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Resumen— Los biocombustibles son una fuente renovable de combustibles organicos cada vez mas investigada y
demandada. En el presente articulo se revisan diferentes estrategias para la produccién de biocombustibles. Se describe
principalmente la produccion de bioetanol y de biodiésel a partir de diversas materias primas, asi como su obtencién mediante
el uso de fluidos supercriticos. Las técnicas mas usadas en la generacion secundaria de biocombustibles son la torrefaccion,
licuacion, pirdlisis y gasificacion. Ademas, se presentan resultados experimentales propios donde se puede observar la
produccion de biodiésel mediante transesterificacion a partir de aceite de cocina usado.

Palabras Claves—biocombustibles, generacion, segunda-generacion, bioetanol, biodiésel.

1. INTRODUCCION

1 agotamiento de los combustibles fésiles y su impac-

to ambiental motiva la busqueda de nuevas alterna-

tivas para generar biocumbustibles a partir de diver-
sas materias primas renovables. Los principales biocom-
bustibles se clasifican en dos tipos: de primera y segunda
generacion, aunque también existen de tercera y cuarta
generacion. Los de primera generaciéon son los produci-
dos a partir de aceites o azticares comestibles que provie-
nen de plantas como el maiz, girasol o cafia de azucar.
Los biocombustibles de segunda generacion se obtienen
con materias primas no aprovechables para alimentacién
humana, como son los residuos agricolas, forestales, los
lodos de depuradora o el aceite usado de cocina. Los mé-
todos se centran en la produccién de bioetanol o biodié-
sel, y son los que explicaremos a continuacion.

Produccion de bioetanol

La produccién de bioetanol se ha desarrollado histérica-
mente conforme a la bisqueda de la materia prima ade-
cuada para su produccién, lo que ha llevado a la apari-
cion de tres generaciones diferentes atendiendo al tipo de
materia prima usada:

Primera generacion: el maiz y la cafia de aztcar se utili-
zan como materia prima para el bioetanol principalmente
en los Estados Unidos y Brasil, mientras que el trigo y la
remolacha azucarera se utilizan comtnmente en Europa.
La desventaja principal del etanol de primera generacion
es que la utilizacién de recursos alimenticios como com-
bustible puede amenazar el suministro de alimentos a
gran parte de la poblacién, mientras que, por otro lado,
también podrian aumentar los precios de los alimentos.
(1]

Sequnda generacion: se produce a partir de biomasa lig-
noceluldsica, que incluye residuos forestales, residuos
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agricolas y desechos urbanos, como pueden ser los lodos
de depuradoras, que explicaremos con méas detenimiento
mas adelante. El componente principal de estos residuos
es la celulosa, aunque también aparecen otros compuestos
como la lignina y la hemicelulosa. La compleja estructura
de la hemicelulosa determina que su hidrdlisis requiera
multiples hemicelulasas que cooperen entre si [1], [2].
Para la produccién del bioetanol a partir de material lig-
noceluldsico es necesario realizar, por tanto, un pretrata-
miento, cuyo objetivo es el de degradar las largas cadenas
de polisacédridos en cadenas maés cortas y sencillas para su
posterior hidroélisis enzimatica. Estos pretratamientos
pueden ser:

-Mecanicos o fisicos: trituracién mecanica y ultrasonido.

- Térmico: explosién de vapor y agua liquida a alta tem-
peratura (LHW).

- Fisicoquimicos: proceso de explosién de fibra con amo-
niaco (AFEX) y explosiéon con CO..

- Quimicos: hidroélisis dcida, oxidacién htiimeda y trata-
mientos con ozono.

- Bioldgicos: tratamiento con hongos y tratamiento con
bio-solventes organicos.

A estos pretratamientos le sigue la hidrolisis enzimatica,
que es un proceso catalizado por celulasas. Esta hidrolisis
es llevada a cabo por diversos tipos de bacterias y hongos.
Entre los organismos conocidos con mayor capacidad de
hidrolisis de celulosa se encuentran Caldicellulosiruptor
bescii y Trichoderma reesei [1], [2].

