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Abstract 

 
Global energy demand is continually increasing, posing significant challenges as the majority 

of energy production relies on non-renewable fossil fuels. In this context, hydrogen emerges as 

a promising energy vector due to its high energy content and minimal environmental impact, 

producing only water vapor upon combustion. This study investigates the economic feasibility 

of producing biohydrogen through dark fermentation using brewery spent grain (BSG) as a 

substrate. Biohydrogen production from BSG not only provides a sustainable energy source but 

also contributes to circular economy principles by valorizing industrial waste. 

 

Experimental data were obtained from studies involving pretreated BSG and a 

mesophilic inoculum subjected to thermal shock to inhibit methanogenic activity. The analysis 

considered various production scales, from pilot to industrial levels, and evaluated the 

economic viability in terms of production costs, investment, and potential profits. The results 

indicate that the use of BSG for biohydrogen production is promising. However, technical 

challenges remain, particularly in optimizing yield and reducing costs. Future research should 

focus on improving process efficiency and scaling up production to meet commercial viability 

requirements. 

 

Keywords: biohydrogen, brewery spent grain, dark fermentation, economic feasibility, 

renewable energy, circular economy. 
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Resumen 

 
La demanda mundial de energía está aumentando continuamente, lo que plantea desafíos 

significativos ya que la mayoría de la producción de energía depende de combustibles fósiles 

no renovables. En este contexto, el hidrógeno surge como un vector energético prometedor 

debido a su alto contenido energético y su mínimo impacto ambiental, produciendo solo vapor 

de agua al quemarse. Este estudio investiga la viabilidad económica de producir biohidrógeno 

mediante fermentación oscura utilizando bagazo de cerveza (BSG) como sustrato. La 

producción de biohidrógeno a partir de BSG no solo proporciona una fuente de energía 

sostenible, sino que también contribuye a los principios de la economía circular al valorizar los 

residuos industriales. 

 

Los datos experimentales se obtuvieron de estudios que involucraron BSG pretratado y un 

inóculo mesófilo sometido a choque térmico para inhibir la actividad metanogénica. El análisis 

consideró diversas escalas de producción, desde nivel piloto hasta industrial, evaluando la 

viabilidad económica en términos de costos de producción, inversión y posibles beneficios. Los 

resultados indican que, aunque persisten desafíos técnicos, especialmente en la optimización 

del rendimiento y la reducción de costos, el uso de BSG para la producción de biohidrógeno 

tiene un gran potencial. La investigación futura debería centrarse en mejorar la eficiencia del 

proceso y en escalar la producción para cumplir con los requisitos de viabilidad comercial. 

 

Palabras clave: Biohidrógeno, Bagazo de cerveza, Fermentación oscura, Viabilidad 

económica, Energía renovable, Economía circular 
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1. Introducción 
  

En la actualidad, a nivel mundial la demanda de fuentes de energía se está viendo al alza de 

forma creciente, lo cual representa una problemática que afecta a todos de manera cotidiana [1]. 

Actualmente, el 80% de la producción de energía se realiza con combustibles fósiles no 

renovables como carbón, petróleo y gas natural [2], como se muestra en la Figura 1. De acuerdo 

con la naturaleza no renovable de estos combustibles, éstos se acabarán en un futuro cercano.  

 

De igual manera, los combustibles fósiles generan gases de efecto invernadero (GEI) 

que contribuyen al cambio climático y calentamiento global y, por lo tanto, en la actualidad se 

está promoviendo su reducción de manera que las industrias tengan emisiones de carbono 

neutras. En este contexto, se busca la implementación de prácticas y tecnologías en la industria 

que resulten en cero emisiones netas de dióxido de carbono (CO₂) y otros GEI. Este enfoque es 

fundamental para combatir el cambio climático y se basa en la reducción, eliminación y 

compensación de emisiones.   

 

 

Figura 1. Consumo de energía global por fuente de energía [2]. 
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En este contexto energético, se tiene que considerar el desarrollo de fuentes de energía 

alternativas como el hidrógeno el cual es un vector de energía con un gran potencial para 

contribuir a una economía más sostenible y reducir las emisiones de GEI ya que solo genera 

vapor de agua como producto de su combustión.  

 

De igual manera, están en consideración los biocombustibles como fuente de energía 

alternativa a los combustibles fósiles ya que estos generan menos gases contaminantes como 

producto en su combustión. Entre los biocombustibles destacan los de primera generación, tales 

como:  

• Bioetanol: Producido a partir de la fermentación de azúcares presentes en 

cultivos como el maíz, la caña de azúcar, el trigo y otros cereales. 

• Biodiésel: Producido a partir de aceites vegetales como el aceite de soja, colza o 

palma, y grasas animales. 

• Biogás: Generado a partir de la descomposición anaerobia de materia orgánica, 

incluyendo residuos agrícolas, estiércol, residuos sólidos urbanos, entre otros. 

• Bioalcoholes: Además del etanol, se pueden producir otros alcoholes como el 

metanol y el butanol a partir de biomasa vegetal. 

  

En la actualidad, estos biocombustibles de primera generación en algunos casos 

producen más GEI que los generados en la extracción y refinamiento de petróleo. Esto es debido 

al transporte de materias vegetales utilizadas, el uso de tierra, la contaminación asociada con el 

uso de fertilizantes nitrogenados y al refinamiento de estas [3]. Sin embargo, se considera 

relevante su producción debido a que se pueden producir utilizando residuos de materia 

orgánica tales como residuos de comida [4], o residuos orgánicos de procesos industriales, 

valorizando así estos residuos al convertirlos en una fuente de energía y, por lo tanto, 

contribuyendo a la economía circular.  

