso de estudio se recopila la información necesaria para cuantificar el 

consumo de materia prima, energía y agua necesarias para cada proceso de depilado, 
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quedando fuera de los límites del sistema el tratamiento de aguas residuales, así como el 

transporte de las materias primas o producto final. 

A continuación se describe con mayor detalle cada proceso de depilado. 

6.4.1 – Proceso de depilado tradicional o químico incluyendo la fase de compostaje 

para el tratamiento de residuo de pelo 

El proceso de depilado tradicional o químico se realiza mediante la utilización de 

productos químicos y con la ayuda de operaciones mecánicas. Los datos necesarios para 

llevar a cabo el ACV de este caso son extraídos directamente del proceso industrial 

llevado a cabo en la Unión de Curtidores de Igualada, Cataluña, España.  

Como se puede observar en la Figura 6.4.1, el proceso estudiado comienza en la etapa de 

Ribera (en la que se realiza el depilado o extracción del pelo). Tal y como puede 

observarse en dicha Figura, esta etapa consta de 3 subetapas donde el objetivo principal 

es el de eliminar el contenido queratinoso (pelo) y la grasa presente en la piel. Se eliminan 

principalmente con la adición de sulfuros (NaHS o Na2S) y cal (CaO). Estas subetapas 

constituyen el remojo, el encalado y depilación. Esto se lleva a cabo en unos reactores 

horizontales de madera (tambor) como muestra la Figura 6.4.2. 
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Figura 6.4.1: Diagrama de flujo del proceso tradicional o químico de depilado incluyendo el proceso de compostaje para el tratamiento del residuo de pelo. Los límites del 

sistema se representan con la línea negra discontinua. 
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A continuación se explica con más detalle lo que queda dentro de los límites del sistema 

característicos de este proceso:  

- Remojo: La etapa de remojo consiste en rehidratar las pieles y eliminar el material 

interfibrilar. Para ello se añade agua 25 °C, surfactante, carbonato de sodio (Na2CO3), 

(sulfhidrato de sodio) NaHS y de hidróxido sódico (NaOH). Se mantiene en agitación 

durante 30 horas.  

 

Figura 6.4.2: Tambor típico donde se lleva a cabo la etapa Ribera en el proceso de curtido del cuero   

- Descarnado y depilado: Se añade agua, cal (CaO), hidróxido sódico (NaOH), 

hidrosulfuro de sordio (NaHS) y sulfuro de sodio (Na2S). Se mezcla durante 5 horas. Este 

paso produce de residuos sólidos (principalmente residuos de pelo) y residuos líquidos 

(para unos 100 kg de piel). En esta subetapa, el pelo, la piel y la grasa en emulsión (es 

decir, una mezcla de jabón de sodio y grasa) se eliminan y se liberan al agua residual, 

aumentando su contenido total de sólidos y de carga orgánica. El efluente del agua 
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generado en esta etapa (a partir de ambos pasos) contiene una alta carga contaminante 

inorgánica y orgánica. 

- Compostaje: Los residuos de pelo obtenidos después del proceso de depilado son 

tratados a través de compostaje. El compostaje se realiza mediante pilas volteadas, por lo 

que las principales emisiones son de amoníaco (NH3) debido al alto contenido de 

nitrógeno del pelo. 

- Emisiones de agua residual: El tratamiento del agua residual se realiza en una planta 

externa dentro del mismo polígono industrial donde se encuentra ubicada la Unión de 

curtidores de Igualada. Según los datos encontrados en la literatura, los principales 

contaminantes presentes en las aguas residuales de la industria del curtido son los sulfatos 

y cloruros de sodio. La demanda química de oxígeno (DQO) es aproximadamente entre 

4,000 y 5,000 mg/L, mientras que la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) es alrededor 

de 900 mg/L (Chowdhury et al. 2015). Estos valores concuerdan con los valores de campo 

proporcionados por la Unión de Curtidores de Igualada.  

- Tratamiento de gases: El tratamiento de gases incluye dos etapas: por un lado un 

tratamiento biológico mediante un biofiltro que elimina los compuestos volátiles (COVs) 

y por otro un tratamiento químico donde se neutraliza el amoníaco (NH3) mediante ácido 

sulfúrico (H2SO4).  

En estudios como Thanikaivelan et al. (2004) y Ramasami et al. (1999) se pueden 

encontrar más detalles sobre las condiciones de las operaciones durante las etapas 

estudiadas del proceso de depilación tradicional. 
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6.4.2 – Proceso de depilado tradicional o químico incluyendo la fase de 

incineración o disposición a vertedero para el tratamiento de residuo de pelo 

En la Unión de Curtidores de Igualada el residuo de pelo se gestiona actualmente 

mediante compostaje, pero este tratamiento no siempre ha sido así o no en todos los países 

es así. Dentro del sector de la industria del cuero, existen empresas que incineran este 

residuo de pelo o que directamente lo depositan a vertedero, por lo que son dos opciones 

de tratamiento reales y actualmente viables. Por eso se ha decidido considerar estas otras 

vías de gestión, resultando interesante evaluarlas mediante el ACV. Así pues, la Figura 

6.4.3 incluye estas dos posibles fases de tratamiento del residuo de pelo.  
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Figura 6.4.3: Diagrama de flujo del proceso tradicional o químico de depilado incluyendo el proceso de incineración o vertedero para el tratamiento del residuo de pelo. Los 

límites del sistema se representan con la línea negra discontinua. 
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6.4.3 – Proceso de depilado alternativo o enzimático 

El proceso enzimático se basa en los estudios de Abraham et al. (2014) y Abu-Yazid et 

al. (2016) donde se demuestra la eficiencia de la FES para producir proteasas a partir de 

residuo de pelo. Estos estudios también presentan la eficacia de las proteasas obtenidas 

para el uso del depilado del cuero, reemplazando los productos químicos utilizados en el 

proceso de depilado tradicional o químico. 

La Figura 6.4.4 presenta el proceso de depilado con la producción de proteasas mediante 

FES a partir del residuo de pelo obtenido en esta etapa y cómo estas pueden ser utilizadas 

en la misma etapa de depilado. Se observa el bucle interno en el que las enzimas son 

reutilizadas para el depilado de pieles nuevas, al estilo clásico de economía circular. 

- Descarnado y depilado: El uso del extracto enzimático de proteasas para llevar a cabo 

el depilado, genera que no sea necesaria una etapa de remojo previo. Para aplicar el 

extracto enzimático, las pieles con salmuera se lavan y cortan previamente. 

Posteriormente se incuban a 37 ºC con el extracto enzimático durante 24 h según el 

método presentado en el trabajo de Abraham et al (2014). Posteriormente, se raspan 

mecánicamente eliminando el pelo. Abraham et al. (2014) demostraron que esta 

eliminación resultó más fácil en comparación con la depilación tradicional o química. 
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Figura 6.4.4: Diagrama de flujo del proceso alternativo o enzimático de depilado incluyendo el proceso de FES para el tratamiento del residuo de pelo y la obtención de las 

proteasas. Los límites del sistema se representan con la línea negra discontinua.
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- FES: La FES se lleva a cabo en reactores a escala piloto (10 L– 50 L) en condiciones 

casi adiabáticas con aireación continua (Abraham et al., 2014; Santis-Navarro et al., 2011) 

durante 14 días. Para ello se mezcla el residuo de pelo con lodo deshidratado como 

inóculo y residuos de astillas de madera a modo de agente estructurante. Una vez realizada 

la FES, el material sólido fermentado se mezcla durante 1 h con solución tamponada HCl-

Tris (tris-hidroximetilaminometano). El extracto de enzima se separa del sólido 

fermentado mediante una etapa de centrifugación y una etapa de filtración (0.45mm). Una 

vez separado el extracto enzimático, puede ser utilizado directamente para la etapa de 

depilado. El residuo obtenido después de la fermentación se considera una enmienda 

orgánica, similar al compost, ya que después de 14 días de fermentación el material está 

considerablemente estabilizado.  

Realizar el depilado mediante el extracto enzimático implica menor consumo de agua y 

prácticamente la eliminación de uso de productos químicos. Por ende, menor 

contaminación en el agua residual. Saran et al. (2013) demostraron como la DBO y la 

DQO del agua residual procedente del proceso de depilado enzimático disminuye entre 

el 82 % y el 85 % respectivamente, en comparación con el proceso tradicional de 

depilado.  

La descripción completa y detallada del proceso enzimático, incluyendo las condiciones 

de operación, la caracterización de las materias primas, la calidad del producto final, etc 

puede encontrarse en los estudios de Abraham et al. (2014) y Abu-Yazid et al. (2016) de 

los cuales se han extraído los datos para llevar a cabo el ACV.  
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6.5 – UNIDAD FUNCIONAL  

La UF proporciona una referencia y relaciona entradas y resultados con el fin de poder 

permitir comparaciones entre sistemas (ISO 14044). En este estudio la UF se ha definido 

como 100 kg de piel rehidratada, puesto que la función es tratar las pieles con las 

diferentes vías. 

 

6.6 – INVENTARIADO Y SUPOSICIONES 

6.6.1 – Suposiciones generales  

Es importante remarcar que el estudio comparativo se realiza exclusivamente de la etapa 

de Ribera (depilado) dentro del procesamiento de cuero. Por tanto, una de las suposiciones 

principales es que no se tiene en cuenta en ningún proceso, ni el transporte de las materias 

primas ni producto final obtenido ya que solo es una etapa del proceso completo del 

tratamiento de la piel.  

Otra de las principales suposiciones que se llevan a cabo en este caso de estudio es que el 

proceso de compostaje y el proceso de FES para tratar el residuo de pelo obtenido después 

del proceso de depilado (por ambas vías) se realiza en un reactor cerrado, siendo la misma 

instalación en ambos casos, y facilitando así el cálculo de las necesidades energéticas en 

cada caso. Esta suposición es posible ya que la FES y el compostaje tienen condiciones 

de operación muy similares. Por consiguiente, el consumo eléctrico se considera igual en 

ambos casos. 
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En el sistema de depilado tradicional o químico no se ha tenido en cuenta en el ACV la 

cantidad de surfactante añadida en la etapa de remojo puesto que es una cantidad muy 

pequeña. 

Para el cálculo del consumo eléctrico, se tiene en cuenta la potencia de los equipos y el 

tiempo de operación. Se toma el valor de segundo plano suministrado por la red eléctrica 

de tensión media de España de la base de datos de Ecoinvent 3. 

Por otro lado, en ninguno de los escenarios presentados se cuantifican las emisiones 

gaseosas. Por tanto, estos valores se basan en estudios de la literatura realizados dentro 

del mismo grupo de investigación GICOM, teniendo en cuenta que en el proceso de FES 

se emiten los mismos compuestos. Se toman de referencia los datos bibliográficos de 

compostaje obtenidos en el trabajo de Maulini-Duran et al (2015). También se considera 

el valor obtenido después de tratar estas emisiones basado en datos bibliográficos del 

trabajo presentado por Colón et al (2009). El proceso de tratamiento consta de un scrubber 

ácido para poder eliminar el amoníaco producido y un biofiltro donde se elimina el resto 

de compuestos de carácter orgánico. El consumo de H2SO4 necesario para neutralizar 

estas emisiones se calcula teóricamente (en base a la estequiometria) de la reacción para 

neutralizar el NH3 emitido. 

Tal y como se define en el alcance del proyecto, el tratamiento del agua residual queda 

fuera del sistema, ya que no se tienen datos de campo fiables para realizar correctamente 

el ACV.  

Por último, se considera que el compost obtenido puede reemplazar el uso (y por tanto la 

producción) de fertilizantes. En este caso, basándose en estudios presentados por Sánchez 

et al. (2016) se considera que el compost obtenido puede reemplazar a un fertilizante 
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amónico. Esta suposición es debida a la cantidad de N presente en el residuo de pelo y 

por tanto en el compost obtenido.  

6.6.2 - Entradas y salidas generales 

La Tabla 6.6.1 presenta los datos de inventario comunes para ambos procesos con la 

unidad correspondiente y el origen del dato. Todos los datos están en base a la UF. 

Seguidamente se describen las principales suposiciones o comentarios en particular para 

facilitar la comprensión de la procedencia de cada valor. 

- Lodo: este lodo procede de la planta de aguas residuales ubicada en el mismo polígono 

industrial que la Unión de Curtidores de Igualada. Es un lodo deshidratado y se utiliza 

como fuente de microorganismos. La planta de tratamiento genera 13000 toneladas/año 

y las características principales de este material y la ratio de mezcla están descritos en el 

trabajo de Abraham et al. (2014). 

- Consumo energético: Es la suma del consumo eléctrico basado en los equipos 

proporcionados por la Unión de Curtidores de Igualada necesaria para llevar a cabo la 

etapa de depilado, el consumo de combustible más el consumo eléctrico necesario para 

llevar a cabo el proceso de compostaje o de FES extraído del estudio de Colón et al. 

(2011). Así pues, el consumo eléctrico para el proceso de depilado proporcionado por la 

Unión de curtidores es 23940 kJ/UF (7 kWh/UF), y el consumo de diésel junto con el 

consumo eléctrico típico de un reactor para poder realizar el proceso de compostaje es de 

0.130 L diésel/ UF (lo que equivale a 8018 kJ/UF) y 34460 kJ/UF (Colón et al. 2011). 

- Agente estructurante: El agente estructurante utilizado en este caso fue residuo de 

astillas de madera. La ratio de mezcla es 1:1 según el estudio presentado en Abraham et 

al. (2014). 
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Tabla 6.6.1: Inventario de las principales entradas y salidas (materias primas, consumo energético, consumo de agua y productos obtenido) comunes en ambos procesos (proceso 

tradicional y proceso alternativo). Consumo energético: consumo eléctrico y de gasóleo; Agente estructurante: astillas de madera; COV: compuesto orgánico volátil; CH4: 

metano; N2O: óxido nitroso; NH3: amoniaco; H2SO4: ácido sulfúrico; NH4NO3: nitrato de amonio  

 

 Inventariado común 

  Valor  Fuente  

E
n

tr
a
d

a
s 

Lodo (kg/UF) 33.8 Cálculo basado en el trabajo de Abraham et al., 2014 

Consumo Energético (kJ/UF) 66418 Colón et al. (2011) y Unión de Curtidores de Igualada  

Agente estructurante (kg/UF) 9.7 Cálculo basado en el trabajo de Abraham et al., 2014 

Compost seco (kg/UF) 19.96  Cálculo basado en el trabajo de Abraham et al., 2014 

Compost húmedo (kg/UF) 48.71 Cálculo basado en el trabajo de Abraham et al., 2014 

S
a
li

d
a
s 

COV (kg/UF) 0.00120 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 

CH4 (kg/UF) 0.00002 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 

N2O (kg/UF) 0.00004 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 

NH3 (kg/UF) 0.00958 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 

H2SO4 (kg/UF) 0.18 Cálculo teórico  

Fertilizante (NH4NO3)(kg/UF) 1.7 Cálculo basado en el trabajo de Sánchez et al., 2016 
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- Compost: el cálculo de compost seco se obtiene del contenido de humedad del compost 

producido a partir de residuo de pelo, siendo esta aproximadamente del 59 % (Abraham 

et al. 2014). 

- Emisiones gaseosas: El cálculo de emisiones se establece a partir de estudios de 

Maulini-Duran et al. (2015) donde se obtiene el valor después de la etapa de compostaje 

o FES y de Colón et al (2009) después del tratamiento. 

6.6.3 – Principales suposiciones, entradas y salidas del proceso tradicional o 

químico 

Como se ha comentado anteriormente, con el fin de obtener datos fiables y reales se elige 

una industria de curtido ubicada en el norte de Cataluña, como modelo típico de este tipo 

de empresa manufacturera. Por tanto, los datos necesarios para el inventariado del proceso 

tradicional o químico para realizar el ACV se recopilan de dicha empresa. El diagrama 

de flujo presentado en la Figura 6.6.1 se caracteriza por el consumo de sustancias 

químicas y una alta demanda de agua. Según los datos obtenidos de la Unión de 

Curtidores de Igualada, esta demanda de agua no es totalmente consumida de recurso 

natural, es decir, de agua fresca, sino que es un 75 % recirculada después de un proceso 

de tratamiento dentro de la planta de aguas residuales situada en el mismo polígono 

industrial.  

Las principales entradas y salidas específicas del proceso tradicional o químico se 

presentan en la Tabla 6.6.2. Todos estos datos se han obtenido de la Unión de Curtidores 

de Igualada, por lo que no se incluye la referencia en dicha tabla. 
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Tabla 6.6.2: Inventario de las principales entradas y salidas (materias primas, consumo energético, 

consumo de agua y productos obtenido) del proceso tradicional o químico.  

Inventariado del proceso tradicional o químico 

  Valor 

E
n

tr
a
d

a
s 

Agua fresca (m3/UF) 0.29 

Agua recirculada (m3/UF) 1.01 

Na2CO3 (kg/UF) 0.5 

Na2S (kg/UF) 1.0 

CaO (kg/UF) 3.1 

NaSH (kg/UF) 1.1 

NaOH (kg/UF) 0.4 

Surfactante (kg/UF) 0.4 

S
a
li

d
a
s 

Agua residual (m3/UF) 0.70 

Sólidos en suspensión* (mg/UF) 7735 

DQO (mg O2/UF) 7465 

pH 12 

Cloruros* (mg/UF) 13576 

Sulfuros* (mg/UF) 1228 

Sulfatos* (mg/UF) 858 

Nitrogeno orgánico* 182 
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6.6.4 – Principales suposiciones, entradas y salidas del proceso alternativo o 

enzimático 

En este caso, la principal suposición es que la etapa de remojo no es necesaria, ya que el 

extracto enzimático tiene la cantidad suficiente de agua para conseguir rehidratar la piel 

y por tanto, esta etapa ha sido eliminada en el proceso alternativo (Figura 6.6.4). 

Los datos necesarios para el inventario del proceso alternativo o enzimático se basan en 

experimentos de laboratorio y a escala piloto, realizados dentro del grupo de investigación 

GICOM. Estos datos se presentan en la Tabla 6.6.3  

Tabla 6.6.3: Inventario de las principales entradas y salidas (materias primas, consumo energético, 

consumo de agua y productos obtenido) del proceso alternativo o enzimático.  

Inventariado del proceso alternativo o enzimático 

  Valor  

Entradas Agua fresca (m3/UF) 0.1  

Salidas 

Agua residual (m3/UF) 0.1  

DBO (mg/UF) 0.6  

DQO (mg O2/UF) 1120  

 

6.7 – ANALISIS DE SENSIBILIDAD  

Se realiza un análisis de sensibilidad para determinar los efectos de efectuar cambios en 

el escenario base y evaluar los resultados. En este caso se estudian tres escenarios 

alternativos en base a los resultados obtenidos del escenario base con el análisis de 

sensibilidad y se analiza la importancia de su contribución. Los escenarios alternativos 

son: 
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- Alternativa 1: Con tal de estudiar el efecto de los productos químicos, se duplica la 

cantidad de estos en el proceso de depilado tradicional o químico.  

- Alternativa 2: Con esta alternativa se pretende estudiar los beneficios de producir 

compost, por lo que se elimina para ambos procesos de depilado (tradicional o químico y 

alternativo o enzimático) su producción y por tanto, su capacidad de reemplazar el uso de 

fertilizantes.  