Tras la hidrélisis comienza el proceso de fermentacion, el
cual puede presentar dos problemas principales: la pro-
duccién de diversas moléculas inhibidoras del crecimien-
to de los organismos fermentadores durante el pretrata-
miento y la liberacién de xilosa, subproducto poco asimi-
lable de la degradacién de la hemicelulosa. Saccharomyces
cerevisige es el microorganismo que se suele utilizar para
esta fase debido a su alta tolerancia a los inhibidores, su
alta tasa de crecimiento y su capacidad para utilizar pen-
tosas como la xilosa en la fermentacion [1], [3].



Tercera generacion: para superar las desventajas de las
dos generaciones anteriores se plante6 el uso de algas
tanto micro como macroscépicas para la produccion del
bioetanol. Esto se debe a que las algas suponen una fuen-
te renovable que posee diversas ventajas, entre las que
destacan la rdpida generacion de biomasa en tiempos cor-
tos y que su cultivo puede realizarse en tierras no desti-
nadas al cultivo de vegetales comestibles. El proceso de
obtencion de bioetanol a partir de algas es similar al que
se sigue en el caso de los residuos lignocelulésicos. Sin
embargo, aqui el pretratamiento no es necesario, ya que
su estructura es degradable directamente mediante una
hidrdlisis acida para posteriormente realizar el proceso de
fermentacién mediante Saccharomyces cerevisiae [1], [4].

Biocombustibles de segunda generacion

La segunda generacion es actualmente la més estudiada.
La ventaja de este proceso es que presenta una huella nu-
la, incluso negativa, de CO,. La materia prima mas utili-
zada y en la que nos vamos a centrar es el residuo ligno-
celulésico procedente de la industria maderera y de la
agricultura. Este residuo representa una de las fuentes
biolégicas mas infrautilizadas e infravaloradas, y se ve
como una fuente prometedora de biocombustibles.

El 75% de la biomasa vegetal se compone de polisacari-
dos. Hay un depésito de aziicares enorme que no se
aprovecha dentro de la agricultura, ya que la fraccién de
azucares que se aprovecha para la alimentacién es infima
en comparacién con los polisacaridos que se presentan en
la pared celular del resto de la planta, es decir, de las par-
tes no comestibles. Desde el punto de vista mas simple,
esta materia puede quemarse para generar calor y electri-
cidad.

Hay dos rutas principales para la obtencién de biocom-
bustibles liquidos a partir de biomasa: la primera involu-
cra procesos termoquimicos, que presenta la ventaja de
convertir practicamente toda la materia en bioetanol. La
segunda es la bioquimica. Como desventaja de esta tulti-
ma, hay que mencionar que solo puede convertir una
fracciéon de los polisacéridos, siendo asi el rendimiento
muy bajo. Por tanto, vamos a centrarnos en los principa-
les procesos termoquimicos [5].

Torrefaccion

El concepto de torrefaccién normalmente se interpreta
como un asado o pirdlisis leve. En este proceso se somete
a la lignocelulosa a unas temperaturas de entre 230 y
300°C. Esto tiene como resultado una evaporacién de
agua y de compuestos volatiles, que permite un mejor
aprovechamiento de la energia en los procesos posterio-
res; por esto también recibe el nombre de pretratamiento.
Este proceso por si solo obtiene un rendimiento muy bajo
en la produccién de biocombustibles [6].

Licuacion

En este proceso se aplican temperaturas de entre 280°C y
370°C a altas presiones (4-22 MPa) en presencia de agua.
No se conocen del todo los mecanismos responsables,
pero se cree principalmente que los procesos de hidrdlisis

y descomposicién de las moléculas son los que favorecen
la produccién de biocombustibles. En la hidrélisis las mo-

léculas se rompen en mondémeros de azicares sencillos
gracias a las altas temperaturas, presién y presencia de
agua. En la descomposicién se pierden las moléculas de
agua, provocando deshidratacion, descarboxilaciones y la
volatilizacién del grupo amino de algunas proteinas.

El problema principal de esta técnica es el ambiente oxi-
dante que se genera. Asi, se crean radicales libres que
acaban polimerizando entre si, creando una red extensa
continua de carbono, que deriva en la formacién de car-
bén. Para evitarlo, se emplean agentes reductores (dona-
dores de hidrégeno), siendo los mas usados son compue-
sos organicos. Se llegan a conseguir concentraciones
aproximadamente del 50% de biocombustibles liquidos

[6].

