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JUSTIFICACION TECNICA

1.

OBIJETIVOS

Los objetivos generales del proyecto (2012-2015) pueden resumirse en:

Obtener informacién actualizada sobre compuestos de valor afiadido, tecnologias de
obtencidn y subproductos a partir de los cuales seria factible, desde el punto de vista
técnico y econdmico, la obtenciéon de dichos compuestos o ingredientes, que sirva al
sector alimentario como guia para decidir sobre las alternativas de valorizacién mas
adecuadas en cada caso.

Profundizar en las estrategias de valorizacién de subproductos concretos como es el caso
del lactosuero para cada una de las opciones ya estudiadas previamente, mediante la
definicion de los procesos, nuevas tecnologias, infraestructuras y logistica necesaria en los
diferentes tipos de queserias de la CAPV y conseguir la implicacién del sector recopilando
sus aportaciones y consensuando entre todos los siguientes pasos a plantear.

Estudiar y desarrollar procesos de valorizacion de subproductos para aplicaciones
alimentarias mediante la recopilacién de protocolos y la posterior realizacion vy
optimizacion de pruebas de acondicionamiento y extraccién de compuestos de interés.
Desarrollo de tecnologias de valorizacidon energética de subproductos alimentarios no
valorizables para alimentacién, mediante técnicas de digestién anaerobia (biogds) que
permitan determinar su viabilidad técnica y econdmica y su aplicabilidad al sector.

Aplicar herramientas de gestion de subproductos basadas en sistemas GIS o similar, para
la toma de decisiones en la implantacién de instalaciones o planes de actuacién para
determinados subproductos o para el conjunto de los mismos.

Elaborar un plan de actuacién viable, efectivo y seguro de aprovechamiento de los
subproductos vegetales provenientes de la distribucién y de la industria alimentaria de la
CAPV para su utilizacion como materias primas para alimentacidon animal. Esta tarea esta
relacionada con el proyecto Life + CEANFEED.

Los objetivos especificos a desarrollar en 2014 han sido:

U Realizacién de un estudio ad hoc sobre opciones de valorizacién de subproductos de
interés en la CAPV (subproductos de sidreria).

U Desarrollo a escala piloto de 4 prototipos de alimentos a partir de fracciones de
lactosuero.

U Puesta en marcha y seguimiento de una planta piloto de demostracién para la
obtencidn de concentrados de proteina y generacion de biogds a partir de lactosueroy
permeado de lactosuero en una queseria de la CAPV.

U Desarrollo de un proceso mejorado de obtencién conjunta de hidrégeno y metano
(biohytane) a partir de lactosuero.

U Disefio y recogida de datos preliminares para el posterior desarrollo de una
herramienta software basada en GIS que sirva de ayuda en la toma de decisiones en
materia de instalacidon de nuevas plantas o actividades de valorizacién en la CAPV.
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2. ANTECEDENTES

El sector agroalimentario de la CAPV genera alrededor de 4 millones de toneladas de sub-
productos y residuos. Las industrias alimentarias generan en concreto unas 400.000 TN y
aunque su volumen es reducido, su elevado contenido en nutrientes y compuestos de interés
los hacen especialmente interesantes desde el punto de vista de su aprovechamiento vy
valorizaciéon. En la CAPV, los sub-sectores mds destacados son: el sector pesquero, sector
carnico, sector vitivinicola y sector lacteo.

Las caracteristicas generales de estos subproductos son la alta humedad y biodegradabilidad,
dispersidon geogréfica, alta variabilidad estacional en su composicién, costes de gestion
elevados y el alto porcentaje de subproducto con respecto a producto final. Todo ello, unido a
las politicas tanto Europeas como a nivel de la CAPV, obligan a las empresas alimentarias a
establecer politicas de minimizacién y reduccidn de subproductos asi como a la implantacion
de sistemas de valorizacidn que permitan reducir los costes de gestion o incluso generar
ingresos adicionales.

Las principales opciones de valorizacién para los subproductos de origen alimentario
dependen fundamentalmente de sus caracteristicas nutricionales y de su calidad higiénico-
sanitaria, pudiendo ir desde la fabricacién de nuevos alimentos como re-estructurados de
carne o pescado y la extraccidon de ingredientes para alimentos funcionales, hasta su empleo
en piensos animales o como fuente de materias primas para aplicaciones cosméticas,
farmacéuticas o de la industria quimica.

Sin embargo, es necesario determinar en cada caso cuales son las opciones de valorizacién
mas adecuadas desde el punto de vista tanto técnico como econdmico, teniendo en cuenta
factores intrinsecos de los subproductos, factores tecnolégicos y de mercado. Esto hace que en
la mayoria de las ocasiones no se realice un adecuado aprovechamiento de los mismos, bien
por dificultades en la logistica de recogida y almacenamiento o bien por una escasa demanda
de los productos resultantes.

La experiencia de AZTI ratifica la necesidad de llevar a cabo estudios “Ad hoc” para las
diferentes tipologias de subproducto y tener en cuenta las especificaciones de cada empresa o
area geografica. Algunos de los proyectos son, VALUE (2001-2013) y PROVALUE (20013-2014),
del Programa Interreg SUDOE de la UE, para la obtencién de fibra y polifenoles, biomateriales,
asi como biogds y bioetanol a partir de subproductos vegetales. A nivel de la CAPV se han
llevado a cabo proyectos para el aprovechamiento del lactosuero de las queserias. En
concreto, CM VALORLAC (20010-2011) y Life + VALORLACT, (2012-2015) en los que se se
realizd un inventario del suero generado y se identificaron vias de revalorizacién vy
aprovechamiento en alimentaciéon humana, alimentacién animal y valorizacién energética, y
en el que se pretende desarrollar un Plan de Accién especifico que pueda ser implantado una
vez consensuado por los diversos sectores y organismos implicados.