   

1.1. Panorama del biohidrógeno 
 

 

El biohidrógeno es un tipo de hidrógeno verde y un biocombustible que puede ser producido 

utilizando biomasa como residuos de la industria agrícola o alimentaria, entre otros residuos 

orgánicos. El biohidrógeno cuenta con un contenido energético de 142 kJ/g y representa una 
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alternativa limpia a los combustibles fósiles debido a que este sólo genera vapor de agua como 

producto de su combustión.  

 

A pesar de que la producción de biohidrógeno presenta serios retos asociados a los altos 

costes de producción, así como a dificultades técnicas presentes durante su almacenamiento y 

producción, etc. (Tabla 1), éste es un biocombustible prometedor debido a su bajo impacto 

ambiental asociado, su buen contenido energético, la variabilidad de materias primas que se 

pueden utilizar para su producción y que la mayoría de estas materias primas incentivaban el 

desarrollo de la economía circular al valorizar residuos industriales y residuos de agricultura. 

 

Tabla 1. Ventajas y desventajas del biohidrógeno [Elaboración propia, 2024]. 

 

Ventajas Desventajas 

No produce gases de efecto invernadero Altos costes de producción 

Alto contenido energético Difícil detectar fugas en su almacenamiento 

Fomenta una economía circular Dificultad para su almacenamiento 

No genera residuos tóxicos para el ser 

humano o medioambiente 
Rendimiento variable según la materia prima 

Múltiples vías para su obtención 
Requiere que los equipos para transformar a 

energía estén diseñados para este combustible 

Investigaciones y desarrollos tecnológicos Poca madurez en las tecnologías de producción 

 

España está invirtiendo fuertemente en proyectos de hidrógeno verde, con el objetivo 

de convertirse en líder en el mercado europeo de hidrógeno. El país planea instalar más de 2 

GW de capacidad de electrolizadores para 2024, con la meta de aumentar esta capacidad a 

aproximadamente 4 GW para 2030. Estos esfuerzos forman parte de una iniciativa europea más 

amplia para impulsar la producción y utilización del hidrógeno, con un apoyo significativo en 

financiación y políticas por parte de la Unión Europea [5]. 

 

A continuación, se presentarán las alternativas de producción de biohidrógeno 

utilizando sustratos biológicos. Las alternativas son: biofotólisis, fotofermentación y 

fermentación oscura. 
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1.1.1. Biofotólisis 
 

Es un proceso en el cual se utiliza el efecto que tiene la luz en sistemas biológicos para dividir 

las moléculas de agua y de esta manera generar hidrógeno elemental. Se puede realizar 

utilizando algas, cianobacterias, al igual que otros organismos fotosintéticos [6]. Este proceso 

se puede dar de manera directa o indirecta. De manera directa el proceso es simple y conlleva 

la siguiente reacción: 

 

2𝐻2𝑂 + 𝐿𝑢𝑧 = 2𝐻2 + 𝑂2             (1) 
 

La biofotólisis indirecta conlleva un proceso de fotosíntesis y almacenamiento de 

carbohidratos. Se da en 2 fases y se representa con las siguientes reacciones: 

 

12𝐻2𝑂 + 6𝐶𝑂2 + 𝑙𝑢𝑧 = 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2                       (2) 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 12𝐻2𝑂 + 𝑙𝑢𝑧 = 12𝐻2 + 6𝐶𝑂2           (3) 
  

 

1.1.2. Fotofermentación 
 

En este proceso se generan reacciones bioquímicas en las que los sustratos orgánicos se 

fermentan utilizando una serie de bacterias fotosintéticas en un medio anaerobio [7]. Esto se 

puede representar utilizando la siguiente ecuación: 

 

2𝐻+ + 2𝑒− + 4𝐴𝑇𝑃 + 𝑙𝑢𝑧 + 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑎𝑠𝑎 = 𝐻2 + 4𝐴𝐷𝑃 + 4𝑃𝑖       (4) 

 

En este proceso se pueden generar ácidos grasos volátiles (AGV) los cuales también 

pueden ser utilizados como sustrato en la producción de H2: 

 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 + 𝑙𝑢𝑧 = 4𝐻2 + 2𝐶𝑂2            (5) 
 

 

1.1.3. Fermentación oscura 
 

La fermentación oscura es un proceso complejo en donde la materia orgánica, principalmente 

carbohidratos se fermentan en condiciones anaerobias y sin energía lumínica, produciendo 

hidrógeno y otros subproductos como ácidos orgánicos y alcoholes. La fermentación oscura se 

destaca gracias a versatilidad para utilizar varios sustratos (e.g., aguas residuales 

agroindnustriales, residuos orgánicos, etc.), así como por su elevada tasa de producción de entre 

0.5 a 30 L H2/L/d, dependiendo de las condiciones de proceso, ambientales y microbiología [7, 
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8] sobre los demás procesos biológicos. El proceso de fermentación oscura esta mediado por 

bacterias especializadas hidrolíticas-acidogénicas, incluyendo bacterias productoras de 

hidrógeno, que pueden operar en condiciones mesofílicas y termofílicas [9]. En este proceso se 

puede utilizar biomasa de bajo coste como sustrato [10] tales como residuos orgánicos. En la 

Figura 2, se muestra un diagrama del proceso de producción de biohidrógeno usando 

fermentación oscura. 

 

Figura 2. Diagrama de proceso simplificado de fermentación oscura [10].  