Pirdlisis

La caracteristica principal de este proceso es la ausencia
de oxigeno. Normalmente se emplea a presién atmosféri-
ca 'y muy altas temperaturas (de 400°C a 700°C). Se subdi-
vide en dos procesos: pirdlisis rapida y pir6lisis lenta. La
lenta estd enfocada a la produccién de carbén a tempera-
turas un poco mas bajas, por lo que no nos interesa. La
réapida se centra en la produccién de biocombustibles a
mas altas temperaturas y es de la que hablaremos a conti-
nuacion.

El mecanismo de accién responsable es la descomposicion
radical, generando compuestos altamente reactivos ricos
en oxigeno. Es por esta razon que los biocombustibles de
primera linea producidos en esta técnica no puedan usar-
se como tal, ya que su poder calorifico es bajo. Primero
deben sufrir un tratamiento con catalizadores oxido-
reductores, como zeolitas o algunos basados en metales,
que eliminen el oxigeno de los biocombustibles. Normal-
mente, estos procesos requieren de una fuente adicional
de hidrégeno para su reduccién. Lo mas usual es el uso
de compuestos orgénicos reductores [6].

Gasificacion

Como su nombre indica, la gasificacién convierte direc-
tamente la biomasa, pretratada o no, en syngas (término
inglés proviniente de las siglas 'Synthesis gas', «Gas de
sintesis»), que es un gas con unas concentraciones relati-
vamente constantes de metano, mondxido de carbono,
diéxido de carbono e hidrégeno. Hay varios tipos de gasi-
ficacién, pero el mas usado es el que emplea agua super-
critica. Normalmente ocurre a temperaturas de entre
700°C y 900°C a muy altas presiones.

La gasificacion es una prolongacién de los procesos ante-
riormente descritos, en el cual el carbén y el biocombusti-
ble generado se siguen degradando a moléculas mas pe-
quefias, generando el syngas. La razon de obtener syngas
es la utilizacién de éste para, posteriormente, sintetizar
metanol mediante la reacciéon de sintesis de Fischer-
Tropsch [6].

Produccidn de bioetanol a partir de lodos de
depuradoras.

Debido a que el proceso de obtencién a partir de materia-

les lignoceluldsicos tiene un coste elevado por la necesi-

dad de pretratar la materia prima, como hemos visto en

los dos puntos anteriores, se plantea la busqueda de nue-



vas materias primas. Fstas deben ser residuos abundan-
tes, pero que no genere competencia con otros sectores. Es
por ello que en algunos estudios se centran en la obten-
cién de bioetanol a partir de lodos de depuradoras, que es
un residuo continuo, con idea de proponer una bioeco-
nomia circular. En concreto, los estudios se centran en
determinar cuéles son las condiciones 6ptimas para la
produccién de bioetanol a partir de lodos de depuradora.
Para el estudio de las condiciones 6ptimas, primero reali-
zan un pretratamiento de los lodos, donde son secados,
troceados en particulas de menos de 3 mm y posterior-
mente pasadas por un tamiz para asegurar la uniformi-
dad del tamafo de las particulas. A continuacién, los lo-
dos son humedecidos con agua destilada hasta alcanzar
un 40% en humedad y a un proceso de autoclave para
eliminar cualquier microorganismo presente. Posterior-
mente, se inoculan 3 ml de Bacillus flexus. La incubacién
con dicho microorganismo durara 48h a 30°C. Esto es asi
para que se produzca la sacarificacion, algo totalmente
necesario para la posterior fermentaciéon con S. cerevisiae.
Al hidrolizado que se obtiene después de la incubacién
con B. flexus se le tiene que afadir una serie de nutrientes
que ayudaran al proceso de fermentacion, ademas de la
levadura, que es la responsable de la produccién del bio-
etanol.

Los factores mas importantes que afectan a la produccion
son: el periodo de incubacién, la temperatura, el pH, la
concentracién de glucosa y la concentracién de levadura
(inéculo). Por esto, que hay que prestar gran atencién a
los pardmetros mencionados y estudiar qué ocurre si exis-
ten variaciones. Los autores estudiaron estas condiciones
por separado, incubando a distintas temperaturas (15-
45°C), a diferentes concentraciones de la levadura (2-10%
v/v)y glucosa, pH y durante diferentes tiempos (10-70h),
para luego centrifugar el medio y determinar la concen-
tracién de bioetanol y los azicares reductores [7].