En relacién con la generacion de biogds, los resultados obtenidos en 2013 en el proyecto
AUKERA indican que es posible obtener a escala de laboratorio rendimientos de biogds
similares a los de otros subproductos utilizados en plantas industriales.

Aunque la produccién de biogas a partir de subproductos alimentarios es una alternativa
madura y altamente adecuada desde el punto de vista ambiental y tecnoldgico, los recientes
cambios legislativos en materia de energias renovables y de generacién de electricidad
implantados en Espafia desde 2012, hacen necesario desarrollar otros usos posibles para el
biogas obtenido o incidir en la mejora de los rendimientos que permitan reducir el tiempo de
amortizaciéon de la inversidn en este tipo de plantas.
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En este sentido una de las alternativas aun por desarrollar es la produccién combinada de
biohidrégeno y metano, tanto por su afinidad con el proceso de digestion anaerobia, como por
su elevado poder energético y la no generaciéon de otros residuos o gases de efecto
invernadero. El hidrégeno puede obtenerse a partir de tecnologias como son: la electrolisis,
fotolisis y biofotolisis, pirdlisis/gasificacidon, fotofermentacion y fermentacion oscura o “dark
fermentation”. Esta ultima es, en principio, similar a la metanizacién, pudiéndose utilizar
reactores de digestion anaerobia similares.

Se tratan de procesos complementarios, por lo que el efluente obtenido en la primera etapa
de produccién de H, puede ser utilizado posteriormente en la produccion de metano, y el lodo
estabilizado residual puede ser utilizado como abono o enmienda orgdnica.

La experiencia de AZTI en produccién de hidrégeno arrancé en 2010 con la realizacion del
proyecto Saiotek, HIDROMETAN, y posteriormente el proyecto FOODBASK Ill. Ello ha permitido
la realizacién de pruebas de produccidn de biohidrégeno a partir de subproductos como
bagazo de manzana, peladura de patata, lias de txakoli y lactosuero en una etapa.

Para la gran mayoria de los subproductos alimentarios, uno de los principales problemas
identificados esta relacionado con la logistica de gestidn, y en concreto, con la necesidad de
concentrar el subproducto o subproductos en un solo punto para alcanzar una masa critica
qgue haga viable la instalacién de una planta de tratamiento. Para ello es necesario desarrollar
herramientas que faciliten la toma de decisiones y tengan en cuenta los multiples factores
(geograficos, infraestructuras disponibles, puntos de generacién...).

En 2012 y dentro de este mismo proyecto AUKERA se realizaron analisis de las aplicaciones SIG
disponibles en el mercado, comparativas para valorar la aplicacion mas idénea, identificacion
de los factores criticos y la determinacion de la forma en la que los SIG pueden ayudar a la
toma de decisiones de la ubicacién estratégica y la logistica de transporte y recogida. A su vez,
se realizaron una serie de experiencias piloto con las herramientas: gvSIG, mapa de generacion
de lactosuero, y MAP-POINT, mapa de puntos de venta de pescado de una cadena de
supermercados.
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3. TAREAS REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Las tareas realizadas durante 2014 en cada una de las Fases comtempladas en el proyecta ha
sido las siguientes:

- Fase 1. Estudios ad hoc de alternativas de valorizacion de subproductos
- Fase 2. Pruebas piloto de valorizacién de subproductos

— Fase 3. Investigacion y desarrollo de procesos combinados de valorizacion energetica
(hidrogeno y metano) a partir de lactosuero

— Fase 4. Desarrollo de herramienta GIS para toma de decisiones en la implantacion de
opciones de valorizacion de subproductos

Los resultados obtenidos en cada una de ellas se presentan a continuacion

FASE 1. ESTUDIOS AD HOC DE ALTERNATIVAS DE VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS
1.1.Realizacion de pruebas experimentales

Las lias o heces de la sidra son restos orgdnicos que se generan durante la elaboracién de la
sidra y durante los trasiegos entre las diferentes cubas. Al tratarse de un resto facilmente
putrescible, necesita una gestion rapida a lo largo de los dos meses en los que se genera, sobre
todo en la mayor zona productora de sidra, situada en el entorno Astigarraga-Hernani en
Gipuzkoa. Actualmente, la practica totalidad del volumen generado (unas 250 tm/afio) se
destina a alcoholera o se aplica a suelo.

El objetivo del estudio ha sido establecer la viabilidad de otras posibles vias de
aprovechamiento de las lias como la incorporacion en digestores de EDAR o la extraccién de
compuestos de valor afiadido, lo que permitiria un beneficio adicional a la de su valorizacion
energética por la venta de dichos extractos.

Extraccion de polifenoles

Se llevaron a cabo diversas pruebas para optimizar la extraccion de este tipo de compuestos.
Los solventes utilizados en la extraccién fueron etanol, acido formico y agua en diferentes
proporciones y diferentes ratios sélido liquido.

El contenido en polifenoles obtenido se encuentra en torno a los 3,64 gGAE/kg de
subproducto, lo que supone un valor superior al encontrado en otros subproductos vegetales
estudiados por AZTI como los obtenidos en el procesado del cardo, la coliflor, brdcoli,
zanahoria o tomate y solamente superado por el del subproducto de alcachofa. (Fuente: AZTI)

Sin embargo, la viabilidad técnico-econdmica del escalado industrial de este tipo de procesos
depende de la masa critica del subproducto existente. Dado la alta estacionalidad, la reducida
cantidad generada junto con un mercado todavia muy incipiente haria inviable la instalacién y
puesta en marcha de una planta para la obtencién de extractos polifenélicos a partir de las lias
de sidra. Por tanto, la solucidn mas factible a corto-medio plazo es la valorizacién energética.