 

En la producción de biohidrógeno a través de fermentación oscura hay tres parámetros 

de operación muy relevantes: el tiempo de retención hidráulico (HRT), el pH y la presión parcial 

del gas en cuestión. El pH standard en este caso es entre 5.5 y 6.5 [9]. Recientemente, se han 

realizado estudios en plantas piloto de 380 a 3000 L [11, 12, 13] cuyos resultados demuestran 

que se pueden esperar rendimientos similares a los obtenidos a escala laboratorio. De igual 

manera, se han realizado múltiples investigaciones para el desarrollo de esta tecnología 

utilizando diferentes sustratos como se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Producción de hidrogeno en fermentación oscura [Elaboración propia, 2024]. 

 

SUSTRATO CONDICIONES PRODUCCIÓN REFERENCIA 

Restos de tofu HRT 4, pH 5.5 

110 ̊C 

12.01 H2l/Dia [14] 

Sorgo HRT 12, pH 4.7, 

35 ̊C 

0.93mol H2/mol 

Glucosa 

[15] 

Ensilaje pH 7, 35 ̊C 37.8 ml H2/g 

ensilaje 

[16] 

Trigo HRT 17, pH 6,3, 

37 ̊C 

4.55 mol H2/mol 

glucosa 

[17] 

Pasto seco pH7, 37 ̊C 72.21 mL/g 

pasto seco 

[18] 

Sacarosa pH 5.5, 35 ̊C 120 mol/m3-d [19] 

 

1.2. Panorama económico de producción de biohidrógeno mediante 

fermentación oscura 
 

Junto con la viabilidad técnica de producir biohidrógeno utilizando distintas materias primas o 

residuos es esencial evaluar su viabilidad económica para analizar su posible fabricación a nivel 

comercial. Entre los estudios realizados enfocados en el análisis económico de la producción 

continua de biohidrógeno utilizando fermentación oscura se destacan aquellos que producen 

biohidrógeno utilizando como sustrato restos de pan [20], restos de comida [4] y sustratos de 

bajo costo tales como residuos orgánicos municipales [21]. En lo general, estos estudios se 

enfocan en la productividad del proceso y en los costos asociados con la producción sin 

considerar los costos de inversión requeridos para la construcción y puesta en marcha de una 

planta de procesamiento de este tipo. 

 

En relación a la producción de biohidrógeno a partir de restos de pan [20], se determinó 

que el costo de inversión de una planta considerando un volumen de reactor de 29.4 metros 

cúbicos sería de US$931,020 (Figura 3). A su vez, se estimaron unos costos de operación de 

US$299,746 (Figura 4). Considerando un coste de venta de 6.3 US$/kg de hidrógeno, se estimó 
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una ganancia anual de US$244,186 (Figura 5), por lo que, se consideró un resultado positivo y 

que este proceso es económicamente factible. 

 

 

Figura 3. Costos de inversión para la producción de biohidrógeno usando pan como sustrato 

[20] 

 

Figura 4. Costos de operación anuales para la producción de biohidrógeno usando pan como 

sustrato [20] 
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Figura 5. Porcentajes de ganancias anuales asociadas a la producción de biohidrógeno 

usando pan como sustrato [20] 

 

Tras realizar un análisis de la bibliografía existente se encuentra poca o nula investigación 

relacionada a los procesos de producción continua de biohidrógeno utilizando bagazo de 

cerveza como sustrato. De igual manera las investigaciones encontradas [14-21] no abordan a 

profundidad los temas relacionados a los aspectos económicos relacionados a estos procesos. 

 

1.3. Bagazo de cerveza como sustrato para la producción de 

biohidrógeno 
 

La industria cervecera tuvo una producción mundial de 1.900 millones de hectolitros en 

el 2022 [23]. El proceso de producción de cerveza, como se muestra en la Figura 6, inicia con 

la molienda de granos de malta, los cuales generalmente son granos de cebada, para extraer el 

almidón. A continuación, se inicia el proceso de maceración, en el cual se mezclan los granos 

con agua caliente para iniciar el proceso de fermentación del almidón. El líquido resultante se 

denomina mosto y se separa de los granos. Seguido de esto, se lava el grano con más agua 

caliente, la cual se mezcla con el mosto y con lúpulo para el proceso de ebullición. Luego de la 

ebullición, el mosto se enfría rápidamente y se le agrega levadura para iniciar el proceso de 

fermentación en el cual se produce la cerveza. Es en este punto, es cuando se separa el mosto y 

el grano, el cual se denomina bagazo [6]. 
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Figura 6. Diagrama general de proceso de producción de cerveza [24] 

 

Se estima que se genera en promedio 20 kg de bagazo por cada hectolitro de cerveza 

producida [24]. Esto se puede observar en la Figura 7 en la cual se muestra las entradas y salidas 

del proceso de producción de cerveza. El bagazo de cerveza es una materia prima de bajo costo 

al ser un subproducto de la producción de cerveza y es rico en lignina, celulosa y hemicelulosa, 

siendo la celulosa y la hemicelulosa componentes importantes para la producción de 

biohidrógeno.  

 

 Considerando los datos de producción de cerveza en 2022 [23], se puede estimar que 

anualmente se produjeron unas 38.000.000 de toneladas de bagazo a nivel mundial. Por lo tanto, 
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es importante considerar posibles vías para la valorización del bagazo, en este caso 

enfocándonos en la valorización energética mediante la producción de biohidrógeno de manera 

continua utilizando fermentación oscura.   

 

Figura 7. Balance general de producción de cerveza [5] 

 

La composición estructural del bagazo de cerveza puede variar mucho según la calidad 

de la cebada utilizada previamente y también según los procesos utilizados en la producción de 

la cerveza y las condiciones de operación de estos. Sin embargo, se estima que éste cuenta con 

aproximadamente 5% de lignina [25] (Tabla 3). 
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Tabla 3. Composición del bagazo húmedo de cerveza [25] 

 

Componente Composición (%) 

Humedad 74,2 

Cenizas 3,9 

Proteína Bruta 26,3 

Extracto etéreo 7,93 

Fibra Bruta 17,8 

Fibra Neutro 53,2 

Fibra Acido 27,0 

Almidón 4,08 

Lignina 5,13 

 

 

La lignina es un compuesto orgánico encontrado en las plantas que en conjunto con la 

hemicelulosa otorgan rigidez estructural a las mismas y una protección a la celulosa y otros 

compuestos estructurales, por lo cual su presencia otorga un carácter recalcitrante a la biomasa. 