- Alternativa 3: Se considera que el proceso de compostaje no se lleva a cabo en un 

reactor, sino en un sistema de pilas volteadas, siendo este método mucho más sencillo, 

con el fin de ver la contribución del consumo energético en esta etapa. Los requisitos de 

energía para este sistema se basa en el trabajo de Colón et al.  (2011). 

 

6.8 – RESULTADOS Y DISCUSION 

6.8.1 – Resultados individuales 

Las siguientes Figuras que se muestran a continuación (Figura 6.8.1 y 6.8.2) presentan 

los impactos asociados al proceso de depilado tradicional y al proceso de depilado 

alternativo, respectivamente. Se muestran en cada proceso los impactos ambientales 

asociados a las emisiones directas e indirectas. Los impactos ambientales debidos a las 

emisiones directas son los asociados al proceso de depilación en si, mientras que los 

impactos ambientales asociados a las emisiones indirectas son, por ejemplo, los que 

provienen de la elaboración de un producto químico o de la producción de electricidad. 

Con el fin de facilitar la comparación entre las diferentes categorías de impacto, todos los 

resultados han sido normalizados, por lo que todos los indicadores de impacto tienen las 
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mismas unidades. En este caso la normalización se lleva a cabo con la metodología 

ReCipe, de la cual puede encontrarse mayor información en Sleeswijk et al. (2007). 

- Proceso de depilado tradicional o químico 

En la Figura 6.8.1 puede apreciarse que los impactos ambientales directos, es decir, 

asociados directamente al proceso tradicional de depilado (representado gráficamente 

como “Proceso de depilado Tradicional o Químico”) tienen un valor significativo en las 

categorías de impacto de ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad marina, toxicidad 

humana y ecotoxicidad terrestre. Este resultado era de esperar teniendo en cuenta que el 

proceso de depilado tradicional o químico tiene una descarga (una salida del sistema) del 

agua residual con una alta carga orgánica y química, por lo que es obvio que este proceso 

tenga un gran impacto en las categorías de ecotoxicidad acuática. Por consiguiente, la 

toxicidad humana también se ve afectada y en última estancia la ecotoxidad terrestre. Este 

resultado está en concordancia con los resultados presentados en el trabajo de Joseph y 

Nithya (2009) en el que demostraron que el principal impacto de la industria de curtido 

es debido al consumo energético y al uso de productos químicos en la etapa de Ribera, 

teniendo un gran impacto sobre el agua terrestre (dulce y marina) y sobre la salud humana. 

Es interesante destacar que en este caso, la contaminación del proceso de depilado 

tradicional se debe a la descarga de contaminantes en el agua residual y en cambio no 

tiene ninguna emisión atmosférica, lo que implica un correcto tratamiento de los gases 

emitidos. Aunque es necesario recordar que no se dispone de datos reales de emisión, y 

éstos han sido tomados de la literatura. Se tiene constancia que en la Unión de curtidores 

de Igualada disponen de un sistema de tratamiento igual que el planteado en este caso de 

estudio. 
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Figura 6.8.1: Resultados del ACV para el proceso de depilado tradicional o químico. Unidades normalizadas según la metodología ReCipe2008.Impactos directos: “Proceso 

de depilado TRADICIONAL o QUÍMICO. Impactos indirectos: resto de leyenda
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Con respecto a los impactos indirectos, es decir, aquellos en los que las emisiones no 

provienen directamente del proceso de depilado tradicional, sino que son consecuencia 

de la producción de algún consumo material o recurso necesario durante proceso, el 

mayor contribuyente son las emisiones relacionadas con el uso de electricidad y por tanto 

con su producción, además de la obtención de productos químicos, concretamente con la 

producción de sulfuro de hidrógeno (H2S) y de hidrosulfuro de sodio (NaSH). Estos 

impactos indirectos repercuten sustancialmente en las categorías de ecotoxicidad marina 

y ecotoxicidad en agua dulce y en la transformación de tierras. 

Brizmohun et al. (2015) mostraron en su trabajo cómo la generación de electricidad tiene 

un impacto directo en la ecotoxicidad del agua, en la salud humana y en la transformación 

de tierras, con lo que se verifica el resultado presentado en la Figura 6.8.1. Es difícil 

disminuir el consumo eléctrico de un proceso tan definido y estudiado como es el proceso 

de depilado tradicional o químico, así que en este sentido resulta prácticamente imposible 

eliminar el impacto que esto produce. Este resultado lleva a replantearse el sistema de 

producción de electricidad y el gran impacto ambiental que genera, pero obviamente esto 

queda fuera del alcance de este proyecto, aunque sí se considera un punto de reflexión 

por parte de la autora. 

Por otro lado, la producción de las diferentes sustancias químicas, especialmente las 

mencionadas, también tienen un impacto directo en la ecotoxicidad acuática debido a los 

residuos que generan, especialmente en las emisiones al agua durante su producción.  

Uno de los beneficios a nivel ambiental de la gestión del residuo de pelo mediante el 

proceso de compostaje es que muchas de las categorías tienen impactos negativos debido 

al posible reemplazo de fertilizantes gracias a la producción de compost y su uso como 

enmienda agrícola. Es decir, utilizar compost como enmienda orgánica evita el uso de 
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fertilizantes y por ende se omiten los impactos indirectos derivados de su producción. Los 

valores negativos implican beneficios ambientales en vez de cargas, puesto que se evitan. 

Este resultado muestra la importancia que conlleva estabilizar los residuos orgánicos 

mediante compostaje. Esta técnica es popularmente conocida y en función de la 

tecnología utilizada es de bajo coste y de baja dificultad operacional, por lo que es 

fácilmente aplicable en cualquier industria generadora residuos orgánicos.  

Otro resultado destacable, aunque también esperable, es que el agente estructurante (en 

este caso residuo de madera) no tiene ningún impacto ambiental en el ACV. Esto es 

debido a que aun siendo una entrada, es un residuo de otro proceso, por lo que la carga 

medioambiental que pueda tener se atribuye al proceso de obtención. 

En líneas generales, los resultados obtenidos en este apartado están en concordancia con 

trabajos como por ejemplo el de Nazer et al. (2006) o Androli et al. (2015) donde 

demuestran el alto impacto ambiental debido a la subetapa de depilado tradicional 

presente en la etapa Ribera de la industria del cuero y la urgente necesidad de encontrar 

una alternativa más sostenible ambientalmente. 

- Proceso de depilado alternativo o enzimático 

En el caso del depilado alternativo o enzimático presentado en la Figura 6.8.2 se observa 

cómo el proceso de depilado en si no tiene ninguna emisión significativa (representado 

gráficamente como “Proceso de depilado Alternativo o Enzimático”). Únicamente 

presenta una pequeña contribución en la acidificación terrestre debido a la emisión de 

amoníaco durante la FES. Esto demuestra que la FES es una tecnología limpia donde la 

emisión tanto en suelo, agua y aire es mínima. 
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Figura 6.8.2: Resultados del ACV para el proceso de depilado alternativo o enzimático. Unidades normalizadas según la metodología ReCipe2008. .Impactos directos: 

“Proceso de depilado ALTERNATIVO o ENZIMÁTICO. Impactos indirectos: resto de leyenda 
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En cambio, los resultados muestran que los principales contribuyentes al resultado del 

ACV en términos de impacto ambiental son debidos, en este caso, al impacto indirecto 

debido al consumo de electricidad. Como ya se ha comentado en el análisis del resultado 

de ACV del proceso de depilado tradicional o químico esto repercute especialmente en 

las categorías de ecotoxicidad de agua dulce y marina. 

Obviamente en este caso no se observan emisiones indirectas debido al uso de productos 

químicos, ya que precisamente la utilización del extracto de proteasas evita su uso. En 

una estancia superior, debiera restarse la producción de los diferentes productos químicos 

y ponerlos como cargas negativas, es decir, como beneficios, pero esto queda fuera del 

alcance de este proyecto, aunque muy probablemente los resultados mostrarían mayor 

sostenibilidad ambiental.   

De igual modo que en el caso anterior, el sólido fermentado obtenido puede semejarse al 

compost, por lo que puede utilizarse como enmienda orgánica y evitar así el uso de 

fertilizantes con alto contenido de nitrógeno, como podría ser el nitrato amónico (Sánchez 

et al., 2016). Esto conlleva a que, la mayoría de los impactos queden negativos, es decir, 

sin impacto ambiental ya que siendo valores bajos, al restar los beneficios se anulan o 

incluso quedan en valor negativo. Teniendo en cuenta este beneficio, únicamente tres 

categorías de impacto tienen un impacto positivo, es decir, una carga ambiental, siendo 

por orden jerárquico la ecotoxicidad de agua dulce, la ecotoxicidad de agua marina y 

eutrofización de agua dulce y como ya se ha comentado, esto se atribuye básicamente al 

uso de electricidad y el impacto indirecto que supone. 
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6.8.2 – Resultados generales  

A continuación se realizan las comparaciones de los diferentes escenarios planteados en 

este caso de estudio.  

- Comparación de las técnicas de tratamiento del residuo de pelo presentes en el 

proceso tradicional o químico 

En la Figura 6.8.3 se muestran los resultados del impacto ambiental de las tres alternativas 

posibles en el tratamiento de la gestión del residuo de pelo. Los resultados muestran que 

el proceso de compostaje es el más sostenible, seguido por la disposición directa a 

vertedero y finalmente la incineración, como el tratamiento más perjudicial en términos 

medioambientales.  

En esta Figura se observa como el compostaje tiene los impactos ambientales más bajos 

en prácticamente todas las categorías. Por el contrario, la incineración es la más 

contaminante para el medio ambiente; especialmente tiene un alto valor en las categorías 

de impacto de ecotoxicidad marina y de agua dulce. Esto probablemente es debido a la 

generación de diferentes gases de salida de ácidos como el CO2, NOx y SOx (Assamoi y 

Lawrysshyn, 2012) los cuales hacen que disminuya el pH de los sistemas acuáticos y por 

tanto, contribuyen a su acidificación. 

Se considera importante señalar que esta comparación no es del todo justa, ya que no se 

ha tenido en cuenta que con la incineración es posible obtener electricidad. Como se ha 

podido verificar anteriormente, el uso de electricidad genera un gran impacto ambiental 

debido a su producción. Si se tuviera en cuenta la cantidad de producción de electricidad 

posible con la incineración del residuo de pelo y se pudiera restar al proceso de depilado, 

posiblemente no resultaría la estrategia más perjudicial en términos medioambientales. 
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Por tanto, en este caso podría resultar más beneficioso incinerar. Esta consideración queda 

fuera del alcance de este proyecto, pero podría resultar interesante en futuras 

investigaciones.  

De igual modo, aunque los resultados obtenidos presentan la disposición a vertedero 

como una estrategia con menor grado de contaminación ambiental, pero cumpliendo con 

la normativa vigente en la UE debe ser totalmente descartable para el tipo de residuo 

tratado.  

Figura 6.8.3: Comparación de los resultados del ACV para el proceso de depilado tradicional o químico 

incluyendo las tres alternativas de gestión del residuo de pelo (compostaje, incineración y vertedero). 

Unidades normalizadas según la metodología ReCipe2008. 
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- Comparación del depilado tradicional o químico versus el depilado alternativo o 

enzimático  

La Figura 6.8.4 presenta los resultados de la comparación mediante ACV del depilado 

tradicional o químico frente a los resultados medioambientales del depilado alternativo o 

enzimático. Esta Figura muestra las emisiones totales, es decir, la suma de los impactos 

ambientales directos e indirectos por cada una de las categorías en ambos escenarios. 

Como era de esperar, los resultados muestran claramente cómo el proceso tradicional o 

químico tiene unos impactos ambientales significativamente más altos que el proceso de 

depilado alternativo o enzimático.  
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Figura 6.8.4: Comparación de los resultados del ACV para el proceso de depilado tradicional o químico 

incluyendo el tratamiento del residuo de pelo de compostaje frente al proceso de depilado alternativo o 

enzimático. Unidades normalizadas según la metodología ReCipe2008. 

 

 



SECCIÓN IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 6: Comparación del impacto ambiental del proceso de depilado tradicional o químico frente el 
proceso de depilado alternativo o enzimático 

 

140 
 

Con el fin de analizar más detalladamente los resultados, la Tabla 6.8.1 muestra los 

valores numéricos de los indicadores de cada categoría de impacto ambiental en ambos 

procesos. Se presentan los resultados normalizados (los que se muestran en esta Figura) 

y los resultados caracterizados, es decir, cada categoría de impacto con su unidad 

respectiva además de la diferencia entre ambos escenarios. 

Los resultados presentados en dicha Tabla muestran claramente una reducción más que 

significativa en todas las categorías de impacto para el proceso de depilado alternativo o 

enzimático, demostrando el beneficio de adoptar esta alternativa tecnológica en la etapa 

de Ribera del proceso de tratamiento del cuero. El rango de reducción oscila entre el 20 

% (en el caso de la radiación ionizante) hasta 1942 % (para el agotamiento de recursos 

minerales). 

En base a los resultados presentados se comenta a continuación las repercusiones de las 

categorías de impacto con mayores diferencias o los resultados más significativos: 

- Cambio climático: Esta categoría llama mucho la atención, puesto que en ambos casos 

tiene un valor negativo, es decir, sin carga medioambiental. Esto es debido a la producción 

de compost y la posibilidad de reemplazar los fertilizantes amónicos, lo que lleva a 

afirmar que la producción de dichos fertilizantes tiene una emisión directa superior en la 

categoría de cambio climático al que tienen los escenarios de este caso de estudio. Este 

resultado es positivo y refleja la importancia de encontrar alternativas más sostenibles en 

el abono de tierras agrícolas. 
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Tabla 6.8.1: Resultados obtenidos del ACV para ambos procesos en unidades normalizadas y caracterizadas. 

Categorias de 

impacto 

Valores Normalizados Valores Caracterizados 

 Valor A1 Valor B1 Valor C1 Valor A2 Valor A3 Unidad 

CC -1,42E-06 -5,8E-06 309,97 % -0.0159 6,51E-02 Kg CO2 eq 

OD 9,79E-07 1,76E-07 81,98 % 2,16E-08 3,89E-09 Kg CFC-11 eq 

TA 1,67E-05 4,76E-07 97,15 % 5,74E-04 1,64E-05 Kg SO2 eq 

FE 6,11E-05 1,21E-05 80,11 % 2,54E-05 5,04E-06 Kg P eq 

ME 2,93E-05 2,30E-05 21,59 % 2,97E-04 2,33E-04 Kg N eq 

HT 6,12E-05 -1,56E-05 125,52 % 3,85E-02 -9,83E-03 Kg 1,4DB eq 

POF 2,29E-06 -1,03E-06 145,18 % 1,30E-04 -5,87E-05 Kg NMVOC 

PMF 9,52E-06 -1,43E-06 115,06 % 1,42E-04 -2,14E-05 Kg PM10 eq 

TET 5,59E-06 -1,14E-06 120,43 % 4,62E-05 -9,44E-06 Kg 1,4DB eq 

FET 3,28E-04 7,56E-06 97,70 % 3,61E-03 8,31E-05 Kg 1,4DB eq 

MET 1,44E-04 -6,05E-06 104,21 % 1,25E-03 -5,26E-05 Kg 1,4DB eq 

IR 7,83E-06 6,29E-06 19,76 % 4,90E-02 3,93E-02 KBq U235 eq 

ALO 8,91E-07 3,69E-07 58,59 % 4,03E-03 1,67E-03 m2*año 

ULO 1,40E-06 1,48E-09 99,89 % 5,69E-04 6,00E-07 m2*año 

NLT 2,18E-05 -3,52E-05 261,53 % 3,52E-06 -5,69E-06 m2 

WD - - - 9,45E-03 3,44E-04 m3 

MRD 3,48E-07 -6,41E-06 1941,85 % 2,49E-04 -4,58E-03 Kg Fe eq 

FD 1,30E-05 2,93E-06 77,48 % 2,02E-02 4,56E-03 Kg oil eq 
Valor A1: resultados normalizados para el proceso de depilado TRADICIONAL o QUÍMICO. 

Valor B1: resultados normalizados para el proceso de depilado ALTERNATIVO o ENZIMATICO. 

Valor C1: Diferencia entre procesos expresado en porcentaje. C = (A-B) / A 

Valor A2: resultados caracterizados para el proceso de depilado TRADICIONAL o QUÍMICO. 

Valor B2: resultados caracterizados para el proceso de depilado ALTERNATIVO o ENZIMATICO. 
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- Acidificación terrestre: En este caso, según los resultados presentados en la Tabla 6.8.1 

se puede apreciar la gran diferencia en ambos escenarios. El proceso de depilado 

alternativo o enzimático tiene un valor insignificante, mientras que para el caso del 

proceso de depilado tradicional o químico es un 97 % mayor. Tal y como se ha analizado 

en el apartado 6.8.1 donde se valora cada escenario en particular, esta diferencia se debe 

básicamente al impacto indirecto del consumo de productos químicos, especialmente el 

de sulfuro de hidrogeno (Na2S) y de hidrosulfuro de sodio (NaSH). La diferencia radica 

por un lado en el impacto directo de la descarga en las aguas residuales de estos productos 

durante la etapa de Ribera, y por otro, en el impacto indirecto asociado a su producción. 

Por tanto, es de esperar que en el caso del proceso de depilado alternativo o enzimático 

no tenga prácticamente valor. 

- Toxicidad humana: La diferencia en este caso es de una disminución del 126 %. En el 

caso del proceso de depilado alternativo o enzimático tiene un impacto negativo, es decir, 

sin carga, lo que implica un beneficio ambiental. Esto es debido, tal y como se ha 

explicado anteriormente, a que en el proceso tradicional o químico se utilizan diferentes 

productos químicos los cuales tienen un impacto directo en el proceso de depilado e 

indirecto, contribuyendo a una alta emisión ambiental en esta categoría.  

- Ecotoxicidad acuática: Las dos categorías correspondientes a la ecotoxicidad acuática, 

ecotoxicidad en agua dulce y ecotoxicidad marina tienen valores positivos para ambos 

procesos de depilado, sin embargo nuevamente el impacto correspondiente al proceso de 

depilado alternativo o enzimático sigue siendo muy inferior (98 % en el caso de la 

ecotoxicidad en agua marina y 104 % para el agua dulce). Esto se atribuye nuevamente a 

las altas cantidades de sustancias químicas descargadas en el efluente del proceso de 

depilado tradicional o químico y a las emisiones indirectas de la producción de estos. 
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Además, como ya se ha comentado, tienen un importante aporte en las emisiones 

indirectas asociadas a la producción de electricidad. En cambio, el valor obtenido para el 

proceso alternativo o enzimático corresponde únicamente al impacto indirecto asociado 

a la producción de electricidad necesaria para llevar a cabo el proceso. 

En este caso, la posibilidad de aplicación del compost producido como enmienda agrícola 

es responsable de evitar los impactos de ecotoxicidad marina (lo que explica el impacto 

negativo en esta categoría). Esto indica que en este caso de estudio, los impactos 

indirectos asociados al consumo eléctrico son menores que los que produce la obtención 

de fertilizantes  

- Transformación de las tierras: Esta es la tierra natural transformada por las actividades 

humanas (Pre’ Consultants, 2015). Como referencia, en el caso del proceso de depilado 

tradicional o químico, la transformación de la tierra se asocia a la producción de energía 

y a la producción del sodio necesario para obtener los diferentes compuestos químicos. 

Así esta categoría se ve sumamente comprometida por los impactos indirectos. 