Se comprobd que el tiempo de incubacién 6ptimo fue el
de 10 horas (tiempo medio), debido a que tiempos dema-
siado largos dan concentraciones altas de bioetanol que
acaban siendo téxicas para S. cerevisize y que ademas
disminuye la concentracion de nutrientes. Respecto a la
temperatura, a altas temperatura el microorganismo co-
mienza a estresarse e incluso se da la desnaturalizacion
de proteinas, perdiendo asi la capacidad enzimatica,
mientras que a bajas temperaturas la actividad enzimética
no se efectta. Por ello, determinan que la temperatura es
un factor critico que debe mantenerse a 30°C. Del mismo
modo, con relacién al pH, la fermentaciéon es sensible a
los cambios de pH porque los iones H+ pueden cambiar
la carga de la membrana plasmatica, produciendo una
bajada de la permeabilidad de los nutrientes en la levadu-
ra. El pH 6ptimo es de 6.5.

Por otro lado, la concentracién de la glucosa también es
importante, ya que es un metabolito esencial para la fer-
mentacién. A mayor concentracién mds bioetanol se pro-
ducird, pero llegados a cierto punto la produccién dismi-
nuye drésticamente debido a efectos inhibidores de la
glucosa a altas concentraciones. La concentracién éptima
de glucosa es del 80%. Por tltimo, la concentracion 6pti-
ma de la levadura se determiné en un 6%.

En condiciones ¢ptimas los investigadores obtuvieron un
rendimiento de hasta 60ml/1. Los autores declaran que
con estos resultados se puede considerar a los lodos como
una buena materia prima para la produccién de bioetanol
y que es una alternativa al uso de combustibles fésiles.
Ademas, el bioetanol producido tenia unas caracteristicas
comparables con un biocombustible estandar [7].

Produccién de biodiésel a partir de aceite de
girasol.
El girasol (Helianthus annuus L.) es una de las principales
plantas con semillas oleaginosas. Su composicion de Aci-
dos linoléico, oléico y linolénico afectan a la estabilidad
oxidativa, siendo altamente susceptible a la oxidacién.
Esto lo hace un buen candidato para llevar a cabo la pro-
duccién de biodiésel. Sin embargo, esta produccién pre-
senta limitaciones.
La produccién anual de aceite de girasol es de 251 millo-
nes de toneladas. Si esta cantidad se dividiera para la
produccién de biodiésel y para alimentaciéon, nos encon-
trarfamos con dos grandes inconvenientes. Por un lado, el
aumento del precio del aceite de girasol y su suministro
en la industria alimentaria. Por otro lado, la cantidad des-
tinada a produccién de biodiésel no seria suficiente para
satisfacer las necesidades. Debido a estas limitaciones,
hoy en dia sigue siendo tema de estudio el intentar llevar
a cabo una produccién industrial de biodiésel a partir de
aceite de girasol [8].

Mecanismos de produccién de biodiésel:

- Craqueo térmico (pir6lisis), ya mencionada anterior-
mente [9]. El equipamiento de este mecanismo es caro
para los rendimientos obtenidos.

Microemulsiones: consiste en una dispersion coloidal de
equilibrio de microestructuras fluidas Opticamente iso-
tropicas con dimensiones de entre 1-150 nm formadas de
manera espontanea a partir de dos liquidos inmiscibles.
Las microemulsiones con butanol, hexanol y octanol
cumplen el requisito maximo de viscosidad para el N°2
diesel [10].

- Uso directo y de mezclas: el uso directo o mezclas de
aceites vegetales se considera poco satisfactorio y poco
practico, tanto para los motores diésel directos como mo-
tores indirectos. Este método presenta una gran variedad
de problemas como son: alta viscosidad, contenido en
acidos grasos libres, formacién de goma debido a la oxi-
dacién, polimerizacién durante el almacenamiento y
combustion y el espesamiento del aceite, entre otros [9].

- Transesterificacién (alcoholisis): es la reacciéon de una
grasa o aceite (aceite de girasol) con un alcohol (metanol)
para formar ésteres (biodiésel) y glicerol. Actualmente, la
transesterificaciéon es el proceso mds utilizado para la
produccién de biodiésel a partir de aceite de girasol. Se
utilizan catalizadores para mejorar la reaccién, como
puede ser KOH, consiguiendo una mejora en la velocidad
y en el rendimiento. Debido a que la reaccion es reversi-



ble, un exceso de etanol hace que se desplace el equilibrio
hacia los productos (biodiésel y glicerol). El co-producto,
glicerol, es recuperado debido a su valor como producto
quimico industrial [8].