En conjunto, estos compuestos lignocelulósicos se pueden utilizar para producir productos 

químicos especializados y de alto valor. En procesos biológicos destinados, por ejemplo, a la 

producción de biohidrógeno, ácidos orgánicos o biogás, comúnmente se pretrata el bagazo para 

facilitar la asimilación de azúcares fermentables mediante la remoción parcial de lignina [26]. 

  

De igual manera, debe considerarse que un proceso biológico para la valorización 

energética del bagazo mediante la producción de biohidrógeno no sería la única alternativa de 

gestión del bagazo ya que en la actualidad existen diferentes alternativas de gestión que pueden 

servir para dar un valor agregado a este residuo como alimento ganadero, materia de compostaje 

o bien en la síntesis de otros bioproductos tales como ácidos orgánicos o biogás. Así, en la 

actualidad, el bagazo de cerveza es generalmente gestionado para su uso como alimento para 

ganado o para compostaje [6]. Sin embargo, entre las alternativas se encuentra también su 

utilización en la producción de biocombustibles como el etanol [27], butanol [28] y metanol 

[29].  
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2. Objetivos 
 

El objetivo general de este trabajo es analizar la viabilidad económica del proceso de 

producción de biohidrógeno usando como materia prima bagazo de cerveza mediante un 

proceso continuo de fermentación oscura.  

 

Los objetivos específicos son:  

i) Analizar el impacto de la escala en la viabilidad económica de producción de 

biohidrógeno usando bagazo de cerveza como sustrato. En este caso, se realizó el análisis 

económico para 4 escalas de producción. Por una parte, se consideraron dos escalas “demo” de 

100 y 1,000 litros de volumen del reactor de fermentación y dos a escala industrial una de 

100,000 litros de volumen del reactor de fermentación y otra usando datos de producción 

estándar de la industria con un volumen de 158,500 litros;  

ii) Determinar los rendimientos de producción de biohidrógeno que serían necesarios 

para que el proceso sea viable económicamente. 

 

 

3. Metodología 
 

3.1.  Descripción del análisis experimental  
 

Para este estudio, se utilizaron los datos experimentales obtenidos por Pérez-Barragán et al. 

(2024) [30], quienes evaluaron la producción de biohidrógeno, ácidos orgánicos y biogás a 

partir de bagazo de cerveza pretratado. En el estudio se utilizó un inóculo acidogénico obtenido 

de un digestor anaerobio que trata restos de comida en condiciones mesófilas. Este inóculo 

recibió un tratamiento de choque térmico (121 °C, 20 min) para eliminar su actividad 

metanogénica. El bagazo utilizado en este caso fue obtenido de una cervecería local de 

Valladolid, no recibió tratamientos previos y fue almacenado a -20°C hasta su uso.  

 

El bagazo utilizado tenía una concentración de solidos del 7% w/w, y recibió un 

tratamiento térmico asistido por ácido diluido en el cual se utilizó ácido sulfúrico con una 

pureza de 96%y 1.84 g/ml de densidad en una botella de 10 litros de borosilicato. La mezcla 

resultante se llevó a una autoclave a 121°C por 20 minutos. Finalmente, se filtró el hidrolizado 

usando un filtro metálico con un tamaño de poro de 850 µm para separar la fase líquida para su 
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posterior uso en el proceso de fermentación. Este hidrolizado tuvo una composición de 22% 

proteína, 43% celulosa y 35% lignina aproximadamente. 

La fermentación se realizó utilizando un reactor de cloruro de polivinilo de 1.2 L con 

un control de pH para las fases líquida y gas para mantener este en 6 +/- 0,1 usando NaOH 6M. 

También se contó con medidores de flujo de gas y fue agitado magnéticamente a 300rpm 

durante todo el proceso. En la Figura 8, se presenta un diagrama de flujo del proceso de 

producción de biohidrógeno a partir del bagazo, considerando igualmente el pretratamiento 

para conseguir el hidrolizado que sirve de materia prima para el proceso en cuestión. 
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\  

 

Figura 8. Diagrama de flujo simplificado del proceso [Elaboración propia, 2024]. 

 

En el análisis experimental se consideraron 3 diferentes tiempos de retención hidráulico 

(TRH) de 6, 9 y 12 horas y se llegó a la conclusión de que 6 horas fue el TRH óptimo (máxima 

velocidad volumétrica de producción de hidrógeno). Considerando esto, se utilizarán los 

valores de producción obtenidos con ese TRH para los cálculos económicos a realizar. En este 

caso, se obtuvieron 5.9 L de hidrógeno por cada litro de reactor por día de operación.  
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3.2. Viabilidad económica 
 

Para poder realizar un análisis de viabilidad económica de esta propuesta de valorización se 

estimarán los indicadores básicos de valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y 

el periodo de recuperación de la inversión inicial. Se uso la tasa de inflación de España en 2023 

según el Instituto Nacional de Estadística de 3.4% anual como la tasa de descuento para el 

cálculo de estos indicadores. Se estima una vida útil de 20 años debido a que se considera que 

después de ese periodo los equipos utilizados ya están obsoletos y requieren una nueva 

inversión para su remplazo. De igual manera no se pueden vender los equipos al final del 

periodo. 