Estos resultados concuerdan con el trabajo presentado por Nielsen (2013) donde muestra 

un ACV para comparar el impacto ambiental del proceso de remojo y encalado 

tradicional, frente al remojo y encalado enzimático. 

En resumen, gracias a la interpretación de los resultados individuales para cada proceso 

de depilado y a la valoración de los resultados comparativos, se puede afirmar que el caso 

del proceso de depilado tradicional o químico está afectado no únicamente por el impacto 

directo que supone el uso de productos químicos, sino también por los impactos indirectos 

asociados a la producción de estos. Por tanto, el proceso de depilado alternativo o 

enzimático es una estrategia viable industrialmente y eficaz para solventar esta 
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problemática, disminuyendo considerablemente el impacto ambiental en la etapa de 

Ribera del proceso de curtidumbre. 

6.8.3 – Análisis de sensibilidad 

La Figura 6.8.5 muestra los resultados de la Alternativa 1 y la Alternativa 2 junto con el 

escenario base del proceso de depilado tradicional o químico.  

La Alternativa 1 evalúa el efecto del uso de los productos químicos utilizados en el paso 

de depilación convencional. Específicamente, bajo el  escenario base de depilado 

tradicional o químico, se duplica la cantidad de productos químicos. La Alternativa 2 

identifica la contribución al impacto global del proceso, el reemplazo del uso de 

fertilizantes gracias al uso del compost obtenido, como enmienda orgánica. 

Lo primero que puede observarse con el resultado obtenido es que en la Alternativa 1 hay 

un aumento en los impactos ambientales finales en todas las categorías. Esto era de 

esperar, ya que como se ha expuesto en apartados anteriores, los mayores impactos 

asociados a este proceso de depilado tradicional o químico son debidos al uso de 

productos químicos, tanto en impacto directo del proceso como en impacto indirecto. Lo 

que no era tan esperable es un aumento de más del doble, en comparación con el escenario 

base, en el caso de la categoría de toxicidad humana. Al observar también las otras 

categorías de impacto, se puede apreciar que se produce un aumento de emisión, pero que 

no es necesariamente el doble, sino que hay categorías como puede ser la ecotoxicidad de 

las aguas, en las que prácticamente tiene el mismo valor. Esto puede ser debido a que en 

dichas categorías la influencia del uso de productos químicos no es tan significativo, 

debido posiblemente, a la contribución de su producción. 
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Figura 6.8.5: Análisis de sensibilidad: Comparación de los resultados del ACV para el escenario base del proceso de depilado tradicional o químico junto la Alternativa 1 y 

Alternativa 2. Unidades normalizadas según la metodología ReCipe2008. 
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En el caso de la Alternativa 2, la Figura muestra la importancia de la aplicación del 

compost obtenido como enmienda orgánica, reemplazando el uso y producción de 

fertilizantes. Anteriormente se ha señalado que el uso de este compost producía un 

beneficio ambiental, contribuyendo con valores negativos en las diferentes categorías de 

impacto. En particular, los impactos de la ecotoxicidad en agua dulce y marina son 

ligeramente mayores y tienen los valores más altos de los tres escenarios evaluados. Por 

tanto este resultado demuestra la importancia de la producción de compost, incluso en el 

proceso de depilado tradicional o químico, aportando beneficios considerables para el 

medio ambiente. 

Finalmente, la Figura 6.8.6 muestra los resultados para la Alternativa 2 frente al escenario 

base, en este caso el proceso de depilado alternativo o enzimático. En estos resultados 

puede observarse como los impactos de algunas categorías de impacto aumentan mucho 

cuando el compost pierde su capacidad de fertilización también para este sistema. Aunque 

también puede apreciarse como ciertas categorías en realidad no están influenciadas por 

la aplicación de compost. Por ejemplo, las categorías como el agotamiento del ozono, la 

radiación ionizante, la agricultura y ocupación de la tierra urbana no se ven afectadas en 

absoluto. Debe señalarse que la mayor reducción se observa en la ecotoxicidad de las 

aguas (marina y dulce). Estos resultados pueden indicar que la producción de fertilizantes 

tiene un mayor impacto en estas categorías y por tanto al evitarse su obtención, gracias al 

uso del compost producido no se ven tan afectadas.  
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 Figura 6.8.6: Análisis de sensibilidad: Comparación de los resultados del ACV para el escenario base del proceso de depilado alternativo o enzimático junto con la 

Alternativa 2. Unidades normalizadas según la metodología ReCipe2008. 
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Los resultados obtenidos de la Alternativa 3 frente al escenario base para el proceso de 

depilado tradicional o químico pueden observarse en la Figura 6.8.7. La Alternativa 3 

evalúa la influencia de la tecnología utilizada durante el proceso de compostaje. Con este 

estudio de sensibilidad se pretende disminuir las categorías afectadas por el consumo 

eléctrico. Es difícil disminuir dicho consumo en un proceso como este pero cabe recordar 

que una de las suposiciones principales en este caso de estudio ha sido asumir que el 

proceso de compostaje era llevado a cabo en el mismo tipo de instalación que la FES, 

pero que en la Unión de Curtidores de Igualada, el proceso de compostaje se realiza 

mediante pilas volteadas. Como era de esperar, el resultado muestra una disminución en 

todas las categorías de impacto. Esto se debe a que la tecnología de pilas volteadas 

consume mucha menos electricidad, aunque en algunas categorías la disminución no es 

tan notoria ya que existe un aumento de consumo de diésel. Colón et al (2011) 

demostraron que el consumo total de energía para la hilera volteada es un 16 % menor 

respecto al reactor cerrado, y aunque el consumo de diésel es superior en el caso de la 

tecnología de pilas, el impacto ambiental asociado es menor. Como se ha podido evaluar 

en puntos anteriores, el consumo de electricidad afecta especialmente a las categorías de 

impacto de ecotoxicidad del agua y en la acidificación terrestre, por lo que es obvio que 

en este caso, dichas categorías se ven más afectadas. 
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Figura 6.8.7: Análisis de sensibilidad: Comparación de los resultados del ACV para el escenario base del proceso de depilado tradicional o químico junto Alternativa 3. 

Unidades normalizadas según la metodología ReCipe2008. 
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6.9 – EVALUACIÓN ECONÓMICA PRELIMINAR 

El objetivo de esta estimación preliminar es calcular de manera muy aproximada los 

ahorros económicos potenciales después de usar las proteasas obtenidas a través de la 

FES capaces de reemplazar los diferentes productos químicos del proceso de depilado 

tradicional o químico. El coste típico que supone tratar la piel en la etapa de Ribera se ha 

estimado teniendo en cuenta los diferentes valores, obtenidos de la Unión de Curtidores 

de Igualada: 

- Consumo de productos químicos: 0.168 €/m2 de piel  

- Tratamiento de residuo de pelo: 0.043 €/m2 de piel 

- Tratamiento de las aguas residuales: 1.07 €/m2 de piel 

Aunque no existen datos reales para el proceso de depilado alternativo o enzimático, ya 

que esta técnica aún no se ha aplicado en campo, se considera que el coste es únicamente 

el tratamiento de las aguas residuales, teniendo en cuenta que no se requiere ninguna 

materia (el lodo y las astillas de madera utilizadas son residuos procedentes de otros 

procesos) y que además este tratamiento será en torno a un 80 % inferior debido a la 

disminución de contaminantes. No se ha tenido en cuenta la inversión del reactor para la 

FES. 

Teniendo en cuenta estos datos, la evaluación económica preliminar demuestra que se 

pueden ahorrar globalmente casi 7 millones €/año al evitar el tratamiento de las aguas 

residuales gracias a prevenir el uso de sustancias químicas. 
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6.10 – CONCLUSIONES 

En este caso de estudio se ha querido integrar el conocimiento del impacto ambiental que 

genera la industria del cuero, demostrándolo en primer lugar con la perspectiva amplia y 

fiable que ofrece la herramienta de ACV y posteriormente, comparándolo con la técnica 

de depilado alternativa y novedosa como es la de depilado enzimática, donde el reactivo 

principal es el producto obtenido después de la gestión del residuo sólido más importante 

en el proceso de curtido, el residuo de pelo. 

Por tanto, se analiza mediante ACV una alternativa de valorización de un residuo 

producido en el proceso (residuo de pelo) para obtener un producto (proteasas) de alto 

interés en el mismo proceso, capaz de reemplazar los productos químicos utilizados para 

el depilado del pelo. Esta alternativa cumple con los principios de la economía circular y 

se plantea como una estrategia mucho más ecológica y sostenible, además de viable 

industrialmente. 

Los resultados del estudio comparativo de ACV demuestran que el uso de las enzimas 

obtenidas a partir del residuo de pelo mediante la estrategia FES para la etapa de depilado 

del cuero, conlleva impactos ambientales sustancialmente menores en comparación con 

el proceso tradicional o químico. La mayor reducción se aprecia en las categorías de la 

acidificación terrestre, la toxicidad humana, la ecotoxicidad acuática (agua dulce y 

marina), y en la transformación de las tierras, debido básicamente a la contribución directa 

e indirecta del uso de productos químicos cuando se comparan ambos procesos.  

A modo de resumen, los resultados muestran que las categorías con mayor impacto en el 

proceso de depilado tradicional o químico fueron la ecotoxicidad del agua (agua dulce, 

marina), la eutrofización del agua y la toxicidad humana, seguida de la transformación 
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natural de la tierra y la acidificación terrestre. El compostaje resultó tener la menor carga 

ambiental cuando se compara la gestión del residuo de pelo con a la disposición directa 

en vertedero o la incineración. 

Por otro lado, el proceso de depilado alternativo o enzimático afecta principalmente a 

cinco categorías de impacto: eutrofización de agua dulce, eutrofización marina, 

ecotoxicidad de agua dulce, radiación ionizante y agotamiento de combustibles fósiles, 

mientras que existe una influencia mínima en las otras categorías.  

Por tanto, el proceso de depilado alternativo o enzimático implica para todas las 

categorías de impacto, cargas ambientales más bajas, lo que lo convierte en una 

alternativa más respetuosa con el medio ambiente, que debiera ser probada a gran escala 

por las empresas de curtiembre. Los resultados demuestran el beneficio en términos 

medioambientales de la eficiencia ecológica de la tecnología FES como alternativa de 

gestión de los residuos de pelo obtenidos durante el proceso de depilado y el uso de las 

enzimas producidas, pudiendo sustituir con éxito los productos químicos utilizados en el 

proceso de depilado tradicional o químico, llevando a un desarrollo más sostenible de la 

etapa de Ribera. Esto repercute directamente a la reducción total de las cargas 

medioambientales en el proceso de la producción de cuero, aunque esta valoración no ha 

sido incluida en este proyecto.  
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CAPÍTULO 7 

Comparación del impacto ambiental 

de la gestión de tratamiento de 

residuo de pelo: FES frente a 

compostaje.  
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waste: A life-cycle assessment comparative approach”.  
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7.1 - ANTECEDENTES 

Es habitual encontrar en la bibliografía estudios donde se comparan ambientalmente las 

diferentes alternativas de gestión de residuos. Como ya hemos visto, la industria de 

curtido tiene asociada grandes cantidades de residuos sólidos orgánicos que deben ser 

tratados. El compostaje y la FES son dos estrategias comúnmente utilizadas para 

gestionar este tipo de residuo, por lo que se considera interesante compararlas en términos 

medioambientales. 

Gracias al desarrollo del ACV del capítulo anterior, y a la recolección de todos los datos 

necesarios para llevarlo a cabo, se puede plantear una nueva valoración ambiental  

Tal y como se ha comentado anteriormente, los residuos orgánicos procedentes de la 

industria del cuero (el residuo de pelo) en el caso de la Unión de Curtidores de Igualada, 

España, se gestiona a través de compostaje. La Unión de curtidores de cuero en Igualada 

trata 100 toneladas/día de piel lo que supone alrededor de 14 toneladas/día de residuo de 

pelo (Abraham et al., 2014). Estudios anteriores han demostrado que el compost a partir 

de residuo de pelo es apto para fines agrícolas porque contiene las cantidades necesarias 

de materia orgánica y nitrógeno, además de alto nivel de estabilidad y madurez (Barrena 

et al., 2007a, 2007b). Actualmente el compost producido se regala a los agricultores de la 

zona. 

El grupo de investigación GICOM plantea una alternativa de gestión mediante la 

tecnología FES, puesto que la cantidad de residuo de pelo es significativamente 

importante. Por ello, se considera oportuno realizar una valoración ambiental de estas dos 

posibles estrategias de gestión del residuo de pelo.  
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Además, gracias a este estudio secundario se espera contribuir al conocimiento y 

disponibilidad de más estudios en términos medioambientales, referentes a la tecnología 

FES para futuros investigadores. 

 

7.2 – OBJETIVO Y ALCANCE  

El objetivo principal de este estudio es comparar mediante ACV los dos escenarios 

posibles para gestionar el residuo de pelo procedente de la industria del cuero teniendo 

en cuenta que:  

1) El proceso de compostaje se realiza mediante dos tecnologías vigentes: pilas volteadas 

y reactor cerrado idéntico al utilizado en la FES. 

2) El proceso de FES se realiza en reactor cerrado. 

3) Se tiene en cuenta el uso final del producto obtenido en cada caso. 

En este caso de estudio, se reduce el foco de análisis y se cuantifican directamente las 

cargas ambientales asociadas a las dos posibles estrategias de gestión del residuo de pelo.  

 

7.3 – LÍMITES DEL SISTEMA Y DESCRIPCIÓN  

Este caso de estudio secundario se centra en el tratamiento de los residuos de pelo 

mediante dos tecnologías (compostaje y FES). Tanto en el compostaje como en FES se 

trata el residuo de pelo obtenido después del proceso de depilado (en este caso se tiene en 

cuenta que el depilado se ha realizado mediante el proceso tradicional o químico), con lo 

que este pelo residual tiene asociadas unas cargas ambientales. 
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7.3.1 – Tratamiento de pelo mediante compostaje en pilas volteadas 

En la Figura 7.3.1 se muestran los límites del sistema de la gestión de pelo mediante 

compostaje con la tecnología de pilas volteadas.  

 

 

Figura 7.3.1: Diagrama de flujo del proceso de compostaje para el tratamiento del residuo de pelo. Los 

límites del sistema se representan con la línea negra discontinua. 

Los datos necesarios para llevar a cabo el ACV en este caso son extraídos directamente 

del proceso industrial llevado a cabo en la Unión de Curtidores de Igualada, Cataluña, 

España.  

Como puede observarse en la Figura 7.3.1, el proceso estudiado comienza después de la 

obtención del pelo, es decir, después de la etapa de Ribera de la industria de curtido.  

Por tanto, dentro de los límites del sistema está únicamente el proceso de compostaje. Tal 

y como se ha comentado anteriormente, en la Unión de curtidores de Igualada, este 

proceso se lleva a cabo mediante pilas volteadas, pero en este caso de estudio también se 

plantea otra tecnología del proceso de compostaje, mediante reactor cerrado.  
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- Compostaje: Los residuos de pelo obtenidos después del proceso de depilado se 

mezclan con lodo procedente de una planta depuradora (fuente de microorganismos) en 

ratio 2:1 (m/m) (Barrena et al., 2007b) y con agente estructurante (astillas de madera) en 

una ratio de 1:1 (v/v) (Ruggieri et al., 2009). Se plantean dos posibles técnicas para llevar 

a cabo este proceso: en pilas volteadas y en reactor cerrado. En el caso de estudio 

mediante reactor cerrado se considera que es el mismo reactor y en las mismas 

condiciones que para el caso de FES. Las variables de entrada referentes a la energía 

necesaria para realizar el proceso de compostaje, para ambas tecnologías, se obtienen del 

trabajo presentado por Colón et al. (2011). 

 7.3.2 – Tratamiento de pelo mediante FES 

El sistema estudiado en el caso del tratamiento del residuo de pelo mediante FES se puede 

observar en la Figura 7.3.2. 

 

 

Figura 7.3.2: Diagrama de flujo del proceso de FES para el tratamiento del residuo de pelo. Los límites 

del sistema se representan con la línea negra discontinua. 

En la Figura puede verse que dentro del límite del sistema se incluye el proceso de FES 

y la extracción necesaria para separar las proteasas. La descripción completa de este 



SECCIÓN IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 7: Comparación del impacto ambiental de la gestión de tratamiento de residuo de pelo: FES 
frente a compostaje 

 

163 
 

sistema, incluidas las condiciones operativas, el acondicionamiento del material, el 

producto final, etc, pueden consultarse en los trabajos presentados por Abraham et al. 

(2014) y Abu Yazid et al. (2016). 

- FES: La FES se lleva a cabo en reactores de lecho compacto a escala piloto (10–50 L) 

durante un tiempo de 14 días. El residuo de pelo se mezcla con lodo y agente 

estructurante, en la misma proporción que en el caso del tratamiento mediante 

compostaje, es decir, con una ratio 2:1(m/m) y 1:1 (v/v) respectivamente. La extracción 

de enzimas se realiza dentro del mismo reactor. Las proteasas son solubles en medio 

acuoso por lo que se añade solución tamponada HCl-Tris 50 mM (pH 8.10) a una relación 

1:1 (v/v) durante 1 h según el método presentado por Abu Yazid et al. (2016). 

Posteriormente, se puede separar el extracto enzimático mediante filtración. El material 

sólido fermentado restante está lo suficientemente estable para ser un producto similar a 

un compost con un índice de respiración dinámico microbiano inferior a 1 g O2 kg-1 OM 

h-1 (Abu Yazid et al., 2016). Este es un índice de respiración típico de sustratos estables 

que pueden conseguirse con el compostaje tradicional.  

 

7.4 – UNIDAD FUNCIONAL  

En este caso de estudio, la UF es de 100 kg de piel, lo que equivale aproximadamente a 

14 kg de residuo de pelo. La autora entienden que en este caso podría parecer más 

recomendable tomar como UF una cantidad de residuo de pelo (por ejemplo 10 kg), pero 

se considera que esto hubiera conllevado mayor incertidumbre en los datos, puesto que 

es difícil saber con exactitud a cuanta piel equivale una cantidad de pelo determinada. 

Esta relación depende de muchos factores como por ejemplo del tipo y eficiencia del 
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depilado o del tipo de pelo (en función de la procedencia). Se considera que esta 

incertidumbre conllevaría un mayor error en el cálculo del inventariado de todos los datos. 

 

7.5 – INVENTARIADO Y SUPOSICIONES 

A continuación se describen las principales suposiciones para los diferentes procesos 

planteados en este caso de estudio. 

7.5.1 – Suposiciones generales 

La primera suposición para realizar el estudio de ACV en ambos escenarios es no tener 

en cuenta el transporte de ningún material (materia prima o producto), puesto que los dos 

procesos pueden realizarse en la propia industria. 

En segundo lugar, se considera que el residuo de pelo procedente de la etapa de depilado 

por el proceso tradicional o químico pasa previamente por un tamiz tipo trommel de 80 

mm, seguido de otro tamiz del mismo tipo con un diámetro de separación de 10 mm 

(Colón et al. 2011). Esta etapa se realiza con el fin de eliminar los trozos de piel u otros 

materiales de mayor tamaño que puedan estar presentes en el residuo. 