Produccién de biogas

Con el fin de estudiar posibles inhibiciones en el proceso de digestidon anaerobia se realizé en
primer lugar un ensayo en régimen discontinuo. Para ello se prepararon diferentes mezclas de
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fango obtenidos de una E.D.A.R. con porcentajes crecientes de lias (0 %, 2 % y 5 %). Los
porcentajes en peso de sustrato/indculo utilizados en todos los ensayos en discontinuo fue 50
% de mezcla (fango con porcentajes variables de lias de sidra) con un 50 % de indculo
procedente de un reactor anaerobio.

En esta prueba se obtuvieron incrementos tanto en la Produccién especifica de Biogas y de
Metano (PEB y PEM) a medida que se aumenta el porcentaje de lias con respecto al fango
entre un 5y un 10%, sin embargo estos resultados deben ser validados mediante la realizacion
de pruebas en semi-contiuo para determinar el efecto a largo plazo de cara a su escalado.

Resultados pruebas de biogas en semi-continuo

En esta prueba se procedié a reproducir las condiciones de los digestores de la E.D.A.R. a
escala de laboratorio en un reactor semi-continuo de 10 L con el fin de definir las cargas y los
tiempos de retencién mas éptimos, asi como para conocer posibles inhibiciones que puedan
darse durante el proceso de digestién anaerobia.

Con el fin de ver el efecto de incorporar las lias con respecto a la digestion convencional
utilizando como Unico sustrato fango, se probaron 2 mezclas diferentes:

Mezcla 1 (M1). El fango de la E.D.A.R. junto con un volumen de lias equivalente al 10 % del
volumen total de alimentacién. Esto equivaldria a incorporar todas las lias generadas en un
plazo de dos semanas. Sin embargo, el objetivo de alimentar mayores porcentajes de lias,
ademas de reducir los tiempos de procesado, es conocer posibles inhibiciones que pueden
darse durante la digestién anaerobia.

Mezcla 2 (M2). El fango de la E.D.A.R. junto con un volumen de lias equivalente al 3 % del
volumen total de alimentacion. Este ajuste equivale a procesar todas las lias generadas por
mes durante el mes siguiente a su generacién (120 tm/mes), prolongandose por tanto, la
incorporacién de las mismas para su eliminacién durante los dos meses posteriores a su
generacion.

Tanto los fangos como las lias fueron caracterizados en cuanto a su composicién fisico quimica.
El reactor semi-continuo se operd durante 200 dias. Inicialmente, el reactor se alimentd
unicamente con el fango procedente de la E.D.A.R. Durante los siguientes meses se probaron
lamezclaly?2.

Los resultados obtenidos indican un aumento del 31-33 % para la M1 y del 18-23% para la M2
respecto a la produccién de biogds y metano con lodo de EDAR sin incorporacidn de lias.

Con respecto a los parametros de seguimiento del reactor, los resultados correspondientes a
pH, nitrégeno total, amoniacal, amoniaco libre y AGVs indican que no se produce una
desestabilizacion o inhibicién del proceso a lo largo del tiempo encontrandose todos los
pardmetros en valores esperados.

Con respecto a la eficacia en la reduccidn de la carga orgdanica en el reactor, los valores finales
de eliminacién se encontraron en torno a un 60 % para el caso de la DQO+, y en torno a 59 %
en el caso de los sélidos volatiles, valores que se consideran como dptimos para este tipo de
procesos, teniendo en cuenta ademas las caracteristicas de los sustratos.

1.2.Estudio preliminar de viabilidad técnico-econémica

Los célculos se han realizado para el digestor en el que se incorporarian las lias considerando el
poder calorifico inferior (PCl) tipico del biogas (6 kW/Nm®):
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Proceso tratamiento fango Produccidn de Generacion de
g biogas(m*afio?) | energia (kWh-dia™)
Digestién anaerobia del fango 99.845 1524,5
Co-digestion anaerobia del fango y lias de sidra 119.625 1812,1

Tabla 1. Resultados de produccion de biogas y de generacién de energia esperados con la
implementacién de la co-digestidn del fango vy las lias

De acuerdo a la tabla anterior, el aumento esperado de generacion de energia por dia para los
2 meses en las que se incorporarian las lias se situa entorno al 19 %, con un beneficio
econdémico adicional esperado de unos 2.512 €/afio. Este coste podria sufragar los gastos
estimados para el transporte hasta la EDAR del subproducto que se ha estimado en 2.440
€/afo.

Como inversiones adicionales se requerian una instalacién equipada con un silo de almacenaje
y una bomba dosificadora con su correspondiente filtro de seguridad para los impropios. Una
solucién factible, consistiria en dosificar las lias en las tuberias de recirculacién del fango de
digestidn con el fin de garantizar su mezcla.

Asi mismo, cabe comentar la reduccién en emisiones de gases de efecto invernadero, gracias
al tratamiento conjunto de los fangos de la E.D.A.R. y un producto no téxico y facilmente
biodegradable como las lias de la sidra, que se ha calculado en 5,5 tm/afio.

FASE 2. PRUEBAS PILOTO DE VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS
2.1. Arranque y puesta en marcha de la planta piloto de ultrafiltracién y biogas

En esta tarea se ha llevado a cabo la finalizacion de la instalacion y arranque de la planta piloto
ubicada en la queseria de Zamudio, ultimando todas las obras de instalacién eléctrica y de
fontaneria, el montaje de todos los equipos y sus correspondientes conexiones y la realizacién
de pruebas preliminares de funcionamiento de todos los equipos.

Para cada uno de los procesos y operaciones a desarrollar en la planta piloto se han elaborado
las instrucciones de trabajo y limpieza, y se han definido los protocolos de arranque e
inoculacidn de los reactores de metanizaciéon con lodos procedentes de otro reactor. Asi
mismo, se han realizado las correspondientes evaluaciones de seguridad y salud de la planta
para la proteccidn de los equipos y trabajadores que van a operar en la planta.