 

El VAN es una herramienta financiera utilizada para evaluar la viabilidad de una 

inversión o proyecto. Si su valor es positivo se puede considerar que el proyecto es 

económicamente viable y su fórmula es la siguiente: 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑘)𝑡
𝑛
𝑡=1                          (6) 

donde I0 es la inversión inicial, 𝐹𝑡es el flujo de caja del periodo el cual es la diferencia 

entre los costes e ingresos del periodo, 𝑛 es la vida útil del proyecto y 𝑘 es la tasa de descuento 

o interés. 

 

La TIR representa la tasa de descuento a la cual el VAN de un proyecto se iguala a cero. 

Por lo tanto, es la tasa de descuento que hace que el costo de la inversión sea exactamente igual 

a los beneficios futuros generados por ese proyecto. Su fórmula es la siguiente: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡
= 0𝑛

𝑡=1             (7) 

 

De igual manera se entiende el periodo de recuperación de inversión como el número 

de periodos de tiempo (años) que tienen que pasar para que se recupere la inversión inicial del 

proyecto. En este caso como se calcula como: 

𝑃𝐼𝑅 = 𝐼0/𝐹𝑡                                     (8) 
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Debido a la naturaleza de la operación y al hecho de que los costes asociados con la 

preparación del inóculo para el proceso de producción de biohidrógeno son despreciables al ser 

muy bajos en comparación con el resto de los valores del CAPEX inicial, estos costes se 

despreciaron. De igual manera, se despreciaron posibles costes que se puedan generar de la 

puesta en marcha tras paradas del proceso para mantenimiento ya que estos incluirían el coste 

de preparación de inóculo nuevamente y no se esperan paradas del proceso como para justificar 

su inclusión en los costes de operación. 

 

Para el cálculo de coste de inversión (I0) o CAPEX se realizaron una serie de 

simulaciones en ASPEN PLUS 14. Estas simulaciones permitieron estimar los costes de los 

equipos principales utilizados en el proceso iniciando desde la preparación del hidrolizado hasta 

la producción de biohidrógeno. De esta manera, también se calcularon los costes de los servicios 

auxiliares de electricidad y el coste de las bombas utilizadas. 

 

En estas simulaciones se consideraron los siguientes equipos: un fermentador de 

operación continua y un reactor para la producción del líquido hidrolizado igualmente en 

operación continua para las cuatro escalas analizadas. Se consideraron los servicios auxiliares 

necesarios para la operación de ambos y los equipos de instrumentación y control requeridos.  

 

Una vez obtenidos los costes de los equipos en la simulación, se procedió a utilizar el 

método de factores de Miller [31] para la estimación de los costes de instalación de los equipos 

al igual que los costes de servicios auxiliares asociados con el proceso (ver Tabla 4). En este 

caso, no se consideraron los costes de fabricación del edificio o de excavación y preparación 

del sitio de operación al ser estos costes ya considerados al estar una industria cervecera 

existente. 
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Tabla 4. Factores de Miller usados [31]. 

 

Partidas Procesamiento de sólidos y 

fluidos 

Procesamiento de fluidos 

Equipo entregado 1.00 1.00 

Instalación 0.39-.043 0.76 

Tuberías 0.30-9.39 0.33 

Cimientos - 0.28 

Instalación eléctrica 0.08 0.17 

Instrumentos 0.13 0.13 

Auxiliares 0.48-0.55 - 

 

En el caso del reactor de preparación del hidrolizado se utilizaron los factores de 

procesamiento de sólidos y fluidos y en el caso del reactor de fermentación, los factores de 

procesamiento de fluidos. 

 

Los costos de operación (OPEX) se calcularon utilizando los datos de consumo del 

proceso al igual que los salarios estándar de los operadores para este tipo de operaciones 

industriales. De igual manera, se consideraron valores estándar para industrias para calcular los 

demás valores asociados con la operación de la planta, cuestiones como: seguros, laboratorios 

externos, prevención de impactos ambientales, prevención de riesgos laborales, mantenimiento, 

capacitación, servicios de emergencia, material de oficina, servicios técnicos auxiliares 

externos. 

 

Para el cálculo de ingresos, se considera el precio de venta general de biohidrógeno a 

7.5 €/kg. Actualmente el previo de venta del biohidrógeno oscila entre 3-10 €/kg, pero se 

seleccionó 7.5€/kg como una media optimista considerando la posibilidad de que este valor 

aumente en el futuro debido al incremento de las demandas energéticas [2, 32]. De igual 

manera, se consideró que la producción de biohidrógeno mantenga la productividad observada 

en el análisis experimental y que esta no se altere o modifique al cambiar la escala del proceso. 
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3.3. Escenarios analizados 
 

Para este estudio de factibilidad económica, es importante situar este estudio en un punto 

geográfico, en este caso en España. En el año 2022, España produjo 41.1 millones de hectolitros 

de cerveza [33] lo cual representa 822.000 toneladas de bagazo de cerveza. 

 

La hipótesis de estudio considera que construir y operar las plantas de producción de 

biohidrógeno en las mismas cerveceras puede mejorar la viabilidad económica de los procesos 

al disminuir los costes de instalación de los equipos necesarios para el proceso debido a que no 

se tendría que realizar la excavación del sitio o la construcción del edificio donde se realizara 

la producción. En esta situación, se despreciarían estos valores en los cálculos realizados usando 

los factores de Miller.  

 

Para este análisis, se consideraron los escenarios de un reactor de fermentación de 

diferentes volúmenes. Esto naturalmente afecta los caudales de entrada de bagazo hidrolizado 

y los caudales de salida de biohidrógeno obtenidos al igual que los tamaños de operación del 

reactor de pretratamiento. 