Otra suposición importante es que aunque se intuye que las principales emisiones, tanto 

en el proceso de compostaje como en el proceso de FES, serán de amoníaco (NH3) debido 

al alto contenido de nitrógeno del pelo, no se disponen de datos directos durante el 

proceso, así que se tienen en cuenta los disponibles en la literatura de trabajos anteriores 

de (Colón et al., 2011; Maulini-Duran et al., 2015). 

Por último, en este caso de estudio las astillas de madera tienen una carga medioambiental 

puesto que se considera una entrada principal del sistema. 
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7.5.2 - Entradas y salidas generales 

En la Tabla 7.5.1 se muestran las principales entradas y salidas necesarias para realizar el 

ACV. Todos los datos están calculados en función de la UF. Los datos necesarios para 

realizar el inventariado se han recopilado de trabajos experimentales dentro del grupo de 

investigación GICOM. Puesto que en el capítulo anterior ya se han descrito las principales 

suposiciones en cada caso particular, se considera que no es necesario repetir esta 

información en este punto. 

 Tabla 7.5.1: Inventario de las principales entradas y salidas (materias primas y productos obtenidos) 

comunes en ambos procesos (proceso compostaje y proceso FES). Agente estructurante: astillas de madera; 

COV: compuesto orgánico volátil; CH4: metano; N2O: óxido nitroso; NH3: amoniaco; H2SO4: ácido 

sulfúrico. 

 

 

 

 

 

 Inventariado común 

  Valor 

 

Fuente 

E
n

tr
a
d

as
 Lodo (kg/UF) 

26 
Cálculo basado en el trabajo de Abraham et al., 

2014 

Agente 

estructurante 

(kg/UF) 
9.7 

Cálculo basado en el trabajo de Abraham et al., 

2014 

S
a

li
d

a
s 

COV (kg/UF) 
0.003992 

Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran 

et al., 2015 

CH4 (kg/UF) 
0.000072 

Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran 

et al., 2015 

N2O (kg/UF) 
0.000042 

Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran 

et al., 2015 

NH3 (kg/UF) 
0.0638761 

Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran 

et al., 2015 

Compost 48.7 Cálculo teórico  
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7.5.3 – Principales suposiciones, entradas y salidas para el proceso de compostaje 

de tratamiento del pelo residual 

En la Tabla 7.5.2 se muestra la principal entrada para realizar el ACV en el caso del 

proceso de compostaje como alternativa en el tratamiento del pelo residual. Como puede 

observarse, esta entrada es el consumo de energía necesario para llevar a cabo el proceso 

de compostaje en función de la técnica utilizada. Este dato ha sido extraído del trabajo 

presentado por Colón et al. (2011). El consumo de energía se obtiene de la suma del 

consumo de combustible y el eléctrico en cada instalación.  

Tabla 7.5.2: Inventario de las principales entradas (consumo eléctrico) comunes en ambas tecnologías del 

proceso de compostaje (pilas volteadas y reactor).  

 

7.5.4 – Principales suposiciones, entradas y salidas para el proceso de FES de 

tratamiento del pelo residual 

La Tabla 7.5.3 presenta las principales entradas (en este caso son el consumo de solución 

tamponada y de energía) para realizar el ACV en el caso del proceso de FES como 

alternativa en el tratamiento del pelo residual. Estos datos han sido calculados en base a 

los trabajos presentado por Abu-Yazid et al. (2016) y Colón et al. (2011). El consumo de 

solución tamponada se calcula en función del volumen de sólido fermentado obtenido en 

una relación 1:1 (v/v). De igual modo que en el punto anterior, el consumo de energía se 

 Inventariado proceso de compostaje 

  Valor 

 

Fuente 

Hilera 

volteada 

Energía(kJ/FU) 
25620 

Cálculo basado en el trabajo de Colón et al., 

2011 

Reactor 
Energía 

(kJ/UF) 
42478 

Cálculo basado en el trabajo de  Colón et al., 

2011 
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obtiene de la suma del consumo eléctrico en cada instalación para llevar a cabo el proceso 

de FES.  

 

Tabla 7.5.3: Inventario de las principales entradas (consumo eléctrico y solución tamponada) para el 

proceso de FES.  

 

 

7.6 – RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.6.1 – Resultados individuales 

Las Figuras presentadas a continuación muestran los resultados del ACV de cada 

escenario para el tratamiento del residuo de pelo planteados en este caso de estudio. Se 

muestran los impactos directos e indirectos. Los impactos ambientales debido a las 

emisiones directas son los asociados al proceso en si, mientras que los impactos 

ambientales asociados a las emisiones indirectas son los que provienen del uso de alguna 

materia prima o de la energía. Los resultados se expresan en porcentaje.  

 

 Inventariado proceso de FES 

  Valor 

 

Fuente 

E
n

tr
a
d

a
s 

Sol. Tamponada 

(Tris-HCl) 

(L/FU) 
80 

Cálculo basado en el trabajo de  Abu-Yazid., 

2016 

Energía (kJ/UF) 

42478 

Cálculo basado en el trabajo de Abu-Yazid., 

2016 

S
a
li

d
a
s Sol. Tamponada 

(Tris-HCl)  

(L/UF) 
72 

Cálculo con una pérdida del 10 % 
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- Proceso de compostaje para el tratamiento del pelo residual 

La Figura 7.6.1a presenta los resultados obtenidos del ACV para el sistema de tratamiento 

de pelo residual mediante compostaje a partir de pilas volteadas. Este sistema es el que 

se lleva a cabo en la Unión de Curtidores de Igualada, España. Es un sistema sencillo y 

de bajo coste.  

 

Figura 7.6.1a: Resultados del ACV para el proceso compostaje mediante pilas volteadas para el 

tratamiento de pelo residual. Unidades presentadas en porcentaje según la metodología ReCipe2008. 

Los resultados muestran que el impacto directo asociado a la tecnología de compostaje 

mediante pilas volteadas tiene relevancia en la acidificación terrestre, en la formación de 

partículas y en la eutrofización marina. Esto es debido, básicamente, a la emisión de gases 

residuales como NOx, SOx y a las pequeñas partículas generadas durante las operaciones 

de volteo de los vehículos que actúan durante el proceso. Estos valores se expresan en kg 

SO2eq/kg de emisión (PRé Consultants, 2015). 
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También puede observarse cómo los mayores contribuyentes a las emisiones indirectas 

son, por un lado la producción del pelo, y por otro, la producción de la energía necesaria.   

Como ya se observó en el Capítulo 6, la obtención del pelo a partir del método tradicional 

tiene una gran carga ambiental. En prácticamente todas las categorías, este impacto se 

debe sobre todo al uso de productos químicos en la etapa de Ribera y al consumo eléctrico. 

Aunque en el proceso de compostaje mediante pilas volteadas, el consumo de energía es 

principalmente debido al uso del combustible procedente de la máquina volteadora, se 

observa cómo tiene un impacto significativo en las categorías de radiación ionizante y, 

obviamente, en el agotamiento de combustibles fósiles, aunque tiene contribución en la 

emisión de todas las categorías de impacto.  

La Figura 7.6.1b muestra el resultado del ACV para la técnica mediante reactor cerrado. 

La principal diferencia con el resultado anterior, tal y como era de esperar, se debe al 

impacto indirecto procedente del consumo de energía, puesto que en el sistema de reactor 

cerrado, es necesaria una demanda eléctrica más alta, por lo que el impacto asociado a 

este consumo se ve incrementado. 
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Figura 7.6.1b: Resultados del ACV para el proceso compostaje mediante reactor cerrado para el 

tratamiento de pelo residual. Unidades presentadas en porcentaje según la metodología ReCipe2008. 

El agente estructurante tiene un impacto ambiental despreciable en prácticamente todas 

las categorías de impacto, excepto en las que corresponden a la ocupación de tierras 

(especialmente en la agrícola). Esto es esperable, puesto que para obtener este tipo de 

material es necesario realizar una desforestación.  

A modo de resumen de estas dos tecnologías, según los resultados presentados, el proceso 

de compostaje se ve sumamente afectado por el impacto indirecto de la producción de 

pelo y el consumo eléctrico. El proceso de compostaje en si, impacta directamente en las 

categorías de la acidificación terrestre, la formación de partículas y, en menor medida, 

por la eutrofización marina.  

- Proceso de FES para el tratamiento del pelo residual 

Los resultados del ACV para el tratamiento del pelo mediante la tecnología FES se 

muestran en la Figura 7.6.2. En esta Figura se puede observar cómo el impacto directo de 
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la FES es despreciable en prácticamente todas las categorías de impacto excepto en la 

acidificación terrestre, en la formación de partículas y en la eutrofización marina. Así, se 

puede apreciar que la mayoría de los impactos se deben a emisiones indirectas. El mayor 

contribuyente al impacto ambiental es la producción del residuo de pelo. Este tiene un 

impacto considerable en la ecotoxicidad acuática del agua dulce, la ecotoxicidad acuática 

marina, la eutrofización del agua dulce, el agotamiento de los metales y la transformación 

natural de la tierra. Otro contribuyente asociado al impacto indirecto proviene de la 

energía necesaria para llevar a cabo el proceso de FES (mayormente electricidad). Este 

consumo tiene un alto impacto en las categorías de radiación ionizante y cambio 

climático, debido al consumo de combustible fósil utilizado para la producción de 

electricidad.  

 

Figura 7.6.2: Resultados del ACV para el proceso FES para el tratamiento de pelo residual. Unidades 

presentadas en porcentaje según la metodología ReCipe2008. 

Como se ha podido observar con los tres escenarios propuestos en este caso de estudio 

todos tienen la misma tendencia. En términos generales el impacto se debe básicamente 
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a la producción del residuo de pelo y al consumo energético. Esto es esperable puesto que 

son las entradas principales de cada uno de los sistemas. Para poder ver con mayor 

claridad la diferencia entre una tecnología y otra se compraran los tres escenarios en el 

mismo gráfico.  

7.6.2 – Resultados generales 

La Figura 7.6.3 muestra la comparación de los resultados del ACV para las diferentes 

vías de tratamiento del residuo de pelo consideradas en este caso de estudio. Se presentan 

los resultados del proceso de compostaje (mediante sistemas de pilas volteadas y reactor 

cerrado) y el proceso FES. Se presentan las emisiones totales, es decir, la suma de los 

impactos ambientales directos e indirectos por categoría y por escenario. Con el fin de 

facilitar la comparación de las diferentes categorías de impacto, todos los resultados han 

sido normalizados, por lo que todos los indicadores de impacto tienen las mismas 

unidades. Las unidades normalizadas se calculan por división de la emisión del impacto 

en cada categoría con una emisión de referencia.. En este caso la normalización se lleva 

a cabo con la metodología ReCipe2008, la cual puede encontrarse mayor información en 

Sleeswijk et al. (2007). 
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Figura 7.6.3: Resultados del ACV para el proceso FES para el tratamiento de pelo residual. Unidades 

presentadas en porcentaje según la metodología ReCipe2008. 

Los resultados muestran cómo la alternativa del proceso de FES es la más sostenible en 

términos medioambientales, gracias al uso posterior del producto obtenido. Como ya se 

ha visto, gracias al proceso de FES se obtienen proteasas, las cuales pueden sustituir el 

uso de productos químicos durante la etapa de depilado y la emisión de estos en las aguas 

residuales del proceso. Evitar utilizar y por tanto producir estos agentes químicos, es 

mucho más beneficioso para el medioambiente que la producción de compost, aunque 

este puede ser utilizado en suelo agrícola eliminando el uso de fertilizantes. Además, los 

resultados comparativos muestran, como era de esperar, que el proceso de compostaje 

mediante pilas volteadas tiene valores inferiores en todas las categorías de impacto 

comparándolo con los resultados del proceso de compostaje mediante reactor cerrado. 

Esto es de esperar teniendo en cuenta que en este segundo caso el consumo eléctrico es 

superior. 
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Así pues, se observa que las categorías de impacto con mayor valor son la ecotoxicidad 

del agua dulce, la ecotoxicidad marina y la transformación natural de la tierra. Esto es 

previsible debido a los impactos ambientales indirectos asociados a la producción del 

residuo de pelo por el proceso tradicional o químico, que involucra el uso de productos 

químicos, un importante consumo de agua y de electricidad y por el impacto indirecto 

asociado al consumo de energía necesario para llevar a cabo las diferentes técnicas. De 

hecho, para todos los escenarios propuestos, las categorías de impacto ambiental con los 

valores más altos son las mismas, es decir, todos los escenarios tienen la misma tendencia, 

pero lo que demuestra esta comparativa es que el uso posterior del producto obtenido en 

cada tecnología, es un punto clave en la valoración ambiental. El producto obtenido con 

la producción de FES genera más beneficios en términos medioambientales, por lo que 

puede afirmarse que es una alternativa de gestión más sostenible.  

 

7.7 - CONCLUSIONES  

La valoración ambiental mediante el ACV para analizar el proceso de compostaje como 

método para el tratamiento de residuos orgánicos, se ha estudiado y presentado 

anteriormente en trabajos como Andersen et al. (2010) y Rajcoomar y Ramjeawon (2016), 

pero hasta donde llega el conocimiento de los autores, el proceso de FES como alternativa 

al tratamiento de residuos no se ha analizado mediante ACV, por lo que este estudio 

aporta la información necesaria para evaluar el impacto ambiental de esta tecnología 

como alternativa a la gestión de residuos orgánicos. Este estudio trata principalmente los 

impactos ambientales relacionados con el tratamiento del residuo de pelo mediante 

diferentes tecnologías de gestión.  
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En resumen, los resultados de ACV para este caso de estudio demuestran que la aplicación 

de FES como alternativa de tratamiento de los residuos de pelo generados en la industria 

curtidora, produce menos impacto ambiental en comparación con el tratamiento actual de 

compostaje. 

La magnitud relativa de los impactos ambientales en los tres escenarios planteados es la 

misma: la ecotoxicidad de las aguas (dulce y marina) son las categorías con mayor valor 

en todos los escenarios. Esto se atribuye principalmente a la producción del residuo de 

pelo y al consumo energético.  

En los diferentes escenarios las emisiones directas de los procesos contribuyen 

únicamente en tres categorías de impacto: la acidificación terrestre (64 %); la 

eutrofización marina (10 %); y por formación de partículas (41 %).  

Es importante destacar que en este caso de estudio se ha considerado que el residuo de 

pelo tiene una cierta carga ambiental, que tal y como muestran los resultados es un 

contribuyente importante; pero en futuros estudios, esta carga puede ser eliminada ya que 

al ser un residuo, puede atribuirse al proceso de producción, es decir, al proceso de curtido 

de la piel. Esta modificación cambiaría el resultado del ACV considerablemente.  
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CAPÍTULO 8 

Evaluación del impacto ambiental de 

la producción de celulasas mediante 

FES a partir de residuo de café.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte de este Capítulo está publicado en la revista Journal of Cleaner Production, 233, 

954-962, 2019. “Environmental impact of cellulase production from coffe husks by solid-

state fermentation: A life-cycle assessment”.  
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8.1 - ANTECEDENTES 

Las celulasas son actualmente las terceras enzimas industriales con mayor valor 

financiero debido a su amplia gama de aplicaciones (Kuhad et al., 2011). Sin embargo, 

aunque las celulasas tienen un futuro prometedor en diferentes sectores, las recientes 

investigaciones apuntan a que son un elemento clave en la producción de biocombustibles 

derivados de la biomasa lignocelulósica. Este tipo de biocombustible puede convertirse 

en el principal carburante de transporte en un futuro (Singhania et al., 2010). El uso de 

biocombustibles como el bioetanol procedente de residuos lignocelulósicos tiene la 

propiedad de reducir significativamente las emisiones de efecto invernadero, comparados 

con los combustibles fósiles, pero existen algunas incertidumbres sobre si realmente con 

este biocombustible se produce un menor impacto ambiental (Hong et al., 2012).  

El problema radica en que la producción de las celulasas está identificada como uno de 

los principales contribuyentes al impacto ambiental generado durante la producción de 

este tipo de biocombustibles (Gilpin y Andrae, 2017), lo que es una incongruencia 

medioambientalmente hablando. Debe encontrarse una fórmula de producción más 

sostenible. La tecnología FES a partir de residuos orgánicos pretende alcanzar este 

objetivo. Por ello, el ACV de este caso de estudio se realiza con el fin de favorecer el 

avance y el progreso de la tecnología FES como alternativa de producción de celulasas, 

permitiendo detectar posibles puntos de mejora. 
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8.2 – OBJETIVO Y ALCANCE  

El principal objetivo de este estudio es evaluar mediante ACV el impacto ambiental 

asociado a la producción completa de las enzimas celulasas mediante el proceso de FES, 

teniendo en cuenta que:  

1) El proceso de FES se realiza a escala piloto a partir de residuo de café como sustrato 

tipo lignocelulósico. Todos los datos necesarios para este estudio se han obtenido de 

resultados experimentales realizados dentro del grupo de investigación GICOM. 

2) Se estudia el proceso completo de producción incluyendo la fermentación y las etapas 

de separación y concentración de la enzima. 

Con este estudio se pretende evaluar las cargas ambientales asociadas únicamente a la 

producción mediante FES de la enzima y para ello, se cuantifican directamente las cargas 

para cada etapa de producción, quedando fuera del alcance de este proyecto el transporte 

de cualquier materia prima o producto final. Esta elección se basa, en la suposición de 

instaurar la producción de celulasa mediante el residuo de café en la misma empresa de 

producción, es decir, donde se genera el residuo principal. Con este caso de estudio se 

pretende identificar de manera objetiva cuales son las etapas que contribuyen a un mayor 

impacto ambiental, con el fin de poder optimizar el proceso de producción para facilitar 

su implantación a nivel industrial. 

Además se incluye un análisis de sensibilidad para verificar las etapas más contribuyentes 

al impacto ambiental y así poder plantear cambios en el proceso, que impliquen menor 

carga en términos medioambientales. 
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Hasta la fecha y hasta donde llega nuestro conocimiento, no hay ningún estudio de ACV 

de la producción completa de celulasas mediante FES a partir de residuos 

lignocelulósicos. 

 

8.3 – LÍMITES DEL SISTEMA Y DESCRIPCIÓN  

En este caso el sistema estudiado se define como la producción de celulasas desde la 

“puerta hasta la fábrica”, puesto que, no incluye el uso posterior de la enzima ni las cargas 

ambientales que derivan de la producción del café (se considera que las cargas 

ambientales se atribuyen a la producción propia del café). 

Como muestra la Figura 8.3.1, se incluyen dentro de los límites del sistema la producción 

de celulasas, el proceso de separación y concentración de estas, el tratamiento de los 

residuos sólidos generados después del proceso de extracción y separación, además del 

sistema de tratamiento de gases.  

-FES: La materia prima principal es el residuo de café, el cual es utilizado como sustrato 

para la FES. Esta se lleva a cabo dentro de un reactor de lecho compacto hermético de 

100 L. Las condiciones aeróbicas del proceso se consiguen gracias al suministro de aire 

a partir de un compresor externo. En este caso, el inóculo es sólido fermentado (SF) que 

proviene del lote anterior, considerándose inóculo especializado. Del mismo modo, se 

separa el 10 % del SF final para el lote posterior. Se utilizan astillas de madera de un 

tamaño de partícula de entre 2 y 5 mm como agente estructurante en una relación 1:1 

(v/v) para aumentar la porosidad del sistema y permitir un proceso de FES completamente 

aeróbico.  
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Figura 8.3.1: Diagrama de flujo del proceso de producción de celulasas mediante FES a partir de residuo de café. EE: extracto enzimático. Los límites del sistema se 

representan con la línea negra discontinua. 
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Según el trabajo presentado por Cerda et al. (2017a) la mayor actividad enzimática se 

consigue a las 24 h, por tanto, el tiempo de fermentación se determina de esta duración. 