Una vez validados los protocolos, con el fin de garantizar el buen arranque de los mismos y
debido al lento crecimiento de la biomasa anaerdbica, se procedié al arranque de los
digestores mediante la inoculacién con biomasa procedente de una planta de biogas y se
comenzaron a alimentar cantidades de lactosuero en los depdsitos de hidrélisis y
metanizacidn, con el fin de ir aclimatando la biomasa y comenzar a producir biogas.

Desde mediados de afio se ha venido trabajando en la estabilizacion del proceso tanto de
hidrélisis como de produccién de metano en ambos reactores. Se comenzd la alimentacion de
lactosuero con incrementos paulatinos de 5 litros/semana hasta alzancar los 80 |/dia y se
espera poder llegar hasta 150l/dia.

Una vez estabilizados los reactores de metanizacidn en los primeros meses de alimentacion de
lactosuero, se ha procedido a cambiar la alimentacién de uno de los dos reactores por
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permeado obtenido en la planta de ultrafiltracién y asi poder obtener datos sobre el potencial
de generacidn de biogds de ambos sustratos.

El permeado necesario para las pruebas de metanizacidn se obtiene mediante ultrafiltracion
del lactosuero fresco, cuyo concentrado, a su vez, se emplea en la realizacion de los desarrollos
de nuevos productos de revalorizacion.

Durante los procesos de filtracion, el factor de concentracion elegido ha sido de 5 para
conseguir un porcentaje de sélidos del 18% y un contenido en proteina n torno al 35%
(WPC35).

Lactosuero - Lactosuero - |
Concentradn Permeada g

Figura 1: Ensayos de ultrafiltracion. a) Vista general, b) retentado, c) permeado

En cuanto a los resultados de generacién de biogds, los datos preliminares obtenidos indican
que la produccién de biogas no es todavia constante en el tiempo. Para mejorar el rendimiento
del proceso se ha comenzado a adicionar nutrientes asi como bicarbonato sédico y aménico
con el fin de mantener la alcalinidad en los baremos correspondientes. En adicidén a esto, se
esta controlando de forma mas exhaustiva la temperatura y el pH de la fase hidrolitica del
proceso productivo.

En esta fase de arranque se ha observado también que la composicién del biogas también es
inestable debido a fallos en el sistema de toma de muestras, detectdndose la entrada de aire.

Se espera que con la adicién de bicarbonato y otra serie de sales y nutrientes ademds de con la
mejora en el control del proceso productivo, aumentar la concentracién de metano y disminuir
la de diéxido de carbono, oxigeno y acido sulfhidrico del biogds que se vaya obteniendo.

Esta tarea se continuara durante al menos los 5 primeros meses de 2015, en los que se espera
poder optimizar ambos procesos y aumentar tanto la tasa de alimentacion (actualmente en
torno a 2 gr SV/diaxlitro hasta 3-4 gr SV/diaxlitro) y reducir los tiempos de retencién
(actualmente en torno a los 21 dias hasta valores de 15 dias).

2.2.Escalado de prototipos para alimentacion humana y estudios de vida util.

A partir de las caracteristicas nutricionales, organolépticas y fisico-quimicas de los lactosueros
analizados, y tras la realizacion de visitas y contactos con algunas queserias asi como con
empresas de aditivos alimentarios se definieron una serie de productos alimentarios que
podrian tener interés comercial, asi como presentar algin tipo de aprovechamiento o
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beneficio tanto para las queserias generadoras del subproducto, como para otras empresas del
sector alimentario.

Para cada uno de estos productos se elabord una ficha con las caracteristicas técnicas y de
mercado esperadas y se ha llevado a cabo su formulacién y ajuste de ingredientes

Los prototipos contienen entre un 21% y un 70 % de porcentaje de lactosuero en su
formulaciéon, por lo que el aprovechamiento de este subproducto se considera elevado y
acorde a los objetivos marcados inicialmente.

Con respecto al escalado, se han hecho prueba de escalado para los 4 prototipos de alimentos
adaptdndose los procedimientos de trabajo a los procesos que habitualmente se realizan a
escala industrial. Se han obtenido unos 25 Kg de cada producto que han sido analizados en
cuento a su calidad microbioldgica y nutricional. Respecto a los estudios de vida util, se han
realizado estudios de caducidad preliminares en tres de los prototipos: la bebida tiene una vida
util en torno a los 30 dias, la salsa sufre un cierto deterioro sensorial en el aspecto y olor al
cabo de 31 y 38 dias, y en el producto en polvo se estima que la estabilidad sea mucho mas
elevada pudiendo superar los 5-6 meses.

Todos los prototipos volveran a ser estudiados a principos de 2015 para definir sus periodos de
consumo 6ptimos, mediante andlisis microbioldgicos y catas con consumidores.

FASE 3. INVESTIGACION Y DESARROLLO DE PROCESOS COMBINADOS DE VALORIZACION
ENERGETICA (HIDROGENO Y METANO) A PARTIR DE LACTOSUERO

3.1. Desarrollo del proceso combinado de produccién de biohidrogeno y metano

Para las pruebas de obtencién combinada de hidrégeno y metano en semi-comtinuo se ha
utilizado una planta de doble etapa para pruebas con separacién de fases (hidrogenogénesis y
metanogénesis).

Los métodos utilizados para la caracterizacidon de los sustratos fueron los métodos oficiales de
analisis de alimentos (Métodos oficiales de andlisis de alimentos. MAPA Tomos -1V, Madrid.
1995). Para el seguimiento de los parametros de proceso y rendimientos de la digestion
anaerobia se utilizaron los métodos para aguas residuales (APHA, 1999).