 

Para esta parte del estudio se realizarán una serie de supuestos, primero se entiende que 

este proceso se replicara a una escala demo y a una escala industrial. Por lo tanto, los volúmenes 

de los equipos tendrán que ser modificados acorde a esto. Se proponen diferentes escenarios 

para estimar la viabilidad económica determinados por el volumen del reactor para la 

fermentación:100 L, 1,000 L, 100,000 L y 158,512 L. Estos escenarios representan 2 escalas 

semi industriales tipo demo y 2 escenarios industriales. El escenario con un volumen de reactor 

de fermentación de 158,512 L se consideró según el informe de producción de una empresa 

cervecera española correspondiente al año 2023. Este último caso representa una versión más 

realista del proceso ya que se encuentra basado en datos de una cervecera actualmente en 

operación en España. La Tabla 5 presenta las dimensiones de los diferentes escenarios 

considerados. 
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Tabla 5. Volúmenes de los escenarios analizados. 

Volumen reactor 

pretratamiento (L) 

Volumen reactor 

fermentación (L) 

Caudal de entrada 

(L/h) 

Caudal de salida 

(L/h) 

430 100 16.67 24.33 

4,300 1,000 166.7 243.33 

430,000 100,000 16,666.66 24,583.33 

681,604.70 158,512 113,603.05 38,967.71 

 

 

4. Resultados 
 

Una vez realizada la simulación en ASPEN PLUS 14 se obtuvieron los resultados de los 

costes de los equipos propuestos como se muestra en las Figuras 9, 10-13. Los valores de costes 

en dichas figuras se encuentran en dólares americanos (USD). Para su valor en euros se utilizó 

la tasa de conversión de 1 euro a 1.08 USD: 

 

Figura 9. Simulación en ASPEN PLUS 14 del proceso y los equipos. 
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Figura 10. Simulación de costes en ASPEN PLUS 14 para un volumen de reactor de 100 L. 

 
 

Figura 11. Simulación de costes para un reactor de 1000 L. 

 

 
 

Figura 12. Simulación de costes para un reactor de 100,000 L. 

 

 
 

Figura 13. Simulación de costes para reactor industrial de 158,512 L. 

Las Tabla 6-13 muestran los costes de inversión y de operación estimados del proyecto 

en los diferentes escenarios analizados. Los costes de inversión consideran que el equipo esté 

instalado, cuente con sistemas de instrumentación necesarios y con sistemas de tuberías y 

bombeo necesarios para la operación del proceso.  

 

En todos los casos, se estimó un coste anual de mantenimiento asociado al coste total 

de los equipos [28]. En las escalas demo se consideró un coste de personal igual al salario de 

una persona calificada para la operación del proceso. De igual manera, se estima un coste 

asociado con capacitación del personal, servicios de emergencia asociados con el personal y 

material de oficina requerido para la operación y registro del proceso. En el caso de los 
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escenarios de 100 L y 1,000 L no se consideraron necesarios los puestos de supervisor o jefe 

de planta ya que se estima que 1 operador pueda tener el control del proceso. 

 

En las escalas industrial, se considera que, debido a la naturaleza y tamaño de los 

equipos, no es necesario el uso de un autoclave para el proceso. Por el contrario, en las escalas 

demo (100 L y 1000 L) se considera el uso de un autoclave industrial para incluir en el proceso 

entre el tratamiento al bagazo y la fermentación.  

 

Finalmente se estimaron costes asociados a los seguros y servicios externos requeridos 

por el proceso tales como laboratorios, prevención de riesgos y servicios técnicos. Para los 

costes variables se utilizaron los valores obtenidos de consumo de electricidad en la simulación 

de ASPEN PLUS 14. 

 

Tabla 6. Coste de inversión de equipos para la escala 100 L. 

  

Equipos Coste de inversión 
% del valor del 

CAPEX 

Reactor para pretratamiento € 246,758 56.12% 

Autoclave  € 5,000 1.14% 

Fermentador pvc 100 l € 186,013 42.31% 

Almacenamiento producto  € 700 0.16% 

Almacenamiento materias primas € 908 0.21% 

Sistema contra incendios € 281 0.06% 

Total € 439,676 100% 
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Tabla 7. Costes operacionales para la escala de 100 L. 

 

OPEX Coste operacional anual % del valor del 

OPEX 

Mantenimiento €437.77 1% 

Personal  € 25,000.00 60% 

Capacitación €   2,500.00 6% 

Servicios de emergencia €1,000.00 2% 

Material de oficina €1,000.00 2% 

Seguros € 65.67 0% 

Laboratorio externos € 1,000.00 2% 

Prevención de impactos 

ambientales 
€7,000.00 

17% 

Prevención de riesgos laborales €1,000.00 2% 

Servicio técnico € 1,000.00 2% 

Coste de la energía € 1,939.46 5% 

Total €41,937.15 100% 
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Tabla 8. Coste de inversión de equipos para la escala de 1,000 L. 

 

Equipos Coste de inversión % valor del CAPEX 

Reactor para pretratamiento € 485,805 55.71% 

Autoclave  € 60,000 6.88% 

Fermentador pvc 1000 l € 322,517 36.98% 

Almacenamiento producto  € 1,293 0.15% 

Almacenamiento materia prima € 1,697 0.20% 

Sistema contra incendios € 525 0.06% 

Total € 872,099 100% 

 

 

Tabla 9. Costes de operación para la escala de 1,000 L. 