Respecto a las condiciones necesarias para que se lleve a
cabo de manera 6ptima la transesterificacién, el cataliza-
dor debe estar a 0.28% p/p, la temperatura debe ser de
70°C y deben presentarse dos lavados, uno con agua lige-
ramente dcida gracias a la presencia de acido fosférico y
el otro con agua pura [11].

Atn no se puede llevar a cabo la produccién industrial de
biodiésel a partir de aceite de girasol, ya que atin no se
han superado las limitaciones que se presentan. Hay
equipos de investigacién que optan por la mezcla de acei-
tes de avellana junto con el de girasol para obtener una
mayor cantidad de materia prima [8].

Produccion de biodiésel utilizando los fluidos
Supercritcos como solventes
Un fluido supercritico (SCF) es un compuesto o mezcla de
elementos por encima de su presion critica (Pc) y tempe-
ratura critica (Tc). Estos pueden emplearse en la produc-
cion de biocombustibles sin la necesidad de emplear cata-
lizadores. La separacién del producto y la recuperacion
del catalizador son unos de los procedimientos mas des-
favorables en la producciéon de biodiésel ya que supone
una gran pérdida econémica, por ello gracias a estos SCF
podria solucionarse dicho problema. Ademas, estos flui-
dos utilizados como solventes pueden inducir la forma-
cién de una sola fase entre los reactivos y los triglicéridos,
favoreciendo dicha reaccion.
A continuacion, se citan los procesos de SCF de un solo
paso para la sintesis no catalitica de biodiésel:

Alcohol supercritico.

El metanol supercritico (scMeOH) fue uno de los prime-
ros SCF propuestos para la produccién de biodiésel y sus
pardmetros criticos son Tc=239.4 °C, Pc =8.1 MPay pc =
0.276 g/cm? [12]. Cuando se somete a un cambio de tem-
peratura, 25 a 260 °C, y a una presién de 20 MPa, la cons-
tante dieléctrica (¢) disminuye pasando de 34 a 5, provo-
cando que la red de enlaces de hidrégeno que existe en el
metanol liquido se rompa, convirtiéndolo en un fluido en
el que solo existen oligdmeros pequefios y ademas facilita
que se produzca un ataque nucleéfilo directo mucho més
fuerte. Una constante dieléctrica reducida permite tam-
bién que se produzca una dnica fase de aceite aumentan-
do asi la velocidad de reacciéon [13].

Carbonato de dimetilo supercritico (scDMC)

Por otra parte, se ha demostrado que el biodiésel se pue-
de producir a partir de triglicéridos y dimetilcarbonato en
las siguientes condiciones: Tc = 274.9° C, pc = 4.6 MPa.
Con el scDMC, los triglicéridos y los acidos grasos se
convierten en ésteres metilicos de 4cidos grasos, obte-
niéndose ademds otro compuesto secundario, el carbona-
to de glicerol, que tiene mas valor comercial e industrial
que el glicerol que se obtiene normalmente en la produc-
cion de biodiésel [12].

Acetato de metilo (scMeOAc)

Mediante el uso de scMeOAc se convierten los triglicéri-
dos en ésteres metilicos de acidos grasos y triacetina, en
lugar de glicerol. Ademas, la triacetina aumenta el punto
de fluidez (definida como la temperatura més baja a la
cual un producto combustible comenzara a fluir) hacien-
do que el rendimiento sea del 105% [13].

Sintesis biocatalitica del biodiésel en fluidos supercriticos.
Otra forma de llevar a cabo la sintesis de biodiésel me-
diante fluidos supercriticos es utilizando lipasas fangicas-
como biocatalizadores de la reaccién, en sustitucion de
catalizadores quimicos empleados normalmente en la
reaccién de biodiésel, como el 4cido sulftrico. Un ejemplo
de ello es el uso de reactores discontinuos donde se llevé
a cabo la sintesis de biodiésel con diéxido de carbono su-
percritico (scCO2), utilizando una mezcla de aceite vege-
tal y metanol y una mezcla de lipasas inmovilizadas de
Candida rugosa y Rhizopus oryzae como biocatalizadores en
las siguientes condiciones: 13.0 MPa de presion, 45 °C de
temperatura, una velocidad de agitacién de 250 rpm y las
enzimas inmovilizadas al 20% (p/p), obteniendo como
resultado un rendimiento del 100% en 2 h. Asi, el uso de
lipasas flingicas es un camino prometedor en la produc-
cion de biodiésel [14].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA
OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES
DE COCINA USADOS.