La humedad y cenizas se midieron mediante métodos gravimétricos, el nitrégeno amoniacal
mediante destilacidn, el Nitrogeno total mediante Kjedahl y las grasas por el método Soxhlet.
La lactosa se determind mediante el método de la Cloramina-T (norma FIL-28:1964).

La DQO se analizdé mediante el método del dicromato y los AGV por cromatografia de gases. La
alcalinidad y pH se determinaron mediante un valorador automatico Titralab TIM 840
(Radiometer Analytical). Para la medida del contenido de hidréogeno se utilizé un equipo
H,Scan (Anisol, Espafa) asi como Cromatografia de Gases (GC).

En el caso de la etapa de metanogénesis el contenido en metano se determind mediante un
equipo de andlisis por Infra Rojo (Geotechnical Instrument, Germany). Para la inmovilizacion la
biomasa se empled un material denominado Mutag BioChip™ cuyas ventajas principales son
su elevada superficie especifica (3000 m?/m?), su bajo coste y su alta versatilidad ya que puede
ser utilizado para multiples aplicaciones que van desde acuicultura hasta tratamiento de aguas
residuales.
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Las pruebas de generacion de hidrégeno y metano se realizaron con un lactosuero obtenido en
una queseria de Zamudio.

12 ETAPA: Ensayo de obtencién de hidrégeno

En esta tarea se comenzé con la puesta en marcha de la planta de doble etapa para la
produccién conjunta de hidrégeno y metano a partir de lactosuero. El control del pH se realizé
mediante un sistema de dosificacion de sosa automatizado que mantiene el pH entorno a un
valor de 5,5. La produccion especifica promedio de hidrégeno (PEH) 60 NL/kg SV-dia de para
un tiempo de retencidn hidraulico de 2 dias y una carga organica de 32,5 g SV/L. El contenido
promedio de hidrégeno en el biogds generado se situdé entorno al 30 %.

Las analiticas, de la concentracion de lactosa en comparacion con los valores iniciales, asi como
un aumento en la concentracién de acidos grasos volatiles indicaron una transformacion
parcial de la lactosa contenida en el lactosuero en acidos grasos volatiles, fendmeno deseable
de cara a la produccion de metano en el segundo reactor. Asi mismo, se obtuvieron
reducciones inferiores al 20 % en la DQO total y unos porcentajes de metano inferiores al 1 %,
indicando el buen funcionamiento del reactor de hidrdlisis.

Con el fin de optimizar produccién de hidrégeno, se introdujeron posteriormente, como
soporte para fijar la biomasa, los filtros Mutag BioChip™. Sin embargo, no se obtuvo un
incremento de la produccién de hidrégeno ni en la reduccién de DQO, estadisticamente
significativos. Por tanto, se concluye que para las condiciones de operacién estudiadas el
posible lavado de biomasa que pueda producirse con el efluente no influye en la produccion
de hidrégeno.

22 ETAPA: Ensayo de obtencion de metano

Una vez estabilizada la producciéon de hidrégeno en el etapa 1 se comenzd a alimentar el
segundo reactor con el efluente de hidrdlisis de la primera etapa. Los tiempos de retencion y
las cargas iniciales fueron 13 dias y 3,5 g SV/L-dia. Las maximas producciones medias
(condiciones de operacidn éptimas) de biogas alcanzadas utilizando lactosuero como sustrato
en el proceso de 1 etapa fueron 0,436 NL/g SV-dia con una contenido medio del 60 % en
metano para tiempos de retencién en torno a 10 dias y una carga organica de 5,0 g SV/L-dia.

Respecto a la eliminacién de ST, SV y DQO, ésta se mantuvo en torno al 75 % paralos STy SVy
al 80-85 % para la DQO. Estos valores teniendo en cuenta los sélidos eliminados y la DQO
eliminada en la primera etapa, ascenderian hasta un 80 % para los sélidos y hasta un 90 % para
la DQO total. Con respecto, al resto de los parametros de seguimiento, cabe comentar que la
relacion de las alcalinidades total e intermedia se mantuvo por debajo de los niveles
esperados.

En base a los resultados obtenidos se llevé a cabo una comparacién, desde el punto de vista
del rendimiento energético, de la produccion de metano en 1 etapa respecto a la produccién
conjunta de metano e hidrégeno en 2 etapas. Para el calculo se han tomado las producciones
promedio obtenidas en condiciones de estabilidad y maxima carga admisible.

Segun los calculos realizados, puede concluirse que la produccién combinada de hidrégeno y
biogds implica un aumento de la produccién de energia entrono a un 25 %.

2 ETAPAS
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12 Etapa: HIDROGENO 22 Etapa: METANO
HRT 2 dias HRT 10 dias,
OLR=32.5 g/L-dia, (30% H2) OLR = 5,0 g SV/L-dia, (60 % CH4)
PEH 60 NL/kg SV-dia PEM =262 NL/kg SV-dia
Energia = 607,6 KJ/Kg SV Energia = 3896 KJ/Kg SV

Tabla 2. Comparacion resultados proceso de 2 etapas

En base a estos estos resultados se ha realizado el estudio técnico-econdmico para la
obtencidn combinada de hidrégeno y metano a escala industrial.

1.1. Estudio de viabilidad econdmica comparativo

El estudio se ha centrado en la utilizacién del lactosuero como sustrato dado sus grandes
ventajas para ser digerido en dos etapas frente a una sélo etapa. La siguiente tabla incluye los
potenciales de produccion de hidrégeno y metano medios obtenidos a escala de laboratorio:

H,/OM CH,/OM
Sustrato H2 (%) CH4 (%)
(Nm3/tOM) (Nm3/tOM)
Lactosuero 22 20,0 436,00 59,2

Tabla 3. Datos de potencial de produccion de hidrégeno y metano

De cara a realizar la comparativa de viabilidad econdmica entre ambas opciones, es necesario
definir unos datos generales:

- Temperatura media anual de la cabecera de la divisién administrativa seleccionada.
— Distancia de los residuos.