Las operaciones unitarias posteriores a la FES son las necesarias para llevar a cabo la 

separación y concentración de la enzima: 

- Extracción: Este primer paso se realiza dentro del mismo reactor de FES. El material 

SF que contiene la enzima, se mezcla con agua de red con una ratio 1:5 (v/v).Se realiza 

un paso previo a la filtración para eliminar el material de mayor tamaño; la mezcla de SF 

se pasa a través de una malla de 1 mm colocada en el mismo tanque que separa las 

partículas sólidas más grandes. 

- Filtración: El líquido obtenido de la extracción se centrifuga y posteriormente el 

sobrenadante se filtra a través de un filtro de membrana de 0,22 µm. Con estas dos 

operaciones se elimina prácticamente toda la biomasa y se obtiene un líquido claro, libre 

de partículas sólidas.  

- Ultrafiltración: El líquido obtenido con las etapas de filtración (el filtrado) se pasa a 

través de un sistema de ultrafiltración (10 kDa) para concentrar la enzima. Este paso se 

realiza hasta que el factor de concentración volumétrica corresponde a 10. La etapa de 

ultrafiltración tiene el objetivo de disminuir el volumen de extracto de enzima para que 

la liofilización sea más rápida y más económica. 

- Liofilización: En esta última fase, el líquido obtenido (concentrado de enzima) se 

liofiliza para eliminar el agua y obtener la enzima seca y sólida (producto principal). 

Durante los pasos descritos anteriormente se recoge el residuo sólido restante, ya que este 

material orgánico puede ser compostado fácilmente. El proceso de compostaje se realiza 
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en el mismo tipo de recipiente de aireación durante 14 días, con lo que se obtiene un 

producto estabilizado similar al compost que puede ser utilizado como enmienda agrícola. 

 

8.4 – UNIDAD FUNCIONAL  

En este caso, la UF elegida es "1 kg de celulasas seca”. A diferencia del Capítulo 6, en 

este caso de estudio se ha escogido como objetivo el producto final obtenido, puesto que 

es la función principal de realizar la FES. Normalmente, en trabajos de gestión de 

residuos, suele cogerse como UF la cantidad de residuo a tratar. 

 

8.5 – INVENTARIADO Y SUPOSICIONES 

Los datos de la FES utilizados para realizar este ACV se basan en la producción de 

celulasas mediante residuo de café en base a los estudios realizados dentro del grupo de 

investigación GICOM (Cerda et al., 2017a; Cerda et al., 2017b; Marín et al., 2018). 

8.5.1 – Principales suposiciones, entradas y salidas del proceso de producción de 

celulasas 

Aunque en los estudios de ACV el transporte juega un papel importante en los resultados 

obtenidos, en este no se incluye ni para las materias primas ni para el producto final puesto 

que el estudio se enfoca únicamente en el proceso de producción de las celulasas. 

Una de las suposiciones principales para llevar a cabo este estudio es considerar que la 

materia prima principal utilizada (el residuo de café) tiene cero impacto ambiental ya que 

es un residuo de otro proceso, por lo que se atribuyen a este las cargas ambientales. 
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En el caso de la aireación necesaria para llevar a cabo la FES dentro del reactor se obtiene 

mediante compresores de aire externo. Por este motivo, dado que los compresores 

eléctricos proporcionan aire mediante el consumo energético, se utiliza la conversión de 

396 kJ/m3 según el trabajo presentado por Puyuelo et al. (2014) para transformar este 

volumen de aire en energía eléctrica.  

El consumo de energía de las diferentes etapas se calcula teniendo en cuenta la potencia 

del equipo y el tiempo de operación. En cuanto a las etapas de separación y concentración 

de la enzima, los tiempos operativos de los diferentes operaciones unitarias fueron: 

filtración 2 h, ultrafiltración 24 h y liofilización 24 h. Estos tiempos se estiman sobre la 

base de equipos similares utilizados en el proceso separación a escala piloto, siendo 

típicos de otros procesos enzimáticos (Sánchez et al., 1999a; Sánchez et al., 1999b). 

Por otro lado, los gases emitidos durante el proceso de FES y de compostaje son tratados 

mediante un biofiltro, el cual permite eliminar el 70 % del peso de todos los compuestos 

emitidos en este caso (Colón et al., 2009). 

En el caso del tratamiento del efluente residual, consta de una instalación capaz de 

eliminar la posible DBO.  

Queda fuera del alcance del proyecto la construcción de la planta y los impactos de los 

equipos necesarios incluidos dentro de los límites del sistema. 

La Tabla 8.5.1 muestra las principales entradas y salidas; también se presenta el origen 

de todos los datos utilizados en este caso de estudio o las principales observaciones al 

respecto. Este caso de estudio se basa en el trabajo experimental de Cerda et al., (2017a), 

Cerda et al. (2017b) y Marín et al. (2018). 
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Tabla 8.5.1:Inventario de las principales entradas y salidas (materias primas, consumo energético, consumo de agua y productos obtenidos) para el proceso de producción de 

celulasas mediante FES a partir de residuo de café. UF = 1kg celulasas; Agente estructurante: astillas de madera; COV: compuesto orgánico volátil; CH4: metano; N2O: óxido 

nitroso; NH3: amoniaco. 

 Inventariado 

  Valor  Fuente  

E
n

tr
a
d

a
s 

Residuo de café (kg/UF) 
84.3 

El residuo de café proviene de Marcilla S.L, Barcelona. (España), y no tiene 

impactos ambientales asociados. 

Agente estructurante(kg/UF) 55 Cálculo basado en el trabajo de Cerda et al., 2017 

Consumo Energético (kJ/UF) 
1407873 

Suma del consumo energético de cada equipo y el consumo total de aire requerido 

en el proceso de FES y compostaje (357053 L). 

Agua 678.8 Cálculo basado en el trabajo de Cerda et al., 2017 

S
a
li

d
a
s 

Compost (kg/UF) 

186.8 

El proceso de compostaje se realizó en el mismo reactor de la FES con aireación 

durante 14 días. Se asume que el compost obtenido evita la producción de 

fertilizante. Esto implica que se evitaron 5,6 kg de producción de fertilizante 

amónico/UF 

DQO (kg/UF) 
0.03 

Cálculo teórico basado en la reacción de oxidación de la celulosa residual:    

C6H10O5 + 
17

2
O2  6CO2 + 5H2O 

Efluente residual (kg/UF) 601.5 Cálculo basado en el trabajo de Marín et al., 2018 

CH4 (kg/UF) 0.02 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y Colón et al., 2009 

COVs (kg/UF) 0.13 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y  Colón et al., 2009 

NH3 0.06 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y  Colón et al., 2009 

N2O 0.06 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y  Colón et al., 2009 



PARTE IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 8: Evaluación del impacto ambiental de la producción de celulasas mediante FES a partir del 
residuo de café 

 

189 
 

A modo de resumen, el residuo de café y el agente estructurante se utilizan como materia 

prima (entrada), y el compost y las enzimas celulasas se obtienen como bioproducto 

(salida). Además, el inventario incluye todos los requisitos de electricidad, aire y agua en 

los distintos pasos del proceso. 

- Materias primas: La cantidad necesaria requerida para producir 1 kg de celulasas se 

calcula directamente sobre la base de datos experimentales de Cerda et al. (2017a) con su 

correspondiente ratio. 

- Agua: Es el consumo necesario para realizar la extracción de la enzima. Se calcula 

teniendo en cuenta la cantidad de SF en ratio 1:5 (v/v) obtenido después de la FES, según 

el procedimiento presentado por Cerda et al. (2017a). 

- Energía: Tal y como se ha comentado en el apartado de suposiciones, este valor es el 

consumo eléctrico total, es decir, la suma del consumo de cada equipo (considerando la 

potencia de cada uno y el tiempo de operación) y el consumo de aire total requerido para 

la etapa de la FES y del compostaje transformado en consumo eléctrico. El consumo de 

aire se calcula sobre la base de datos experimentales de Cerda et al. (2017a) teniendo en 

cuenta el caudal de aire acumulado y con la conversión de aire de 396 kJ/m3 de aire 

(Puyuelo et al., 2014). 

- Compost: La cantidad obtenida se calcula en base a los datos experimentales de Marín 

et al. (2018), teniendo en cuenta una reducción del 10 % en materia seca. Una vez 

finalizado el proceso de compostaje, se constata que el compost obtenido evita la 

producción de fertilizante en un 5,6 kg de fertilizante amónico/ FU ya que se considera 

que el 50% del nitrógeno total del compost está disponible para las plantas y, por lo tanto, 
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puede reemplazar una cantidad equivalente de N en forma de nitrato de amonio (Sánchez 

et al., 2016). 

- Efluente residual: Las aguas residuales obtenidas son la suma de toda el agua 

recolectada al final de cada etapa según los valores presentados en el trabajo de Marín et 

al. (2018). 

- Emisiones atmosféricas: Durante el pilotaje de la producción de celulasas los datos de 

emisiones gaseosas no han sido tomadas, por lo que estos valores se obtienen de Maulini-

Duran et al. (2015). Como sistema de tratamiento se incluye un biofiltro. Los datos para 

la eficiencia del biofiltro se calculan en base al trabajo presentado por Colón et al. (2009) 

 

8.6 – ANALISIS DE SENSIBILIDAD  

Dadas las incertidumbres que caracterizan las fases del ACV, los resultados finales deben 

verificarse mediante análisis de sensibilidad para mejorar la solidez y transparencia de su 

evaluación (Guo et al., 2012). Por lo tanto, se realiza un análisis de sensibilidad para 

determinar los efectos que conllevan algunos cambios en los parámetros seleccionados. 

Según los resultados obtenidos se observa la necesidad de reducir el consumo de recursos 

por lo que se realiza un análisis de sensibilidad que incluye nuevos enfoques en estos 

términos. Se realizan dos cambios posibles al respecto: por un lado se elimina el paso de 

liofilización ya que el extracto de enzima concentrado puede utilizarse en algunos 

procesos (por ejemplo en la producción de biocombustible), y por otro lado se modifica 

la técnica de compostaje por una más simple, energéticamente hablando, es decir, por 

pilas volteadas.  
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Otro punto que se estudia en el análisis de sensibilidad es el consumo de agua durante la 

etapa de extracción de celulasas. En el trabajo de Marín et al., (2018) se demostró que la 

eficiencia de la extracción no se ve afectada significativamente por la cantidad de agua o 

incluso por el tipo de agente de extracción utilizado, por lo que se decide realizar un 

análisis de sensibilidad reduciendo la demanda de agua. 

Por tanto, se presentan tres escenarios alternativos. 

- Alternativa 1: En este caso se desea estudiar el efecto de la etapa de liofilización donde 

el consumo de electricidad es muy elevado. Se elimina esta etapa (y por tanto el consumo 

que conlleva), puesto que según el uso posterior de las celulasas es posible tener una 

presentación en forma líquida de concentrado de enzima. 

- Alternativa 2: En otra etapa donde puede modificarse el consumo de energía es en la 

etapa de compostaje. El uso de pilas volteadas implica menor consumo eléctrico (aunque 

tiene un consumo de combustible diésel superior según los datos de Colón et al. (2011)). 

Si bien cabe esperar que los resultados de esta modificación tengan una menor 

contribución a las emisiones en términos de consumo de electricidad, se considera 

interesante su valoración puesto que este cambio puede ser muy sencillo y fácil de llevar 

a cabo. 

- Alternativa 3: Por último, se valora el efecto del consumo de agua necesario para 

extraer las celulasas. El consumo de agua durante la etapa de extracción se reduce a una 

proporción de 1: 2 (v/v), según los resultados presentados por Marín et al. (2018). 
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8.7 – RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.7.1. Resultados generales 

Debido a que el escenario del proceso de producción estudiado tiene dos productos 

principales, los resultados presentados en la Tabla 8.7.1 son la suma de los impactos 

ambientales directos e indirectos asociados a cada producto. Cuando el proceso estudiado 

tiene más de un producto, es necesario aclarar cuántas emisiones se atribuyen a cada cual, 

es decir, asignar las cargas. Esta asignación puede ser difícil de determinar y, tal y como 

se especifica en el Capítulo 4, en este caso se basa en la asignación según términos 

económicos. Por tanto, las cargas se distribuyen en: el 95 % del impacto se atribuye a las 

celulasas (alto coste) y el 5 % restante a la producción de la enmienda orgánica (compost). 

La categoría de calentamiento global es la de mayor valor (425722 kg CO2eq). El 

calentamiento global es el factor de caracterización del punto medio (llamado potencial 

de calentamiento global) que cuantifica el cambio climático y expresa la cantidad de 

fuerza de radiación adicional integrada en el tiempo, causada por la emisión de 1 kg de 

gases de efecto invernadero en relación con la radiación adicional (Huijbregts et al., 

2016). Este resultado es previsible teniendo en cuenta el alto consumo de electricidad que 

se requiere en la producción de celulasas mediante FES. Los resultados obtenidos están 

en la misma línea que los presentados por Soam et al. (2016), donde se demostró que la 

producción de enzimas es la principal contribuyente a la emisión de gases de efecto 

invernadero y la principal responsable del consumo de energía en el proceso de 

producción de bioetanol. 

 

 



PARTE IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 8: Evaluación del impacto ambiental de la producción de celulasas mediante FES a partir del 
residuo de café 

 

193 
 

Tabla 8.7.1: Resultados del ACV del proceso de producción de celulasas y la producción de una enmienda 

orgánica (compost) mediante FES a partir de residuo de café. Resultados caracterizados según la 

metodología ReCipe2016. UF=1 kg celulasas 

Categorias de impacto Unidad 
Producción de 

Celulasa 

Producción de 

Compost 

GWP kg CO2eq 425722 1120 

ODP kg CFC-11 
eq 0.19 5.33E-05 

IRP kBq Co-60eq 17953 5.06 

HOFP kg NOxeq 1220 0.34 

FPMF kg PM2.5eq 1029 0.29 

EOFP kg NOxeq 1,224 0.34 

TAP kg SO2 2,620 0.74 

FEP kg Peq 16.0 4.50E-03 

MEP kg Neq 1.44 4.07E-04 

TETP kg 1.4-DCB 244249 68.82 

FETP kg 1.4-DCB 63.9 1.80E-02 

METP kg 1.4-DCB 228 6.42E-02 

HTPc kg 1.4-DCB 993 0.28 

HTPnc kg 1.4-DCB 9171 2.58 

LOP m2 ∙ year 10212 2.88 

SOP kg Cueq 215 6.05E-02 

FFP kg oil eq 100436 28.3 

WCP m3 4590 1.29 
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Otra categoría de impacto con un alto valor es la ecotoxicidad terrestre (244249 kg 1,4-

diclorobenceno (1,4-DCB)). El factor de caracterización de esta categoría es lo que se 

conoce como el potencial de toxicidad. El impacto asociado a este efecto también puede 

estar vinculado al alto consumo de energía durante el proceso de FES. Puesto que la 

producción de electricidad implica un efecto directo en la minería y por tanto en la 

liberación de metales como el vanadio, el níquel y el berilio en el agua dulce y las 

emisiones al agua de bario relacionadas (Brizmohun et al. 2015). 

Todos estos resultados eran previsibles teniendo en cuenta que el mayor recurso utilizado 

en la FES es el consumo de electricidad, y como ya se ha comentado en estudios 

mencionados anteriormente se verifica la contribución de este consumo como el principal 

responsable del impacto ambiental global. Sin embargo las demás categorías de impacto 

no se pueden comparar con otros resultados de estudios, puesto que no se ha encontrado 

ninguno similar en la literatura.  

Para poder facilitar el análisis de resultados es necesario considerar la implicación de los 

impactos ambientales directos e indirectos. A partir de este punto del documento, los 

resultados se separan para todos los subprocesos que contribuyen significativamente a 

cada impacto, con el objetivo de aclarar los resultados, por lo que solo se muestran los 

impactos ambientales de la producción de celulasa. El objetivo de valorar los resultados 

de manera individual, es verificar y confirmar qué etapas tienen un mayor consumo de 

energía, para disminuir esta demanda. 

A modo de resumen, los resultados muestran un alto impacto ambiental en categorías 

como el calentamiento global, la radiación ionizante, la acidificación terrestre, la 

ecotoxicidad terrestre, la toxicidad no carcinogénica humana, la escasez de recursos 
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fósiles y el consumo de agua, posiblemente debido al alto consumo eléctrico necesario 

para la producción de celulasas mediante FES.  

8.7.2 Resultados individuales 

La Tabla 8.7.2 muestra el desglose de las emisiones según las emisiones indirectas y 

directas, donde los impactos directos se muestran en la columna “celulasa”, y los impactos 

indirectos en las columnas de “astillas de madera” y “electricidad”, la columna de 

“fertilizante” incluye los impactos evitados asociados a la generación de la enmienda 

orgánica (compost) y su posible aplicación en la tierra agrícola. 

La producción en si, es decir, el impacto directo de la producción de celulasas mediante 

FES tiene su mayor impacto en el consumo de agua (645 m3). Este impacto puede 

reducirse si se disminuye el consumo de agua requerida para la extracción de las celulasas. 

Marín et al. (2018) demostraron que con un menor consumo de agua (con una ratio 1:2 

(v/v)), la eficiencia de la extracción de enzimas prácticamente no se ve afectada, por lo 

que parece una modificación factible y sencilla. El problema de un alto consumo de agua 

es el consumo de energía necesario en el posterior tratamiento de estas aguas. De ahí el 

impacto asociado al calentamiento global para este caso. Por tanto, cualquier reducción 

en el consumo de agua supondrá un menor impacto ambiental debido a la disminución 

indirecta del consumo de electricidad (Racoviceanu et al. 2007). 
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Tabla 8.7.2: Resultados del ACV del proceso de producción de celulasas mediante FES a partir de residuo 

de café. Resultados caracterizados según la metodología ReCipe2016. UF=1 kg celulasas 

Categoria 

de impacto 
Unidad Celulasa 

Astillas 

de 

madera 

Electricidad Fertilizante 

GWP kg CO2eq 17.2 7.1 425758 -60.5 

ODP kg CFC-11 
eq 6.27E-04 6.20E-06 0.19 -1.26E-03 

IRP kBq Co-60eq 0 8.78E-02 17953 -0.27 

HOFP kg NOxeq 0 3.08E-02 1221 -0.11 

FPMF kg PM2.5eq 0 2.18E-02 1029 -6.22E-02 

EOFP kg NOxeq 0 3.29E-02 1224 -0.11 

TAP kg SO2 0 3.27E-02 2620 -0.26 

FEP kg Peq 0 2.88E-04 16.0 -1.46E-03 

MEP kg Neq 0 1.16E-04 1.46 1.35E-02 

TETP kg 1.4-DCB 0 28.1 244303 -82.3 

FETP kg 1.4-DCB 0 6.00E-03 64.1 -0.12 

METP kg 1.4-DCB 0 2.23E-02 228 -0.15 

HTPc kg 1.4-DCB 0 0.12 993 -5.43E-02 

HTPnc kg 1.4-DCB 0 2.2 9174 -5.4 

LOP m2 ∙ año 0 19.6 10200 -8.2 

SOP kg Cueq 0 3.18E-03 215 -0.14 

FFP kg oil eq 0 2.7 100441 -7.4 

WCP m3 645 0.19 3946 -1.2 

 

Si analizamos las emisiones asociadas al impacto indirecto, se puede apreciar que la 

mayor contribución resulta del consumo de energía. Las categorías de impacto que se ven 



PARTE IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 8: Evaluación del impacto ambiental de la producción de celulasas mediante FES a partir del 
residuo de café 

 

197 
 

más afectadas por el consumo eléctrico son: 425758 kg CO2eq para el calentamiento 

global, 244303 kg 1,4-DCB para la ecotoxicidad terrestre, 100441 kg oileq para la escasez 

de recursos fósiles, 17953 kBq Co-60eq para la radiación ionizante y 10200 m2 ∙ año para 

el uso de la tierra. 