 

OPEX Coste de operación anual %valor del OPEX 

Mantenimiento € 868.32 2% 

Personal  € 25,000.00 58% 

Capacitación €2,500.00 6% 

Servicios de emergencia € 1,000.00 2% 

Material de oficina € 1,000.00 2% 

Seguros €  130.25 0.3% 

Laboratorios externos € 1,000.00 2% 

Prevención de impactos 

ambientales 

€  7,000.00 16% 

Prevención de riesgos laborales € 1,000.00 2% 

Servicio técnico €1,000.00 2% 

Coste de la energía €  2,850.85 7% 

Total €43,343.43 100% 

 

Tabla 10. Coste de inversión de equipos para la escala de 100,000 L. 

 

Equipos Coste de inversión %valor del CAPEX 

Reactor para pretratamiento € 5,423,801 71.83% 

Fermentador pvc 1000l € 2,094,543 27.74% 

Almacenamiento producto  € 12,029 0.16% 

Almacenamiento materia prima € 15,788 0.2% 

Sistema contra incendios € 4,886 0.06% 

Total € 7,551,049 100% 
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Tabla 11. Costes de operación para 100,000 L. 

OPEX Coste de operación anual %valor del OPEX 

Mantenimiento € 7,518.34 8% 

Personal  € 25,000.00 26% 

Jefe de planta € 30,000.00 31% 

Capacitación € 5,500.00 6% 

Servicios de emergencia € 2,000.00 2% 

Material de oficina €1,000.00 1% 

Seguros € 1,127.75 1% 

Laboratorio externos €2,000.00 2% 

Prevención de impactos 

ambientales 

€ 7,000.00 7% 

Prevención de riesgos laborales € 1,000.00 1% 

Servicio técnico € 2,000.00 2% 

Coste de la energía €11,037.60 11% 

Gestión fracción liquida € 2,000.00 2% 

Total € 97,183.70 100% 

 
Tabla 12. Coste de inversión de equipos para la escala industrial de 158,512 L. 

Equipos Coste de inversión %valor del CAPEX 

Reactor para pretratamiento € 8,402,380 75.51% 

Fermentador pvc 1000l € 2,676,640 24.05% 

Almacenamiento producto 

terminado 
€ 17,726 0.16% 

Almacenamiento materia prima € 23,265 0.21% 

Sistema contra incendios € 7,201 0.06% 

Total € 11,127,214 100% 
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Tabla 13. Costes de operación para escala industrial de 158,512 L.  

 

OPEX Coste de operación anual %valor del 

OPEX 

Mantenimiento €11,079.02 10.39% 

Personal  €25,000.00 23.43% 

Jefe de planta € 30,000.00 28.12% 

Capacitación € 5,500.00 5,16% 

Servicios de emergencia €  2,000.00 1.87% 

Material de oficina € 1,000.00 0.94% 

Seguros € 1,661.85 1.56% 

Laboratorios externos €  2,000.00 1.87% 

Prevención de impactos 

ambientales 

€ 7,000.00 6.56% 

Prevención de riesgos laborales € 1,000.00 0.94% 

Servicio técnico € 2,000.00 1.87% 

Coste de la energía € 15,271.31 14.31% 

Gestión fracción liquida €3,170.25 2.97% 

Total € 106,682.44 100% 

 
 

Considerando los valores de los costes de operación y de inversión de los 4 escenarios 

analizados se puede determinar el flujo de caja esperada para cada escenario considerando los 

caudales de salida de biohidrógeno generado en cada caso y multiplicando por los valores de 

venta de 7.5 €/kg de hidrógeno producido como se muestra en la Tabla 14. 

 

Tabla 14. Ingresos, OPEX y flujo de caja de producción de biohidrógeno para cuatro 

escenarios. 

 

Volumen reactor 

fermentación (l) 

Ingreso anual Costes 

operacionales 

anuales 

Flujo de caja 

anual 

100 € 145.36 € 41,937.15 -€ 41,791.79 

1,000 €1,438.81 € 43,349.43 -€ 41,910.62 

100,000 €145,361.23 € 97,183.70 € 48,177.53 

158,512 € 230,416.07 €106,682.44 € 123,733.63 
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De estos resultados podemos observar que las escalas de 100 L y 1,000 L no pueden ser 

viables económicamente debido a que su flujo de caja es negativo al presentar mayores OPEX 

que ingresos. Por otra parte, las escalas industriales observadas de 100,000 L y 158,512 L están 

generando un flujo de caja positivo con lo cual el proceso podría ser económicamente viable. 

En la Tabla 15 se muestra el % de CAPEX financiado a lo largo de la vida útil del proyecto, así 

como su VAN. 

 

Tabla 15. Viabilidad económica de producción de biohidrógeno para las escalas industriales. 

 

Escenario OPEX Ingresos CAPEX % del CAPEX 

financiado en 20 años 

VAN 

100,000 L € 97,183 €145,361 €7,561,049 12.76% -€6,650,738 

158,512 L  € 106,682 €230,416 €11,127,214 22.23% -€8,814,959 

 

Considerando los valores presentados en la Tabla 15, se estima que, en el escenario de 

100,000 L, el periodo de recuperación de la inversión es de157 años aproximadamente. Por otra 

parte, en el escenario de 158,512 L, este periodo asciende a 90 años.  

 

Estos resultados son consistentes con los encontrados en estudios económicos similares 

[20, 21]. No obstante, cabe resaltar que, debido al tipo de sustrato utilizado en este caso, se 

obtienen rendimientos menores comparados con los que se podrían obtener al utilizar un 

sustrato de alta calidad o que favorezca la producción de hidrógeno. Esto conlleva a resultados 

económicos menos favorables a los que se podrían obtener al utilizar un sustrato diferente. De 

igual manera, con relación a la producción de biohidrógeno a partir de restos de pan [20], se 

observa un retorno de inversión de 26.75% para 5 años, para una planta de estructura similar. 