- Tecnologia de la digestion. Se ha optado por la digestidén por via himeda dado el gran
contenido de agua del lactosuero.

— Cantidad de sustrato anual procesado.
Se han contemplado dos escenarios diferentes en funcion del tipo de valorizacién del biogas:

Escenario 1. El biogds producido se valoriza mediante cogeneracion. El excedente de energia
eléctrica se destina a su venta. El calor producido se emplea para el autoconsumo de la planta.
Como sistema de valorizacion del biogas se ha optado por la tecnologia Stirling ya que es la
gue menor coste y mayor versatilidad ofrece para los caudales de biogds producidos que se
generan.

Escenario 2. El biogds producido se inyectaria directamente en la red como biohythane.
Aunque actualmente en Espafia la ausencia de un marco regulatorio estd impidiendo su
potencial desarrollo, el biohythane estd llamado a convertirse en una alternativa energética de
futuro. La inyecciéon del biohythane en la red de gas natural o en microrredes permite
aprovecharlo de forma mas eficiente que en motores de cogeneracién donde el calor
producido no encuentra un facil aprovechamiento.

Dentro de la estructura de financiacidn se incluyen las partes financiadas mediante subvencion
(maximo el 30 %), mediante préstamos asi como el tipo de interés del préstamo.
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La siguiente tabla recoge todos los datos de entrada definidos inversiones, ingresos, gastos y
estructura de financiacién necesarios para realizar los estudios de viabilidad para cada uno de
los escenarios considerados:

Ingresos
Precio venta de electricidad
Precio venta de la energia térmica
Precio de venta del digerido
Precio venta de biometano
Gastos
Coste de productos como % de ventas
Coste de la mano de obra
Intensidad de la mano de obra
Coste de logistica
Otros costes
Parte de la inversion financiada mediante subvencién
Parte de la inversion financiada mediante préstamo
Tipo de interés del préstamo
Tabla 4. Datos utilizados para el estudio de viabilidad

En el apartado de otras inversiones se ha tenido en cuenta el coste total asociado al digestor
de obtencién de hidrégeno. Este supone aproximadamente el 20 % del coste total de toda la
planta de biogas (digestores e instalaciones auxiliares).

La inversion esperada para la implementacidn del digestor de hidrélisis incluyendo todas las
instalaciones auxiliares ascenderia a 205.186 €.

A partir de estos datos se ha realizado el balance econémico de los dos escenarios estudiados
obteniéndose los siguientes resultados:

] Inversion Periodo de retorno Ahorro de emisiones de CO,
Escenarios ,, . ~
M€ (afios) equivalentes (t/afio)
Escenario 1 1.578.636 5 1091
Escenario 2 1.439.799 1,9 2333

Tabla 5. Inversién, periodo de retorbo y ahorro de emisiones de CO, equivalentes

En principio aunque el escenario 2 resultaria mas rentable sun imposibilidad de implantacidn
a corto-medio plazo haria mas realista la adopcién del escenario 1.

FASE 4. DESARROLLO DE HERRAMIENTA GIS PARA TOMA DE DECISIONES EN LA
IMPLANTACION DE OPCIONES DE VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS

4.1. Seleccidén y obtencién de datos sobre factores de viabilidad

En esta tarea se han llevado a cabo la identificacién y seleccion de los factores de viabilidad
que tienen influencia en viabilidad de las dos alternativas de valorizacion a estudiar
(produccion de piensos y biogds), con el fin de poder posteriormente establecer la viabilidad
para cada uno de estos aspectos.
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Algunos de los aspectos mas importantes identificados para las opcione de valorizacién de
alimentacién animal y produccién de biogds son los que se muestran a continuacion:

e Volumen de negocio: Kilos en cada uno de los meses del afio.

e Dimensionamiento De la planta teniendo en cuenta el volumen trabajado en cada mes.

e Indeseables (piensos) o inhibidores (biogas)

e Valor Nutricional (piensos) o potencial de metanizacion (biogas)

e Ubicaciéon productor:

e Ingreso productos: Ingreso por Gestion de Subproductos; Ingreso por Venta de Harina o
electricidad

e Coste Planta: Coste por Logistica de Recogida; Coste por Procesado de Subproductos Coste
por Gastos Administrativos

e Coste Productor: Coste por Adquisicidon de Subproductos

e Coste Amortizacidn de Planta:

e Ubicaciéon de planta: Suelo Industrial (Disponibilidad); Tamafo de la planta; Coeficiente de
forma

e Impacto: Huella de carbono; Huella hidrica; Potencial de eutrofizacion del agua dulce

e N2 de plantas de tratamiento: Masa Critica Minima; Radio Maximo Area Geografica

A su vez, se han recopilado datos sobre los puntos de generacién de subproductos para los 3
sectores estudiados (lacteos, vegetales y carnicos), de tal manera que permita su
incorporacién en el sistema GIS y la herramienta a desarrollar. Para ello, se ha consultado
bases de datos; inventarios; organismos oficiales; planes regionales; caracterizacion de
subproductos; presupuestos de construccién y explotacion de plantas; requerimientos
técnicos, administrativos y legales.

También se estan completando las bases de datos con informacién sobre valores necesarios
para cada tipo de subproductos (contenido en proteina, humedad, DQO, solidos, potencial de
metanizacidn,...) que permitan posteriormente realizar los calculos necesarios para cada uno
de los factores definidos (por ejemplo para el factor “ingreso esperado de venta del pienso”
necesitamos saber para el subproducto o la mezcla de subproductos el contenido en proteina
y otros nutrientes del pienso, la cantidad de subproducto, el rendimiento de fabricacién del
pienso y el precio en el mercado).