En términos absolutos el 99.9 % del impacto global del proceso de producción de 

celulasas mediante FES a partir de residuo de café proviene del consumo eléctrico. 

Si se desglosa la contribución al impacto ambiental de cada una de las diferentes etapas, 

se observan los siguientes valores: un 1.1 % de la etapa propia de FES, 1.0 % de la 

extracción y filtración, 3.3 % de la ultrafiltración, 94.0 % de la etapa de liofilización y 

0.5 % del proceso de compostaje. Por tanto esto demuestra que la mayor contribución al 

impacto ambiental del proceso de producción de celulasas mediante FES es debido el 

consumo de electricidad en las etapas de separación y concentración de la enzima. En 

concreto, la liofilización supone la principal aportación del consumo eléctrico y por tanto, 

la etapa de mayor impacto ambiental. Por eso se considera importante valorar si realmente 

existe la necesidad de realizar esta etapa, evaluando cuidadosamente su beneficio en 

función del uso posterior. Algunos de los usos posteriores de las celulasas pueden no 

requerir que estas sean liofilizadas, por ejemplo, el concentrado de enzima (después de la 

ultrafiltración) podría ser una presentación adecuada del producto para algunas 

aplicaciones industriales. Esto conllevaría una reducción más que considerable del 

impacto ambiental del proceso de producción, por lo que se tendrá que valorar cada caso 

concreto.  

Los resultados presentados en este apartado, son comparables a los resultados 

encontrados en la literatura actual (Gassara et al., 2011). Hasta donde llega nuestro 

conocimiento es el único estudio en el que se ha realizado una evaluación ambiental de 
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la FES a partir de un de un residuo orgánico y en él también se concluye que uno de los 

mayores impactos durante la FES es el consumo de electricidad.  

Los resultados obtenidos en este caso de estudio confirman el estudio de Garret et al. 

(2011), donde demostraron que todos los métodos de conversión de energía utilizados 

para producir electricidad tienen algún impacto ambiental. Este impacto puede tener un 

efecto activo (por ejemplo, la emisión de contaminantes en el aire) o efectos pasivos (por 

ejemplo, problemas estéticos o modificación del hábitat). En la Tabla 8.7.2 se confirma 

que la electricidad tiene un impacto importante en categorías como la ecotoxicidad y la 

ocupación de la tierra. Brown et al. (2002) demostraron que esto puede ser debido, 

posiblemente por un lado, a las cenizas generadas por la central térmica, y por otro a la 

propia construcción de la central. 

Como breve conclusión, según la interpretación de los resultados valorados hasta este 

momento en los que se observa que la mayor contribución al impacto ambiental es debido 

al consumo de electricidad de las etapas de separación y purificación de la enzima, se 

considera beneficioso centrarse en la optimización de dichas etapas. Aun así, se considera 

necesario recordar que, en ausencia de datos reales sobre el consumo de energía en la 

producción de celulasa, se realiza una suposición simple donde el cálculo se basa en la 

potencia del consumo del equipo específico y su tiempo de operación, por lo que a efectos 

prácticos, es posible que el proceso de producción requiera un menor consumo eléctrico. 

Por otro lado, los resultados presentados en la Tabla muestran que las astillas de madera 

tienen un mayor impacto en la ecotoxicidad terrestre (28.1 kg 1,4-DCB) y en el uso de la 

tierra (19.6 m2 · año), obviamente debido a las actividades de deforestación (Schweier et 

al., 2016). 
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La ecotoxicidad terrestre es debida básicamente a la emisión de compuestos acidificantes 

a la atmosfera, lo que causa una acidificación de la capa terrestre. Esto puede ser una 

amenaza global para la diversidad de las plantas tal y como demuestran Dentener et al. 

(2006) en su trabajo. 

La categoría de uso de la tierra implica una pérdida relativa de especies debido al uso 

local de la tierra; este uso abarca tanto los procesos de transformación de la tierra como 

la ocupación de esta (De Baan et al., 2013). Conceptualmente, este enfoque supone cuál 

sería la situación natural presente  (incluyendo todos los seres vivos) si no se hiciese uso 

de esta tierra para dicha actividad humana. Aunque el impacto debido al uso de las astillas 

de madera como agente estructurante es relativamente bajo, el uso de otros productos 

alternativos, por ejemplo residuos agrícolas como la paja, o residuos de madera como las 

virutas, podría llevar a impactos ambientales más bajos. 

Finalmente, la sustitución de los fertilizantes químicos gracias a la obtención de una 

enmienda orgánica (compost), reduce los impactos relacionados con la ecotoxicidad 

terrestre (-82.3 kg 1,4-DCB), el calentamiento global (-60.5 kg CO2eq), el uso del suelo  

(-8.2 m2 ∙ año) y la escasez de recursos fósiles (-7.36 kg oileq). Además, el proceso de 

compostaje facilita el tratamiento del residuo sólido generado durante el proceso de FES, 

y convierte esta tecnología en una opción más sostenible medioambientalmente hablando 

con generación de residuos cero. 

En resumen, la Tabla 8.7.2 muestra claramente que el consumo de electricidad durante 

las etapas de separación y concentración de la enzima es el mayor contribuyente a tener 

un alto impacto en todas las categorías de impacto. Por este motivo debe ser el foco de 

estudios adicionales para plantear alternativas con el fin de reducir los impactos 

ambientales de la FES para la producción de celulasas a partir de residuo de café.  
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8.7.3 Análisis de sensibilidad 

La Figura 8.7.1 muestra la comparación de todas las alternativas frente al escenario base.  

Como era de esperar, los resultados de la Alternativa 1 (donde se ha eliminado la etapa 

de liofilización y por tanto el consumo eléctrico que implica) muestran como el impacto 

ambiental disminuye una media de 94.0 % en todas las categorías de impacto. Esta gran 

disminución se explica por el hecho de que la liofilización consume grandes cantidades 

de electricidad; por tanto, una vez eliminada esta etapa se reducen todos los impactos 

asociados a este consumo. Con respecto a este último paso, es importante recordar que en 

algunos casos, no sería necesario extraer el agua de la enzima y presentarla en estado 

sólido por lo que si las celulasas pueden utilizarse en forma de concentrado de enzima, 

los impactos ambientales asociados a la producción serán muy inferiores. 

La Alternativa 2 muestra los resultados para el cambio de la etapa de compostaje a una 

tecnología más simple (pilas volteadas). Este tipo de tecnología tiene un consumo de 

electricidad muy bajo, aunque requiere del uso de combustible diésel para voltear las pilas 

(Colón et al., 2011). Aun así, el impacto generado por el consumo de poco combustible 

es inferior al impacto que genera el consumo total eléctrico. Se puede observar cómo la 

diferencia de la alternativa 2 frente al escenario base no es tan significativa en términos 

medioambientales (las categorías de impacto disminuyen un promedio de 0.5 %) pero sí 

se considera una alternativa viable, puesto que resulta muy sencilla. 
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Figura 8.7.1: Análisis de sensibilidad para comparar los resultados de ACV del escenario base de la producción de celulasas mediante FES con los tres escenarios 

alternativos. Unidad funcional: 1 kg de celulasas. Alternativa 1: Efecto del paso de liofilización. Alternativa 2: Efecto del paso de compostaje. Alternativa 3: Efecto del 

consumo de agua. Los resultados se basan en la metodología ReCiPe2016. Algunas categorías se han multiplicado por 10 para permitir su representación. El multiplicador se 

muestra en el eje horizontal. 
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Finalmente, con la Alternativa 3 se pretende evaluar el efecto de la cantidad de agua 

utilizada durante la etapa de extracción de las celulasas. Este cambio reduce únicamente 

la categoría de impacto asociada al consumo de agua en un 8 %, pero la optimización del 

uso del agua es un punto importante puesto que reduce directamente los costes de 

operación. Al disminuir el consumo de agua se reduce la carga medioambiental que 

supone su tratamiento. 

 

8.8 – EVALUACIÓN ECONOMICA PRELIMINAR 

En base a la experiencia previa, se presenta una estimación inicial del coste de producción 

de celulasas mediante FES a partir de residuo de café. El objetivo de este punto es calcular 

mediante los principales factores considerados (uso de productos químicos, consumos de 

recursos, costes de personal cualificado y de operación) el coste económico necesario 

para producir 1 kg de celulasas seca. Se asume que la materia prima (residuo de café) no 

tiene ningún coste puesto que se trata de un residuo.  

Teniendo en cuenta estos factores, el coste de producir 1 kg de celulasa es de 

aproximadamente 1100 €. Aunque no se ha tenido en cuenta el coste de la inversión inicial 

para construir las instalaciones, se contempla el coste de los consumibles desechables 

necesarios como por ejemplo los filtros tangenciales utilizados en la etapa de filtración y 

ultrafiltración. En base a la experiencia adquirida por el grupo de investigación este tipo 

de consumible tiene una vida útil de aproximadamente 5 años (400 lotes). Sin embargo, 

en aplicaciones a gran escala, generalmente pueden ser regenerados alargando su vida 

útil, por lo que, pasado este tiempo, el coste de producción se vería aumentado de manera 

puntual. 
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8.9 – CONCLUSIONES 

Es importante recordar que este estudio es el primero en el que se realiza un ACV del 

proceso completo de FES para la producción de celulasas a partir de residuo de café a una 

escala representativa, por lo que es difícil comparar los resultados obtenidos.  

Estudios anteriores como por ejemplo el de Cerda et al. (2017b) y Mejías et al. (2018) 

muestran que la FES es una tecnología prometedora para producir celulasas a partir de 

residuos orgánicos. Con los resultados obtenidos en el presente estudio se alcanza una 

imagen real del impacto ambiental que genera la producción de celulasas a través de la 

FES, con el objetivo de poder reformular la producción industrial de esta enzima, dándole 

un enfoque sostenible basado en los principios de la economía circular.  

Según los resultados obtenidos en este caso de estudio, los principales impactos 

ambientales asociados con la producción de celulasas mediante FES, están relacionados 

con el consumo de electricidad de las etapas de separación y concentración de la enzima. 

Este consumo afecta principalmente a las categorías de impacto del calentamiento global, 

la ecotoxicidad terrestre, la escasez de recursos fósiles, la radiación ionizante y el uso de 

la tierra.  

Gracias al análisis de sensibilidad se puede confirmar que la etapa de liofilización es la 

que más contribuye en todas las categorías de impacto, ya que consume la mayor cantidad 

de electricidad en todo el sistema estudiado. La omisión de esta etapa de proceso conlleva 

una reducción del impacto ambiental en torno a un 94.0%. 

Estos resultados abren un abanico a futuros estudios de investigación, como la 

comparación de la producción de enzimas a través de la producción tradicional (FS) o en 

la evaluación y valoración de las etapas de separación de la enzima. Está claro que cada 
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proceso individual de FES debe estudiarse mientras se consideran cuidadosamente el uso 

posterior de la enzima y sus particularidades.  
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CAPÍTULO 9 

Comparación del impacto ambiental 

de la producción de celulasas: FES a 

partir de residuo de café frente a FS a 

partir de sustrato puro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte de este Capítulo está en revisión en la revista Environment, Development and 

Sustainability. “Solid state fermentation versus submerged fermentation for the recovery 

of cellulases from coffee husks: A Life Cycle Assessment (LCA) based comparison”.  

Eva Catalán, Antoni Sánchez 
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9.1 - ANTECEDENTES 

Hasta la fecha, la producción de celulasas a partir de sustratos lignocelulósicos ha sido 

ampliamente estudiada en procesos de FS (Doppelbauer et al., 1987; Garcia-Kirchner et 

al., 2002; De Sales et al., 2017). La FS es la técnica más utilizada para la producción de 

celulasa mediante hongos aeróbicos Trichoderma reesei siendo una de las cepas más 

comunes para su producción (Himmel et al., 1999; Sáez et al., 2002). El coste 

relativamente alto de la obtención de este tipo de enzimas es la principal causa para no 

tener una producción a escala industrial (Chen et al., 2010). 

Como ya hemos podido ver en el capítulo anterior, la producción de celulasas mediante 

FES a partir de residuos lignocelulósicos es una alternativa sostenible y viable 

económicamente.  

En consecuencia, dado que las celulasas se pueden producir de diferentes maneras, se 

considera útil evaluar la huella ambiental de estas vías de producción, permitiendo la 

comparación entre las diferentes técnicas con el objetivo de establecer las ventajas e 

inconvenientes de cada una.  

Aunque la información referente al proceso de producción de celulasas mediante FES 

está correctamente explicada y detallada en el Capítulo 8, en el presente Capítulo se repite 

alguna información con el fin de facilitar su comprensión. 
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9.2 – OBJETIVO Y ALCANCE  

El objetivo de este estudio es evaluar el impacto ambiental de la producción de celulasas 

realizada a través de dos técnicas teniendo en cuenta que: 

1) La FS se realiza mediante un microorganismo específico y utiliza un sustrato puro de 

celulosa. 

2) La FES se realiza mediante un residuo lignocelulósico (residuo de café) como sustrato 

y una población de microorganismos especializados gracias al sustrato escogido. 

En ambos casos se realiza la valoración ambiental mediante ACV del proceso completo 

de producción de celulasas, es decir, incluyendo la fermentación, la separación y 

concentración de la enzima y el tratamiento de los residuos. 

Con este caso de estudio se pretende comparar de manera objetiva las dos posibles vías 

de producción analizando las etapas que contribuyen a un mayor impacto ambiental.  

Hasta la fecha y hasta donde llega nuestro conocimiento, no se sabe de ningún estudio de 

ACV comparando producción completa de una enzima mediante FES y mediante FS. 

 

9.3 – LÍMITES DEL SISTEMA Y DESCRIPCIÓN  

Cabe señalar que hay poca información en la literatura que permita realizar un ACV 

completo teniendo en cuenta todas las etapas de la producción de celulasas a través de 

FS. Normalmente, los estudios presentes en la bibliografía muestran únicamente la 

producción de la enzima, es decir, la fermentación. Por lo que el proceso de separación y 

concentración de la enzima no está claramente definido.  



PARTE IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 9: Comparación del impacto ambiental de la producción de celulasas: FES a partir de residuo de 
café frente a FS a partir de sustrato puro 

 

215 
 

Sin embargo, en el grupo de investigación GICOM, se ha realizado una producción 

completa incluyendo la separación y recuperación de la enzima mediante FES. Por este 

motivo y por la experiencia del grupo de investigación, se considera que la FS tiene las 

mismas etapas de separación y concentración de la enzima. 

Ambos procesos se evalúan como un lote secuencial de producción. 

A grandes rasgos, los límites de los dos sistemas incluyen: 

- La etapa de fermentación donde se lleva a cabo la producción de las celulasas. 

- Las diferentes etapas de separación y concentración de la enzima (filtración, 

ultrafiltración y liofilización). 

- Tratamiento de las emisiones gaseosas y del residuo sólido. 

Por tanto, se recopila la información necesaria para cuantificar el consumo de materia 

prima, energía y agua necesarias para cada uno de los procesos de producción.  

Queda fuera de los límites del sistema el tratamiento de las aguas residuales y el transporte 

de las materias primas o producto final. 

9.3.1 – Proceso de producción de celulasas mediante FS a partir de un sustrato 

puro 

Aunque la producción de celulasas mediante FS es una técnica muy extendida, se ha 

escogido para realizar este estudio comparativo un modelo de producción aeróbica a partir 

del hongo Trichoderma reesei el cual produce la enzima extracelularmente. Se elige este 

tipo de producción por tener condiciones “similares” al proceso de producción mediante 

FES. El modelo planteado se basa en la recopilación de información bibliográfica incluida 

en los trabajos de  Sáez et al. (2002), Harding et al. (2011), Heinzle et al. (2006), Himmel 
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et al. (1999), Wooley et al. (1999a) y Wooley et al. (1999b). Sin embargo, no se ha 

encontrado información suficiente para el proceso de separación y concentración de la 

enzima ni del tratamiento del residuo sólido (biomasa) por lo que se ha considerado un 

sistema muy similar al de FES. 

A modo de resumen, las principales materias primas son el polvo de celulosa, el medio 

con inóculo, el amonio (NH4
+), el licor de maíz, así como el agua y la energía. Los 

productos obtenidos son las enzimas celulasas, la biomasa, el agua residual y el dióxido 

de carbono (CO2). 

La Figura 9.3.1 muestra cómo la materia prima principal es polvo de celulosa puro, que 

actúa como sustrato. Dentro de los límites del sistema está incluida la FS (que consta del 

proceso de crecimiento del inóculo y del proceso de fermentación en si).  

Se describen a continuación las principales etapas del proceso estudiado: 

- Inóculo: Esta fase consta de una secuencia de 3 reactores que proporcionan la cantidad 

necesaria de inóculo (5 % de volumen de trabajo) necesario para la FS y la preparación 

del medio. El medio específico para el inóculo incluye diferentes sustancias, como  sulfato 

de amonio ((NH4)2SO4), fosfato de potasio (K2HPO4) o dicloruro de calcio (CaCl2), entre 

otros (Heinzle et al., 2006). Los reactores se dimensionan para proporcionar el 5 % de 

inóculo a cada reactor de la siguiente escala. El reactor de FS es de 100 L. El tiempo de 

fermentación de cada uno es de 40 h (Wooley et al., 1999b). 

 

 

 

 



PARTE IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 9: Comparación del impacto ambiental de la producción de celulasas: FES a partir de residuo de café frente a FS a partir de sustrato puro 

 

217 
 

 

Figura 9.3.1: Diagrama de flujo del proceso de producción de celulasas mediante FS a partir de polvo de celulosa. EE: extracto enzimático. Los límites del sistema se 

representan con la línea negra discontinua. 

 



PARTE IV: CASOS DE ESTUDIO  
Capítulo 9: Comparación del impacto ambiental de la producción de celulasas: FES a partir de residuo de 
café frente a FS a partir de sustrato puro 

 

218 
 

- FS: El reactor es de 100 L aunque el volumen de trabajo es del 80 %. En esta etapa está 

incluidos todos los equipos necesarios para llevar a cabo la fermentación, es decir, incluye 

el compresor y el filtro de aire para proporcionar los requerimientos de oxígeno necesarios 

para unas condiciones óptimas de operación. Este reactor es la parte central del proceso 

donde se convierten las materias primas en el producto deseado, es decir, en las celulasas. 