Nuestro grupo realizé6 una préctica sobre la sintesis de
biocombustibles. El experimento realizado en el laborato-
rio de quimica fisica de la Universidad Pablo de Olavide
consistié en producir biodiésel mediante la reaccion de
esterificacion de Fischer, a partir de aceite vegetal de co-
cina usado. Se ha organizado el experimento en tres gru-
pos, dos para analizar el procedimiento de produccién a
partir de aceite usado de girasol de procedencia distinta y
otro para el aceite usado de oliva.

Materiales y reactivos.

Reactivos: 1-propanol, acido sulfarico al 96%, hidréxido
sodico y aceite vegetal usado.

Material: matraz de reacciéon (125 ml), sistema de calen-
tamiento a reflujo, varilla magnética, bafio de aceite, pH-
metro, Erlenmeyer, embudo de decantacién, viscosimetro,
cronémetro, mecha, papel de plata y vasos de precipitado
pequeiios.

Metodologia.

El proceso consiste una reaccién de transesterificacién en
medio acido, la cual tendra lugar en la campana de gases.
En un matraz se afiaden 8 ml de 1-propanol, 0,15 ml de
acido sulftrico al 96% y, por tltimo, 20 ml de aceite vege-
tal (mismo procedimiento realizado para cada tipo de
aceite). A continuacién, se ajusta el matraz a un conden-
sador de reflujo y se comienza la reaccién, que debe darse
durante 1h al menos a 100°C. Una vez terminada la reac-
cién se espera a que se enfrie y se pasa a un embudo de
decantacién, donde se espera a que se separen las dos



fases correctamente, que seran la glicerina y el biodiésel
producidos (Figura 1).

Ademas, se mide la viscosidad del aceite usado, para lue-
go compararla con la viscosidad del biodiésel. Teérica-
mente, la viscosidad del biodiésel es menor y, por tanto,
debe disminuir si la reaccién se ha producido adecuada-
mente.

Resultados y discusion.

En el caso del aceite de oliva usado la separacién de fases
fue totalmente perfecta y rapida. Para el aceite de girasol,
en uno de los casos acabé dandose la separacién de fases
al cabo de unos minutos y en el otro grupo no se observé
separacion de fases, por lo que se descartd esta muestra.
Creemos que la ausencia de separacion de fases es debido
a que la reaccién no se completd, ya que, como hemos
mencionado en la revisién anterior, la reaccién de pro-
duccién de biodiésel a partir de aceite de girasol es més
lenta y necesita catalizadores potentes, siendo posible que
nuestro catalizador no fuese el mas adecuado.

\!’

T

Figura 1. Separacioén de fases obtenida después de lareaccion de
Fischer a partir de aceite de oliva (izquierda) y a partir de aceite de
girasol (derecha).

En la tabla 1 se ven los cambios de viscosidad entre am-
bos productos y es lo que nos confirma que la reaccién se
ha producido.

Tipo de aceite Viscosidad Viscosidad
aceite (cp) biocombustible
(cp)
Girasol 2,8 0,81
Oliva 4,3 15

Tabla 1. Viscosidad del aceite de oliva y aceite de girasol y sus res-
pectivos biodiésel producidos a temperatura ambiente.

3. CONCLUSIONES

Los biocombustibles son una fuente renovable de com-
bustibles orgénicos cada vez mas investigada y deman-
dada. El principal método de obtencién de biodiésel a
partir de aceite de girasol es la transesterificacién, que se
apoya en el uso de catalizadores y temperaturas relativa-
mente altas. Los lodos procedentes de plantas de trata-
miento de aguas son una buena matriz organica produc-
tora de bioetanol, aunque ciertas condiciones deben me-
dirse minunciosamente para que la reaccién ocurra 6pti-
mamente. Las técnicas mas usadas en la generacion se-
cundaria de biocombustibles son la torrefaccién, licua-
cién, pirélisis y gasificacién, cada una con sus ventajas e
inconvenientes. También se describen los principales
compuestos utilizados como fluidos supercriticos para la
generacion de biocombustibles y de sus condiciones.
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