1.1. Ponderacion de los factores

En primer lugar, se ha ponderado la importancia relativa de todos los factores de viabilidad,
clasificados en funcién de los 3 tipos de viabilidad que se pretende evaluar: técnica, econdmica
y ambiental, de tal manera que se evalué el peso de cada factor en cada tipo de viabilidad.

En segundo lugar, para cada uno de los factores de viabilidad, se han definido sus rangos
limitantes, es decir valores fuera de los cuales la viabilidad de un punto de generacion seria
negativa e implicaria que un punto de generacidn no sea incluido en el escenario de estudio.

A su vez, para los valores que se encuentran dentro de los rangos limitantes, se han definido
los rangos condicionantes de la viabilidad para el calculo de su importancia relativa. Para ello,
en primer lugar, se esta determinando el sentido de la influencia en la viabilidad y, en segundo
lugar, se estad cuantificando la magnitud de esa influencia, de cara a la integracién de estos
rangos de cada factor en la herramienta, mediante algoritmos y ecuaciones. Asi, a cada factor
de viabilidad, se le asigna una nota ponderada de la viabilidad, de tal manera que la suma de
notas ponderadas de cada punto de generacidon permita evaluar el valor intrinseco que cada
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punto generador tiene en la viabilidad de las opciones de valorizacién de biogas y alimentacién
animal.

Estos valores limites y rangos condicionantes de la viabilidad deberan ser flexibles, de tal
manera que se posibilite su modificacion a la hora de simular diferentes Escenarios de
Viabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, la metodologia seleccionada para evaluar la viabilidad sigue el
siguiente esquema:

19 Andlisis del nimero dptimo de plantas para el drea objeto de estudio:
22 Andlisis de viabilidad de los productores:

32 Andlisis geogrdfico:

42 Andlisis de la viabilidad técnica y econémica:

52 Andlisis ambiental:

En base a esta metodologia en los proximos meses se desarrollard las bases para la
herramienta software y la integracién de los sistemas GIS en dicha herramienta.

4. TRASFERENCIA Y DIFUSION DE RESULTADOS

Los actos de difusidon y comunicacién realizados en relacién con los resultados del proyecto se
han realziado en diferentes ambitos, cada uno de ellos relacionados con las tematicas de las
diferentes tareas llevadas a cabo.

e Posters y presentaciones orales en congresos, jornadas, foros, etc.:

— Poster en el Congreso Internacional WASTES celebrado en Braga, Portugal (11-13 de
septiembre, 2013) “Full use of the whey generated by the dairy industry”.

- Presentacion oral en Congreso ORBIT 2014 en Godollo, Hungria (26-28 de Junio)
“Valorization alternatives for cheese whey and permeate in the Basque Country (Spain)”

- Presentacion oral en Congreso Progress in Biogas (Stutgard, Alemania) 12-13 septiembre.
“Anaerobic digestion of salty cheese whey and uf permeate in a two- stage system”

- Presentacion Poster Feria CONAMA (IFEMA, Madrid) 24-27 Nov 2014. Aprovechamiento
integral del lactosuero generado en las queserias”

— Presentacidn de un poster en el seminario nacional “Energia, Agromateriales y Nuevos
Alimentos a partir de Subproductos Vegetales, avances para la bioeconomia” del 20 de
febrero de 2013 en La Rioja.

— Presentacion Oral en el VI Foro de Colaboracién Publico Privada en el centro del INIA en
mayo de 2013.

- Asistencia y difusion del proyecto en el 1l Congreso de Alimentacion Animal: Seguridad
Alimentaria y Produccién de Alimentos celebrado en Bilbao el 3 y 4 de diciembre de 2013.

- Presentacidon de poster en el Congreso internacional ORBIT 2014, en Godollo (Hungria).

— Presentacion oral en el congreso internacional AGRIFOOD LOGISTICS 2014, en Poznan
(Polonia).
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— Presentacidon de poster en el congreso internacional AQUACULTURE EUROPE 2014 en
Donostia (Espafia).

— Presentacidn oral en la Jornada Bioterra 2014, Irin (Espafia)
— Presentacion oral en la Jornada de Valorizacién de subproductos 2014, Valladolid (Espafia)

e Articulos técnicos y divulgativos, publicaciones en webs::

Articulo técnico: “Aprovechamiento integral del lactosuero generado en el sector lacteo”:
Proyecto VALORLACT. Industria Lactea Espafiola (ILE). N2 417 (dic 2013)

Articulo en Alimentatec, 20 de mayo de 2013.

Publicacion de resultados en pdgina web del proyecto VALORLACT (www.valorlact.eu)

e Difusion en los medios:

- Notas de prensa enviadas a numeros medios de comunicacion digitales y entrevistas en
radio: Onda Vasca, Gastro Radio y Radio Euskadi.

— Envio de una nota de prensa con los avances del Clean Feed, febrero 2013, del que se han
derivado varias publicaciones de articulos en diferentes periddicos y revistas.

— Grabacién de un video para el programa Teleberri en EiTB, 27 de marzo 2013.
- Entrevista en Euskadi Irratia el 06 de junio de 2013.

e Difusion en entidades del sector y organismos publicos:

Envio de encuestas a 120 queserias para informar del proyecto y recogida de informacion.
Contacto con Dpto. de las Diputaciones, Gobierno Vasco y organismos publicos (HAZI, ELIKA).

Reunién con 7 queserias, la asociacién Artzai-Gazta y la D.O. Idiazabal para presentar el
proyecto y contrastar opiniones.

Colaboracién estrecha con dos queserias de la CAPV para la realizacion de pruebas y toma de
muestras.