Se utiliza amonio (NH4) para el control del pH y además como fuente de nitrógeno 

adicional para el microorganismo. Como fuente de carbono se añade licor de maíz y trazas 

de otros nutrientes. El reactor también incluye un sistema de refrigeración con agua fría 

para el control de la temperatura. Durante la fermentación se desprende dióxido de 

carbono (CO2) y además, del reactor se extrae la biomasa, las celulasas (producto 

metabólico) y las aguas residuales. Normalmente, en este tipo de procesos se forman 

subproductos y/o las materias primas no se consumen completamente, de ahí la 

generación de residuos. A partir de la cantidad de materias primas y los residuos 

generados teniendo en cuenta el rendimiento, pueden obtenerse los caudales. A pesar de 

que estos residuos no están presentados en la Figura 9.3.1, sí están incluidos en la 

recolección de datos de inventariado del proceso.  

Una vez finalizada la FS, el caldo de cultivo pasa a la siguiente sección con el fin de 

separar y concentrar las celulasas:  

- Filtración: Esta fase está compuesta por dos equipos, una centrifuga tubular y un filtro 

de membrana de 0,22 µm por donde se hace pasar el caldo resultante de la FS, eliminando 

aproximadamente el 99.9 % de la biomasa total. 

- Ultrafiltración: el sobrenadante se pasa por un equipo de ultrafiltración (de filtración 

tangencial) para obtener un líquido concentrado sin biomasa. La ultrafiltración (10 kDa) 
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se realiza hasta que el factor de concentración volumétrica es de 10 con el fin de optimizar 

el proceso de liofilización. 

- Liofilización: En esta última etapa se elimina toda el agua restante y se obtiene una 

enzima sólida y seca como producto final. 

- Tratamiento de biomasa residual: Finalmente se considera el tratamiento del residuo 

de biomasa con el objetivo de plantear la producción como una estrategia de cero 

residuos. Esta biomasa no se puede compostar, por lo que su tratamiento consta en su 

neutralización a través de una reacción de oxidación. Por tanto se calcula de manera 

teórica el consumo de oxígeno necesario (TDQO) a partir de la composición molecular, 

por lo que la reacción necesaria es: 

CH1.8O0.5N0.2 + O2 -> CO2 + NH3 + H2O 

9.3.2 – Proceso de producción de celulasas mediante FES a partir de residuo de 

café  

Como ya se presenta en el Capítulo 8, el modelo de producción de celulasas mediante 

FES se basa en datos experimentales obtenidos dentro del grupo de investigación GICOM 

(Cerda et al., 2017a; Cerda et al., 2017b; Marín et al., 2018).  

La Figura 9.3.2 presenta el proceso de producción de celulasas mediante FES estudiado 

con la metodología ACV. Dentro de los límites del sistema se observa la FES donde se 

producen las celulasas, las etapas de separación y concentración de esta y el tratamiento 

de residuo sólidos mediante compostaje, además del tratamiento de emisiones. 

Como resumen, la materia prima principal es el residuo de café que hace la función de 

sustrato para el crecimiento de los microorganismos. El inóculo proviene del SF de un 
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lote anterior. Se utilizan astillas de madera como agente estructurante en una proporción 

de 1: 1 (v/v) para aumentar la porosidad y permitir un proceso totalmente aeróbico. 

Aunque las etapas de este sistema están descritas en el Capítulo 8, a continuación se 

explican con más detalle cada una de las etapas incluidas en el sistema:  

-FES: La fermentación se lleva a cabo en un reactor de lecho compacto hermético de 

lecho compacto de 100 L, utilizando un compresor externo para el suministro de aire. El 

tiempo de fermentación es de 24 h (Cerda et al., 2017a). Como fuente de microorganismo 

se utiliza el 10 % del SF de la operación anterior (Cerda et al., 2017b; Maulini-Duran et 

al., 2015; Zulkeflee et al., 2014). Se añaden astillas de madera para proporcionar la 

porosidad necesaria para una correcta transferencia de oxígeno, según el método de 

Ruggieri et al. (2009). De la misma manera, todo el SF se lleva a las etapas de separación, 

excepto el 10 % que se utiliza como inóculo para el siguiente lote. 

Las etapas de separación y concentración de la enzima constan de cuatro fases principales 

y se resumen a continuación: 

- Extracción: Se realiza dentro del mismo reactor de FES. El material sólido fermentado 

(SF) que contiene la enzima se mezcla con agua de red con una ratio 1:2 (v/v). La mezcla 

de sólidos fermentados se pasa a través de una malla de 1 mm colocada en el mismo 

tanque, separando las partículas sólidas más grandes. 

- Filtración: El líquido obtenido de la extracción se centrifuga y el sobrenadante se pasa 

a través de un filtro de membrana de 0,22 µm. Con estas dos operaciones se obtiene un 

líquido claro libre (prácticamente) de la biomasa. 
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Figura 9.3.2: Diagrama de flujo del proceso de producción de celulasas mediante FES a partir de residuo de café.EE: extracto enzimático. Los límites del sistema se 

representan con la línea negra discontinua. 
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- Ultrafiltración: El filtrado se pasa a través de un sistema de ultrafiltración (10 kDa) 

para concentrar la enzima. Este paso se realiza hasta que el factor de concentración 

volumétrica corresponde a 10.  

- Liofilización: El líquido obtenido de la ultrafiltración (concentrado de enzima) se 

liofiliza para eliminar el agua y obtener la enzima seca y sólida (producto principal). 

Durante todas estas etapas, se recoge el residuo sólido restante ya que este material 

orgánico puede ser compostado fácilmente. El proceso de compostaje se realiza en el 

mismo tipo de recipiente de aireación durante 14 días, obteniendo un producto similar al 

compost, una enmienda orgánica que puede ser utilizada en suelo agrícola.  

 

9.3 – UNIDAD FUNCIONAL  

Puesto que el objetivo es comparar las vías de producción de las enzimas celulasas, se 

escoge la UF de "1 kg de celulasas sólida y seca producida". 

 

9.4 – INVENTARIADO Y SUPOSICIONES 

En el caso de la FS, la recolección de datos necesarios para llevar a cabo el inventariado 

se realiza a partir de la literatura publicada en varios estudios. Es necesario remarcar que 

esta no es muy extensa, por lo que deben realizarse varias suposiciones con el fin de poder 

llevar a cabo una aproximación de la comparación medioambiental mediante ACV. 

Además, en este caso de estudio, la tecnología FS no es un proceso multifuncional, ya 

que únicamente se obtiene un producto final (celulasas) y todo el impacto ambiental se 

atribuye a la obtención de este producto. 
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En cambio, en el caso de la FES, tal y como hemos podido ver en el Capítulo 8, 

prácticamente todos los datos necesarios para el inventariado son obtenidos 

experimentalmente.  

9.4.1 – Suposiciones generales  

Como ya se ha podido comprobar, en cualquier estudio de ACV existen diferentes 

suposiciones, las cuales se recogen a continuación. Estas suposiciones son de carácter 

general para ambas vías de producción de celulasas y posteriormente se detallan las 

específicas. 

La principal suposición de este estudio es que se obtiene la misma cantidad de celulasas 

a través de las dos tecnologías de producción, es decir, la cantidad de enzima sólida y 

seca tiene la misma actividad, indistintamente del método de producción por el cual se ha 

obtenido.  

La otra suposición principal para poder realizar este ACV se debe a incluir las mismas 

etapas y los mismos equipos de separación y purificación de la enzima. Esto es debido a 

que en la literatura disponible no existen datos suficientes para determinar con seguridad 

las diferentes etapas y los equipos que la componen, pero gracias a la experiencia dentro 

del grupo de investigación GICOM es factible realizar esta suposición con la convicción 

de que es totalmente posible. 

Por otro lado, no está incluido el transporte de materias primas ni de los productos finales, 

puesto que se centra únicamente en el proceso de producción. En la misma línea, no se 

considera el uso posterior de la enzima.  

Del mismo modo que en los otros casos de estudio anteriores, la aireación necesaria para 

proporcionar las condiciones aeróbicas óptimas en la producción, se realiza mediante un 
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compresor externo que toma aire atmosférico y se utiliza la conversión obtenida del 

trabajo de Puyuelo et al. (2014) en la que se demuestra que la energía necesaria en función 

del volumen de aire equivale a 396 kJ/m3. 

En cuanto a las suposiciones necesarias para determinar el consumo eléctrico de las 

diferentes operaciones unitarias de la etapa de separación y extracción de la enzima en 

cada proceso, se considera que: 

La filtración tiene una duración de 2 h, la ultrafiltración de 24 h y la liofilización de otras 

24 h. El consumo de energía de los diferentes pasos (kJ) se calcula teniendo en cuenta la 

potencia del equipo y el tiempo de operación. Estos tiempos se han estimado de acuerdo 

con las descripciones de varios equipos utilizados en el proceso a escala piloto dentro del 

grupo de investigación y son típicos en otros procesos enzimáticos (Sánchez et al., 1999a; 

Sánchez et al., 1999b). 

Finalmente, no se incluye el tratamiento de aguas residuales en ningún escenario. 

9.4.2 – Principales suposiciones, entradas y salidas del proceso de producción de 

celulasas mediante FS  

La suposición principal para el proceso de FS es que la materia prima principal en este 

caso es el polvo de celulosa, el cual tiene asociadas unas cargas ambientales debidas a su 

producción. En este caso de estudio se elige como entrada principal y presente en la base 

de datos de Ecoinvent, la carboxilmetilcelulosa. Esta suposición se basa en que este 

producto se obtiene directamente de la celulosa. 

En este caso, la etapa de fermentación se realiza en un reactor hermético con aireación 

controlada de 0,58 vvm (volumen aire · volumen de reactor · minuto), a una temperatura 

constante de 28 C durante 107 h. 
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Los datos necesarios para realizar el inventariado de la producción de celulasas mediante 

FS son recogidos de fuentes bibliográficas. Básicamente estas fuentes son: Himmel et al. 

(1999), Wooley et al. (1999a), Wooley et al. (1999b) y Heinzle et al. (2006). 

La Tabla 9.4.1 muestra la recolección de datos necesarios para llevar a cabo el ACV. 
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Tabla 9.4.1:Inventario de las principales entradas y salidas (materias primas, consumo energético, consumo de agua y productos obtenidos) para el proceso de producción de 

celulasas mediante FS a partir de polvo de celulosa. UF = 1kg celulasas; nitroso; Amonio1: fuente de nitrógeno. Licor de maíz2: fuente de carbono. Nutrientes3: como sulfato de 

amonio (32.5%), fosfato monopotásico (46.5%), sulfato de magnesio (7.0%), cloruro de calcio (9.3%) y tween 80 (4.7%).Carboxilmetilcelulosa* y licor de maíz* residual

 Inventariado del proceso de producción de celulasas mediante FS 

  Valor  Fuente  

E
n

tr
a
d

a
s 

Carboximetilcelulosa (kg/UF) 3.62 - 

Amonio1 (kg/UF) 0.10 Cálculo basado en el trabajo de Heinzle et al. (2006) 

Licor de maíz2 (kg/UF) 
0.75 

Se asume que la fuente de carbono necesaria para el crecimiento de microorganismos es un 

residuo de maíz, aunque normalmente es una fuente de nitrógeno (Heinzle et al., 2006). 

Agua (L/FU) 77.4 Cálculo basado en el trabajo de Heinzle et al. (2006) 

Nutrientes3 (kg/FU) 0.55 Los nutrientes necesarios durante la fermentación son: 32.5 g/L de sulfato de amonio 

[(NH4)2SO4], 46.5 g/L de fosfato monopotásico (KH2PO4), 7.0 g/L de sulfato de magnesio 

Heptahidrato (MgSO4 · 7H2O), 9.3 g/L de cloruro de calcio dihidrato (CaCl2 · 2H2O) y 4.7 

g/L de Tween 80 (Woolet et al., 1999b). 

Energía (kJ/FU) 
1413935 

Teniendo en cuenta que la energía es la suma del consumo de cada equipo (teniendo en 

cuenta la potencia y el número de horas de trabajo) y el consumo total de aire. El consumo 

de aire de la fermentación es de 372701 L de aire/kg de celulasas. 

S
a

li
d

a
s 

Biomasa residual (kg/UF) 
1.5 

El oxígeno requerido para la oxidación de biomasa producida en 1 kg de celulasas es de 

102 kg. (ThCOD). Se calcula mediante la reacción teórica del microorganismo de 

oxidación con la siguiente reacción: CH1.8O0.5N0.2 + O2 + CO2 + NH3 + H20 

Carboxilmetilcelulosa* (kg/UF) 0.35 Cálculo basado en el trabajo de Heinzle et al. (2006) 

Licor de maíz* (kg/UF) 0.15 Cálculo basado en el trabajo de Heinzle et al. (2006) 

Agua residual (L/UF) 65.2 Cálculo basado en el trabajo de Heinzle et al. (2006) 

Dióxido de carbono  (kg/UF) 
0.13 

En base al estudio de Sáez et al. (2002) donde se demostró que durante la fermentación se 

pueden producir 18 g/L de CO2 en términos de volumen de biorreactor. 
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9.4.3 – Principales suposiciones, entradas y salidas del proceso de producción de 

celulasas mediante FES  

Por contra, en el caso de la FES, la suposición fundamental es que la principal materia 

prima del proceso no tiene asociadas cargas ambientales, puesto que es un residuo 

(residuo de café). Por otro lado, los gases emitidos durante la fermentación y el 

compostaje se tratan a través de un biofiltro capaz de eliminar el 70 % de los compuestos 

emitidos (Colón et al., 2009). 

La Tabla 9.4.2 muestra las principales entradas y salidas del proceso de producción de 

celulasas mediante FES. Todos los datos fueron obtenidos a partir de valores 

experimentales presentados en los trabajos de Cerda et al. (2016) y Marín et al. (2018). 
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Tabla 9.4.2:Inventario de las principales entradas y salidas (materias primas, consumo energético, consumo de agua y productos obtenidos) para el proceso de producción de 

celulasas mediante FES a partir de residuo de café. UF = 1kg celulasas; Agente estructurante: astillas de madera; COV: compuesto orgánico volátil; CH4: metano; N2O: óxido 

nitroso; NH3: amoniaco. 

 Inventariado 

  Valor  Fuente  

E
n

tr
a
d

a
s 

Residuo de café (kg/UF) 
84.3 

El residuo de café proviene de Marcilla S.L, Barcelona. (España), y no tiene 

impactos ambientales asociados. 

Agente estructurante(kg/UF) 55 Cálculo basado en el trabajo de Cerda et al., 2017 

Consumo Energético (kJ/UF) 
1407873 

Suma del consumo energético de cada equipo y el consumo total de aire requerido 

en el proceso de FES y compostaje (357053 L). 

Agua 678.8 Cálculo basado en el trabajo de Cerda et al., 2017 

S
a
li

d
a
s 

Compost (kg/UF) 

186.8 

El proceso de compostaje se realizó en el mismo reactor de la FES con aireación 

durante 14 días. Se asume que el compost obtenido evita la producción de 

fertilizante. Esto implica que se evitaron 5,6 kg de producción de fertilizante 

amónico/UF 

DQO (kg/UF) 
0.03 

Cálculo teórico basado en la reacción de oxidación de la celulosa residual:    

C6H10O5 + 
17

2
O2  6CO2 + 5H2O 

Efluente residual (kg/UF) 601.5 Cálculo basado en el trabajo de Marín et al., 2018 

CH4 (kg/UF) 0.02 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y Colón et al., 2009 

COVs (kg/UF) 0.13 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y  Colón et al., 2009 

NH3 0.06 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y  Colón et al., 2009 

N2O 0.06 Cálculo basado en el trabajo de Maulini-Duran et al., 2015 y  Colón et al., 2009 
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9.6 – RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

9.6.1 Resultados generales 

La Figura 9.6.1 muestra los resultados de la comparación de la producción de celulasas 

mediante FS y FES. Este resultado es la suma de las cargas ambientales debidas a la 

emisión directa e indirecta para cada tecnología de producción. Aunque la comparación 

entre las diferentes categorías de impacto no se puede realizar, ya que cada categoría se 

expresa en la unidad correspondiente, la autora ha considerado útil representar en un 

gráfico los resultados y poder tener una imagen. Para ello, algunos resultados deben 

multiplicarse tal y como expresa el eje del gráfico. Los multiplicadores se han utilizado 

únicamente con un fin visual.  

Figura 9.6.1: Comparación de los resultados de ACV de la producción de celulasas mediante FS frente a 

la producción de celulasas mediante FES. UF: 1 kg de celulasas. Los resultados se basan en la metodología 

ReCiPe2016. Algunas categorías se han multiplicado por factores de 10 para permitir su representación. El 

multiplicador se muestra en el eje horizontal.  
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Los impactos debidos a la producción de la enmienda orgánica (compost) en el caso de 

la tecnología FES no son significativos (puesto que su asignación es baja en función del 

coste de mercado), por lo que de aquí en adelante no se incluyen.  

Tal y como muestran los resultados, los impactos asociados a la producción de celulasas 

mediante la tecnología FES son menores (en un promedio de 13 %) respecto a los 

resultados de la tecnología FS para todas las categorías de impacto, excepto en la 

categoría correspondiente al consumo de agua, que es ligeramente superior (0.5 %). Las 

categorías con valores más elevados en ambos casos son: el calentamiento global (492715 

kg CO2eq para FS y 425722 kg CO2eq para FES), la radiación ionizante (20776 kBq Co-

60eq para FS y 17953 kBq Co-60eq para FES), la ecotoxicidad terrestre (282746 kg 1,4-

DCB para FS y 244249 kg 1,4-DCB para FES) y la escasez de recursos fósiles (116237 

kg oileq para FS y 100436 kg oileq para FES). La mayor diferencia de impacto entre ambas 

tecnologías de producción, corresponde a la categoría de eutrofización marina (14.4 %). 

Como ya se ha señalado, la categoría de impacto con mayor valor para ambas tecnologías 

corresponde al calentamiento global. Este resultado está en línea con el publicado por 

Nizami et al. (2013), donde se demuestra que durante la producción de bioetanol, la 

producción de enzimas es la mayor contribuyente en la emisión de gases de efecto 

invernadero. Tal y como ya se pudo apreciar en el Capítulo 8, una de las fuentes más 

importantes en la contribución de emisiones de gases de efecto invernadero es la 

producción de electricidad (IEA, 2017), por lo que el consumo de esta es un aspecto 

importante para mejorar el desarrollo de nuevas tecnologías. Los resultados obtenidos en 

este trabajo concuerdan con los trabajos anteriores de Gilpin y Andrae (2017) y 

Silalertruska et al. (2013), donde demostraron que la categoría de calentamiento global 
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es el principal impacto en la producción de biocombustibles utilizando celulasas como 

catalizador. 

Con respecto a las demás categorías no se puede comparar el impacto ambiental obtenido 

con otros estudios, ya que hasta donde llega nuestro conocimiento, no existen 

publicaciones de estudios similares en la literatura. Sin embargo, se señala el efecto que 

pueden tener sobre el medio ambiente. 

La escasez de recursos fósiles tiene una relación evidente con el calentamiento global, 

puesto que durante su combustión se emite gran cantidad de dióxido de carbono (CO2) y 

este es el principal gas de efecto invernadero (IEA, 2018). 

En consecuencia, deben buscarse nuevas fuentes de combustible que disminuyan la 

extracción de los combustibles fósiles, tan contaminantes como escasos. La obtención de 

estas nuevas vías no debe generar un gran impacto ambiental. Como se observa en los 

resultados obtenidos, el consumo de electricidad genera un alto impacto debido a las 

emisiones durante su producción. El sector eléctrico engloba la generación, transmisión 

y distribución de electricidad. Gases como el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) 

y el óxido nitroso (N2O) se liberan durante la combustión de los combustibles fósiles 

necesarios para producir electricidad. Estudios realizados por Doric et al. (2012) y 

Ferreira et al. (2008) demostraron que durante la combustión de combustibles fósiles se 

emiten grandes cantidades de este tipo de gases, en diferentes tecnologías de producción 

de energía eléctrica. 