Sin embargo, en este caso se consideró un valor de venta de hidrogeno de 2.7 USD por m3 de 

hidrogeno, lo cual genera un impacto significativo en los cálculos económicos realizados en 

comparativa con este estudio, como se muestra en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Cálculos económicos con precio de venta ajustado a literatura [20]. 

Escenario Ingresos anuales VAN 

100 L € -41,548.70 € -1,216,112.26 

1,000L € -37,594.18 € -1,574,636.20 

100,000 L € 484,261.23 € 1,498,516.94 

158,512 L € 814,981.85 € 4,102,648.07 

 

Se puede observar que al considerar el precio de venta más elevado (2.7 USD por m3 de 

hidrogeno) se llegaría a obtener resultados económicos positivos para los rendimientos 

encontrados en este estudio. Sin embargo, el valor de venta de 2.7 USD por m3 no es un valor 

que se pueda considerar realista en la actualidad.  

 

De igual manera, con los datos obtenidos en este estudio se estima que la TIR del 

proyecto a 20 años para la escala de 100,000 L sería de -14.7% y para la de 158,500 L es de -

11.39% (Tabla 17). Podemos encontrar que si en el futuro el proceso llegara a ser 3.05 veces 

más eficiente y la tasa de producción de hidrógeno fuera mayor por esa magnitud o si el costo 

del hidrogeno fuera 3.05 veces mayor se podría determinar que el proceso llegaría a ser rentable 

a la escala industrial. Este valor aumenta considerablemente conforme disminuye la escala del 

proceso, hasta llegar a 450 veces el rendimiento actual en la escala de 100 litros como se 

muestra en los resultados en la Tabla 17. 

 

Tabla 17. Análisis económico con mejoras de eficiencia. 

 

Escenario Caudal de 

hidrogeno 

(l/h) 

Aumento 

del 

rendimiento 

requerido 

Ingresos 

anuales 

VAN TIR 

158,512 L 118,742.29 3.04 € 595,440.72 € 0 18.68 

100,000 L 84,771.92 3.45 € 404,072.70 € 0 18.68 

1,000l 15,223.69 62.56 € 46,668.30 € 0 18.68 

100l 11,072.37 450.05 € 23,528.02 € 0 18.67 

 

 

 

 



 

                                                

 

 

 

 

32 

 

MÁSTER EN INGENIERÍA AMBIENTAL 

5. Conclusiones 
 

En la actualidad las tecnologías de producción de biohidrógeno a partir de bagazo de cerveza 

aún se encuentran en desarrollo e investigación. Considerando los valores obtenidos del análisis 

experimental realizado en la Universidad de Valladolid, se pudo llevar a cabo un análisis 

económico para determinar las escalas en las que el proceso de producción de biohidrógeno 

usando bagazo como sustrato a través de fermentación oscura es viable.  

 

Los resultados evidencian que las plantas a escala “demo” de 100 L y 1,000 L de reactor no son 

económicamente factibles debido a que sus costos operacionales son mayores a los ingresos 

que se podrían obtener por la venta del biohidrógeno. Por otra parte, en una escala industrial se 

podría llegar a un estado en el cual los costes operacionales sean menores a los ingresos 

proyectados del proceso. Por lo tanto, se puede obtener un flujo de caja anual positivo. Sin 

embargo, al considerar los elevados costos de inversión inicial requeridos para la construcción 

de la planta e instalación de los equipos se obtiene un valor actual neto negativo por lo que, 

tampoco es viable económicamente el proceso.  

 

Si bien estos resultados muestran que el proceso no se puede considerar económicamente viable 

en la actualidad, hay que considerar más factores aparte de los factores económicos intrínsecos 

del proceso. En primer lugar, se tendría que considerar que si se fuera a realizar el proceso en 

una industria cervecera esta sería una alternativa a la gestión tradicional del residuo del bagazo 

utilizado, el cual conlleva costes que serían evitados. De igual manera, se deben considerar los 

posibles beneficios fiscales y subsidios gubernamentales que pueda traer este proyecto para una 

empresa ya que se estarían produciendo combustibles limpios que no generan gases de efecto 

invernadero al igual que ser la valorización de un residuo industrial. Finalmente, se pueden 

considerar los beneficios sociales y de marketing que conlleve este proyecto para una empresa 

que opte por esta alternativa debido a que les ayudaría a ser una empresa Net Zero si optan por 

utilizar el biohidrógeno generado para su consumo eléctrico. 

 

En conclusión, si bien el proceso de transformación de bagazo de cerveza en 

biohidrógeno no se puede considerar económicamente viable por sí solo, optar por invertir en 

este proceso para la gestión y valorización del residuo en cuestión podría traer ventajas a 

empresas que van más allá de los costes del inversión y operación del proceso.  
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Como parte final de las conclusiones, considerando los resultados de este trabajo, a 

continuación, se detallan algunas perspectivas y recomendaciones a considerar para estudios 

siguientes. Así, se tienen que considerar las mejoras continuas e investigaciones relacionadas 

al proceso de producción de biohidrógeno mediante fermentación oscura ya que futuras 

innovaciones en estos procesos tendrán repercusiones en la factibilidad económica del proceso. 

De igual manera, cabe resaltar la importancia de los factores económicos considerados en este 

estudio, puesto que, al cambiar las situaciones económicas europeas, los costes de venta del 

hidrógeno o la oferta y demanda del mercado energético esto tendría repercusiones en los 

resultados de cualquier análisis económico realizado. Finalmente, cabe resaltar la posibilidad 

de realizar una comparativa de diferentes métodos de producción de biohidrógeno con este 

sustrato o una comparativa de otros productos que se puedan generar con el mismo sustrato. 

Esto con la finalidad de determinar la vía de valorización del bagazo de cerveza que puede 

resultar más económicamente factible. 
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