5. CONCLUSIONES

FASE 1. ESTUDIOS AD HOC DE ALTERNATIVAS DE VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS
Las conclusiones del estudio son:

— A pesar de los buenos rendimientos de extraccién de polifenoles obtenidos (por encima
del 80 %) a escala de laboratorio, la alta estacionalidad de las lias de la sidra junto con la
cantidad anuales generadas limitan de manera muy notable la viabilidad econémica de
una instalacion para la obtencidn de extractos polifendlicos a partir de lias de sidra. Por
tanto, a corto-medio plazo la valorizacion energética de las lias de sidra representa la
opcién mas factible desde el punto de vista econdmico y ambiental.

- Los resultados en las pruebas de co-digestién con las lias de sidra en semi-continuo
indican un buen comportamiento del proceso a las cargas orgdanicas en las que operan los
reactores anaerobios en la E.D.A.R. Por tanto, las lias de sidra son un sustrato apto para su
descomposicion en procesos de digestion anaerobia. Su incorporacion a digestores
anaerobios de E.D.A.R. permite maximizar la produccién de energia en un 19 % ademas
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de dar solucién a una problematica de gestiéon de un residuo de marcado caracter
estacional con necesidades de inversiones minimas.

- Para la recogida de las lias de sidra se propone ruta de recogida por todos los puntos
generadores entre los meses de octubre-noviembre. Los costos asociados a la logistica
podrian ser sufragados por el ingreso extra obtenido (en forma de venta de electricidad)
por codigerir las lias de sidra junto con el fango.

FASE 2. PRUEBAS PILOTO DE VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS

e En la parte de generacion de biogas, los resultados obtenidos en el Reactor 1 alimentado
con lactosuero indican un buen arranque del proceso con producciones elevadas de
biogas aunque con concentraciones de metano algo bajas (alrededor del 50%), sin
embargo se han comenzado a producir procesos de inhibicion por bajadas en la
alcalinidad por lo que se ha procedido a incorporar bicarbonato en la salida de los tanques
de hidrdlisis para el ajuste del pH y el mantenimiento de la alcalinidad.

e Los resultados del Reactor 2 indican todavia una produccion incipiente de biogas,
habiéndose producido problemas técnicos que se esperan solventar en los préoximos
meses. Esta tarea se continuara durante al menos los 5 primeros meses de 2015, en los
gue se espera poder optimizar ambos procesos y aumentar tanto la tasa de alimentacién
(actualmente en torno a 2 gr SV/dia-litro hasta 3-4 gr SV/dia-litro) y reducir los tiempos de
retencion (actualmente en torno a los 21 dias hasta valores de 15 dias).

e En el caso del desarrollo de nuevos alimentos, los prototipos contienen entre un 21% vy
un 70 % de porcentaje de lactosuero en su formulacién, por lo que el aprovechamiento de
este subproducto se considera elevado y acorde a los objetivos marcados inicialmente.

e Respecto a los estudios preliminares de vida util realizados, presentan resultados
positivos, ya que los periodos de mantenimiento de las caracteristicas minimas de calidad
y sensoriales son similares a las de otros productos semejantes comercializados en la
actualidad.

FASE 3. INVESTIGACION Y DESARROLLO DE PROCESOS COMBINADOS DE VALORIZACION
ENERGETICA (HIDROGENO Y METANO) A PARTIR DE LACTOSUERO

- La obtencidn combinada de hidréogeno y metano en procesos de doble etapa produce una
mayor recuperacion de la energia contenida en el subproducto (hasta un 25 % adicional) en
comparacién con los procesos de una sola etapa.

- La inmovilizacién de la biomasa con el soporte empleado y para las condiciones de operacion
estudiadas, no produce un aumento estadisticamente significativo de las producciones
especificas de hidréogeno y metano.

- De acuerdo a los estudios econdmico financieros realizados para los dos escenarios
considerados, se concluye que para ambos escenarios los indicadores econémicos son
positivos y por tanto, se podria realizar la inversion de manera rentable. De los dos escenarios
contemplados, el escenario 2 presenta mejores resultados tanto a nivel de inversién inicial,
como de retorno de la inversién y desde el punto de vista medioambiental. Sin embargo, a
corto—-medio plazo el escenario mas realista es el escenario 1, ya que a nivel de Espafia
actualmente no es posible la inyeccidn del bio-hythane generado en la red de gas natural.
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- En el estado actual, la tecnologia no es competitiva con otros sistemas de generaciéon de
hidrégeno, sin embargo, se considera que existe un amplio margen de mejora de eficiencia
qgue hace que potencialmente sea un sistema viable desde el punto de vista econémico.

FASE 4. DESARROLLO DE HERRAMIENTA GIS PARA TOMA DE DECISIONES EN LA
IMPLANTACION DE OPCIONES DE VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS

El listado de factores de viabilidad de las dos opciones de valorizacién: alimentacion y
biogas tiene en cuenta la gran mayoria de los aspectos que afectan a la viabilidad,

Los factores de viabilidad han sido clasificados en funcién de su importancia relativa en
la viabilidad técnica, econdmica y ambiental y se han definido los rangos limitantes y
condicionantes de la viabilidad de las opciones de valorizacidn. No obstante, dichos
rangos limitantes y condicionantes deben ser evaluados en varios talleres de
simulacidn de la viabilidad que se realizaran en las siguientes tareas previstas.

La informacién disponible sobre la generacién de subproductos vegetales, carnicos y
l[acteos ha sido actualizada mediante la consulta de bases de datos, inventarios,
realizacion de cuestionarios, etc., por lo que se dispone de informacién actualizada, de
cara al estudio que se prevé realizar.

La metodologia de evaluacién de la viabilidad definida se considera suficiente para
cumplir los objetivos del proyecto. No obstante, es conveniente contrastarla en los
tallares de simulacién de la viabilidad que se realizardn en las siguientes tareas
previstas para introducir las acciones de mejora que se identifiquen.
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