Por otro lado, las categorías de impacto correspondientes al agotamiento del ozono 

estratosférico (0.22 kg CFC-11 para FS y 0.19 kg CFC-11 para FES), la eutrofización de 

agua dulce (18.50 kg Peq para FS y 15.98 kg Peq para FES) y la eutrofización marina (1.69 
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kg Neq para FS y 1.44 kg Neq para FES) son las que menor valor tienen. Esto es un punto 

positivo que muestra como las emisiones al agua y al aire son insignificantes en ambas 

tecnologías de producción. La diferencia que existe entre ellas podría deberse al uso de 

las distintas materias primas (carboximetilcelulosa y residuo de café). 

Por tanto, de acuerdo con los resultados presentados e interpretados en este caso de 

estudio, se confirma la importancia de enfocar las mejoras de las nuevas estrategias de 

producción de celulasas hacia la disminución de la emisión de los gases de efecto 

invernadero, debidos básicamente al consumo eléctrico. Es decir, enfocar las nuevas 

tecnologías a reducir el consumo eléctrico.  

A continuación se analizan los resultados por separado para mejorar el análisis. 

9.6.2 Resultados individuales 

- Producción de celulasa mediante FS 

En la Tabla 9.6.1, se pueden observar los impactos ambientales, tanto directos como 

indirectos para la tecnología de producción de celulasas mediante FS. Los impactos 

directos de la producción se muestran en la columna “celulasa”, así como los impactos 

indirectos son los resultados mostrados en “carboximetilcelulosa”, “amonio”, 

“nutrientes” y “electricidad”  
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Tabla 9.6.1: Resultado de ACV para el proceso de producción de celulasas mediante FS a partir de carboxilmetilcelulosa. UF = 1kg celulasas. Los resultados se basan en la 

metodología ReCiPe2016 

Categorias de 

impacto 

Unidad Celulasa 

production 

Carboximetilcelulosa Amonio Nutrientes Electricidad 

GWP kg CO2eq 1.8 16.32 0.20 1.03 492695 

ODP kg CFC-11 
eq 0 7.50E-06 7.62E-08 3.33E-07 0.22 

IRP kBq Co-60eq 0 0.11 1.01E-03 0.01 20775 

OFP kg NOxeq 0 0.03 1.96E-04 1.85E-03 1412 

FPMF kg PM2.5eq 0 0.03 1.88E-04 1.73E-03 1191 

EOFP kg NOxeq 0 0.03 2.023E-04 1.88E-03 1417 

TAP kg SO2 0 0.06 4.77E-04 3.73E-03 3032 

FEP kg Peq 0 9.52E-04 8.67E-07 3.87E-05 18.50 

MEP kg Neq 0 8.15E-05 1.39E-07 4.81E-06 1.69 

TETP kg 1.4-DCB 0 31.77 0.87 1.31 282712 

FETP kg 1.4-DCB 1.70E-17 6.37 6.61E-05 3.01E-04 74.12 

METP kg 1.4-DCB 0.02 0.03 6.86E-04 8.14E-04 263.72 

HTPc kg 1.4-DCB 3.49E-4 0.09 3.85E-04 2.08E-03 1149 

HTPnc kg 1.4-DCB 0 1.07 7.70E-03 0.03 10617 

LOP m2 ∙ year 0 2.61 2.04E-04 0.01 11804 

SOP kg Cueq 0 0.03 1.00E-04 1.07E-03 248.62 

FFP kg oil eq 0 4.59 0.09 0.27 116232 

WCP m3 0.08 0.20 5.17E-03 0.01 4566 
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Los resultados demuestran que la electricidad y el polvo de carboximetilcelulosa 

(utilizado como sustrato) son prácticamente los únicos contribuyentes del impacto 

ambiental en todas las categorías. Por el contrario, el impacto directo asociado al proceso 

FS en si, así como el uso de nutrientes y amonio para la fermentación son insignificantes. 

Como se observa en la Tabla 9.6.1 y en línea con los resultados en los casos de estudio 

anteriores a este, las emisiones de electricidad afectan principalmente al calentamiento 

global, la radiación ionizante, la ecotoxicidad terrestre y la escasez de recursos fósiles. 

Por tanto, se puede confirmar que el consumo de electricidad es la principal contribución 

en el impacto ambiental de la producción de celulasas por vía FS. 

Si ponemos el foco en valorar el impacto indirecto asociado al consumo de 

carboxilmetilcelulosa como materia prima principal, esta contribuye en las categorías de 

calentamiento global, en la ecotoxicidad terrestre y en la categoría de escasez de recursos 

fósiles. Esta sustancia se produce a partir de celulosa, la cual es soluble en agua. Para su 

producción se utiliza celulosa, ácido cloroacético (C2H3O2Cl) e hidróxido de sodio 

(NaOH) los cuales acaban en el agua residual (Barba, 2002). Por ello el uso de esta 

sustancia afecta a la ecotoxocidad marina y a la toxicidad carcinogénica y no 

carcinogénica humana. Las aguas residuales procedentes de esta producción suelen tener 

una alta DQO (entre 2100 y 6500 mg/L) y salinidad (> 10%), que resultan de 

subproductos orgánicos e inorgánicos que se generan. Los principales subproductos 

incluidos en la producción son el ácido etoxiacético (C₄H₈O₃) y el cloruro de sodio 

(NaCl) (Rao et al., 2015). 

Por lo tanto, con el fin de disminuir la carga ambiental del proceso de producción de 

celulasas mediante FS, podría ser interesante reemplazar esta materia prima por otro tipo 
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de derivado de celulosa, incluidos los residuos sólidos lignocelulósicos, tal y como 

muestran estudios recientes como el de Wyman et al. (2018). 

- Producción de celulasas mediante FES 

La Tabla 9.6.2 muestra el desglose de las cargas ambientales según las emisiones directas 

e indirectas de la producción de celulasas mediante FES a partir de residuo de café, donde 

se muestran las emisiones directas y los impactos indirectos. Es la misma información 

que la tabla presentada en el Capítulo 8.  

Aunque la interpretación y valoración de estos resultados se ha realizado ampliamente en 

el Capítulo 8, a continuación se comentan brevemente. 

Los resultados muestran que los principales impactos de esta vía de producción se deben 

básicamente al consumo eléctrico y al uso de las astillas de madera.  

El uso de las astillas de madera como agente estructurante tiene un impacto sobre las 

categorías de ecotoxicidad terrestre (28,1 kg 1,4-DCB) y uso de la tierra (19,6 m2·año), 

debido a la deforestación necesaria para obtenerla (Schweier et al., 2016). 
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Tabla 9.6.2: Resultados del ACV del proceso de producción de celulasas y la producción de una enmienda 

orgánica (compost) mediante FES a partir de residuo de café. Resultados caracterizados según la 

metodología ReCipe2016. UF=1 kg celulasas 

Categoria 

de impacto 
Unidad Celulasa 

Astillas 

de 

madera 

Electricidad Fertilizante  

GWP kg CO2eq 17.2 7.1 425758 -60.5 

ODP kg CFC-11 
eq 6.27E-04 6.20E-06 0.19 -1.26E-03 

IRP kBq Co-60eq 0 8.78E-02 17953 -0.27 

HOFP kg NOxeq 0 3.08E-02 1221 -0.11 

FPMF kg PM2.5eq 0 2.18E-02 1029 -6.22E-02 

EOFP kg NOxeq 0 3.29E-02 1224 -0.11 

TAP kg SO2 0 3.27E-02 2620 -0.26 

FEP kg Peq 0 2.88E-04 16.0 -1.46E-03 

MEP kg Neq 0 1.16E-04 1.46 1.35E-02 

TETP kg 1.4-DCB 0 28.1 244303 -82.3 

FETP kg 1.4-DCB 0 6.00E-03 64.1 -0.12 

METP kg 1.4-DCB 0 2.23E-02 228 -0.15 

HTPc kg 1.4-DCB 0 0.12 993 -5.43E-02 

HTPnc kg 1.4-DCB 0 2.2 9174 -5.4 

LOP m2 ∙ año 0 19.6 10200 -8.2 

SOP kg Cueq 0 3.18E-03 215 -0.14 

FFP kg oil eq 0 2.7 100441 -7.4 

WCP m3 645 0.19 3946 -1.2 
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El consumo de energía para la producción de celulasas genera una gran carga ambiental 

en las siguientes categorías de impacto: 425758 kg CO2eq para el calentamiento global, 

244303 kg 1,4-DCB para la ecotoxicidad terrestre, 100441 kg oileq para la escasez de 

recursos fósiles, de 17953 kBq Co-60eq para radiación ionizante y 10200 m2·año para uso 

de la tierra. Estos resultados concuerdan con los presentados en Gassara et al (2011), y 

Gilpin y Andrae (2017), donde muestran que uno de los mayores impactos de la 

producción de celulasas es debido al consumo eléctrico, aunque no es posible comparar 

los valores numéricos de los resultados, puesto que en este caso se ha utilizado la 

metodología ReCipe2016, mucho más actual que la utilizada en los estudios citados. Los 

factores que se utilizan en la metodología ReCipe2016 para calcular el impacto del 

calentamiento global difieren significativamente de los resultados obtenidos mediante la 

metodología IPCC 2013 porque se incluye la retroalimentación sobre el clima y el 

carbono de otros gases de efecto invernadero que no son CO2. Para más detalles, se puede 

consultar la documentación del método presentada en el trabajo de Hujibregts et al. 

(2017). Por lo tanto, la comparación con estudios anteriores solo puede hacerse en 

términos de tendencia y no en base al valor numérico. 

En resumen, según los resultados presentados en las Tablas 9.6.1 y 9.6.2, el principal 

contribuyente en todas las categorías de impacto para ambas tecnologías es el consumo 

eléctrico. Se puede confirmar que la categoría de impacto con valor más alto en la 

producción de celulasas independientemente de la tecnología de producción escogida, es 

el calentamiento global. Esto está en consonancia con los resultados presentados en otros 

estudios como los de Hong et al. (2012) y Gilpin y Andrae (2017) que muestran que las 

principales cargas ambientales en la producción de bioetanol están relacionadas con la 

producción de enzimas. 
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9.7 – CONCLUSIONES 

La principal conclusión de este caso de estudio es que la tecnología de producción de 

celulasas mediante FS tiene un mayor impacto ambiental en todas las categorías de 

impacto, en comparación con la producción mediante la tecnología de la FES. De 

promedio, todas las categorías de impacto resultaron en un 13 % menor en el proceso por 

vía FES. También se observa que en ambos casos los mayores impactos ambientales se 

deben al consumo de electricidad. Por lo tanto, existe la necesidad de enfocar el desarrollo 

o mejoras de las estrategias en este sentido. Estos resultados confirman los presentados 

en el trabajo de González-García et al. (2018), que muestra que la producción de enzimas 

requeridas para la obtención de bioetanol afecta considerablemente el perfil ambiental. 

La autora es consciente de que la diferencia de resultados obtenidos en términos 

ambientales no es muy significativa y teniendo en cuenta las suposiciones de ambos 

escenarios, una disminución de 10 %– 15 % no resulta muy ventajosa. Sin embargo, es 

necesario remarcar que la producción de celulasas a través de FES pretende proporcionar 

una contribución esencial para desarrollar una economía más sostenible, eficiente en 

recursos y competitiva, por tanto, la producción mediante esta tecnología evita obtener 

un compuesto puro utilizado como materia prima (carboximetilcelulosa) y un 

microorganismo puro (“Trichoderma reesei”). El principal beneficio del empleo de la 

FES, según la autora, es la producción de celulasas a partir de residuos, y por tanto la 

contribución de esta tecnología a alcanzar mayor sostenibilidad ambiental. 
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10.1 – CONCLUSIONES TRANSVERSALES 

Cada caso de estudio planteado en esta tesis presenta las conclusiones específicas para cada 

sistema. Por ello en este apartado, se pretende aportar una reflexión más general sobre las 

conclusiones que se han extraído realizando este trabajo. 

Si la Tierra es un sistema que no crece, parece obvio que el subsistema económico presente dentro 

de ella no puede crecer indefinidamente. Esto implica que debe desarrollarse a través de la 

reorientación de prioridades, de una mayor eficiencia en el uso de  los recursos y, sobre todo, de 

la gestión de residuos. La economía tiene que ajustarse a un patrón de desarrollo sin crecimiento 

del gasto de recursos y del impacto ambiental. Esto nos lleva a una oportunidad irrepetible de un 

cambio de mirada, donde exista una alianza entre el desarrollo científico y socioeconómico. En 

consonancia con el desarrollo en términos de economía circular, la FES surge como una 

tecnología alternativa viable y sostenible acorde con las expectativas esperables de una sociedad 

enfocada hacia este nuevo paradigma. Una tecnología donde los residuos se convierten en 

productos y donde se tiene en cuenta los mecanismos de retroalimentación para alcanzar una 

nueva manera de producir. Pero el desarrollo sostenible requiere de un método de evaluación y 

una herramienta para mesurar y comparar los impactos ambientales de esta nueva tecnología. 

El objetivo fundamental de esta tesis era abordar esta problemática, es decir, verificar si era 

posible evaluar la sostenibilidad mediante el ACV de una tecnología innovadora como la FES, 

siguiendo con la metodología marcada por la normativa ISO. El amplio estudio realizado, refleja 

que existe esta posibilidad y, gracias al ACV, una valoración objetiva puede realizarse. Los 

resultados se sustentan en una base cuantitativa y científica que resulta fundamental para la toma 

de decisiones sostenibles respecto al desarrollo de la tecnología. Con esto se pretende poder 

aportar información ecuánime sobre su sostenibilidad, además de poder plantear mejoras o puntos 

de mejora en ella.  

Con los casos de estudio presentados se puede afirmar que, en términos absolutos, el proceso de 

FES para la gestión de residuos sólidos permite obtener enzimas de una manera más sostenible, 
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donde se minimiza la cantidad de residuos sólidos y el consumo de recursos. Estos resultados 

validan el enfoque de la FES como una alternativa de producción y gestión de residuos más 

respetuosa con el medio ambiente, en consonancia con las bases de la economía circular. Los 

resultados presentados también demuestran que es una tecnología viable a escala industrial, pero 

que requiere de un estudio y evaluación previo en cada caso. Así pues, el camino a recorrer en 

este ámbito es muy importante y debe continuar. 

La metodología del ACV exige como fase del proceso de clasificación, disponer de inventarios 

de todas las etapas y subetapas que estén incluidos entre los límites del sistema. Estos datos deben 

tener la representatividad necesaria además de ser fiables. Los casos de estudio realizados en esta 

tesis muestran diversas dificultades en este aspecto, lo que implica que un uso no riguroso de ellos 

puede inducir a errores significativos, a favor o en contra de la valoración ambiental.  

Con respecto a la producción de enzimas, ya sea por tecnologías tradicionales como la FS, o  como 

tecnologías emergentes como la FES, no existen prácticamente estudios completos de ACV, por 

lo que es difícil comparar de resultados. Esto pone de manifiesto la necesidad de avanzar en la 

elaboración de inventarios sobre este campo, para poder seguir avanzando en el desarrollo de unas 

producciones más sostenibles. 

Ahondando en esta dirección, con esta tesis la autora pretende contribuir a aumentar el 

conocimiento del impacto ambiental de la producción de enzimas mediante FES. Asimismo, al 

haber estructurado en subsistemas los casos de estudio se facilita el desglose e intercambio con 

otros sistemas. Gracias a los análisis comparativos se espera haber podido enfatizar las ventajas 

y desventajas de la tecnología FES, frente a otras tecnologías más tradicionales. 

En definitiva, se espera contribuir al cuestionamiento del viejo enfoque de una ciencia desligada 

de los problemas medioambientales y a la superación de un modelo de crecimiento ilimitado, que 

conduce al desequilibrio ecológico y social. También, cómo no, la autora pretende poder potenciar 

mínimamente el alumbramiento de un nuevo paradigma ambiental. 
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10.2 – LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

Esta sección propone las líneas de investigación futuras que pueden seguirse 

posteriormente a esta tesis de investigación. Al tratarse de un trabajo realizado durante 

un tiempo limitado se han tenido que fijar unos objetivos concretos y no se ha podido 

extender tanto la investigación hasta el punto que se hubiera deseado.  

Por la relativa novedad de la herramienta de ACV en la valoración ambiental de procesos, 

así como por el carácter transversal de su alcance, frente al cierre de esta tesis doctoral, 

la autora considera de gran importancia realizar más estudios de ACV de la tecnología 

FES en general, es decir, por ejemplo, de la producción de otros bioproductos como 

pueden ser los biosurfactantes o los biopesticidas con el fin de mejorar dicha tecnología 

y conseguir una obtención de bioproductos basada en la sostenibilidad ambiental.  

A lo largo del trabajo presentado se han puesto de relieve otras líneas futuras de 

investigación en el marco de los temas que se han tratado. En cualquier caso, teniendo en 

cuenta el trabajo expuesto se pueden contemplar un par de escenarios más, los cuales 

pueden aportar mayor información. 

En todos los casos de estudio planteados en esta tesis podría incluirse el transporte y para 

poder valorar qué medio puede ser el óptimo teniendo en cuenta la presentación final del 

producto.  

En el caso de la producción de proteasas, podría plantearse un nuevo escenario donde se 

comprobase el impacto ambiental que conllevaría el proceso de depilado alternativo o 

enzimático incluyendo el proceso completo del tratamiento de las pieles dentro de la 

industria del cuero. Con esto se pondría en evidencia la disminución del impacto 

ambiental de este sector.  
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En el caso de la producción de celulasas sería interesante tener la valoración ambiental 

de un proceso completo experimental mediante FS para poder realizar una comparación 

más justa. En cualquier caso podría estudiarse alternativas de presentación de la enzima 

y valorar el impacto ambiental que conlleva. 

Del mismo modo que en el caso de las proteasas debería evaluarse la producción completa 

del bioetanol para verificar la influencia de la producción de las celulasas mediante la 

tecnología FES. 

Las futuras investigaciones relacionadas con la valoración ambiental mediante ACV 

quedan condicionadas al inventariado planteado, por lo que la autora recomienda mayor 

transparencia y facilidad para encontrar datos experimentales de los procesos estudiados.  

Finalmente, más allá de los resultados y conclusiones obtenidas, se sugiere de la 

investigación que para superar la actual situación y favorecer el desarrollo sostenible, es 

necesario llevar a cabo medidas desde todos los ámbitos políticos y sociales. Con el ACV 

se puede definir la actual agenda de sostenibilidad industrial. En situaciones de cambio 

hay que favorecer el espíritu emprendedor para enfocar las tecnologías al aceleramiento 

el desarrollo de modelos sostenibles tanto en el sector de la investigación como en la 

práctica. Esto puede conseguirse laboralmente, flexibilizando el mercado de trabajo; 

académicamente, a través del estudio de la actividad emprendedora y de las empresas de 

reciente creación, y política e institucionalmente, a  través de potenciar la actividad 

creativa, la productividad,  haciendo atractiva la idea de emprender. 
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CAPÍTULO 11 

Anexos 
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