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INTRODUCCION

La Estrategia Espafiola de Bioecono-
mia-Horizonte 2030 contempla entre
sus prioridades potenciar la utilizacion
integral de los recursos biolégicos para
la obtencién de bioenergia y otros bio-
productos alternativos a los deriva-
dos del petrdleo. También hace
hincapié en la necesidad de
impulsar el uso sostenible
de residuos y subproduc-
tos generados en los
sectores agrario, ali-
mentario y forestal.
Esta misma estrate-
gia se refiere a las mi-
croalgas como un re-
biolégico
emergente que pue-
de ayudar a diversifi-
car las cadenas de va-

curso

lor de las bioindustrias'.
Las microalgas se han
empleado tradicionalmente
en el ambito alimentario y en la
acuicultura debido a su valor nutriti-
vo. Actualmente varias especies se ex-
plotan a escala industrial para la obten-
cién de pigmentos, antioxidantes y
4cidos grasos poliinsaturados de alto
valor comercial y muy apreciados en el
mercado creciente de los sectores de
alimentacion, nutraceutica y cosmética.
En los Ultimos afos también el sector
energético ha puesto su atencion en las
microalgas, en este caso como materia
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prima para la obtencion de biocombus-
tibles. El interés de la industria energéti-
ca por las microalgas radica en que la
productividad de estos cultivos supera
ampliamente a la de los cultivos agra-

rios tradi-

cionales, ocasionan un menor impacto
medioambiental y evitan la competen-
cia entre energia y recursos alimenta-
rios. Més alla de su valor como materia
prima, las caracteristicas vinculadas al
cultivo de estos organismos permiten el
desarrollo de estrategias novedosas de
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valorizacién de residuos que ayudan a
minimizar el impacto ambiental de dife-
rentes actividades industriales y por
tanto contribuyen al desarrollo de la
Economia Circular.

Por todo lo anterior, la biomasa de mi-
croalgas también representa hoy en dia
una materia prima con alto valor para

el establecimiento de biorrefineri-

as, un nuevo modelo de indus-

tria donde se combina la

produccién de energia

con la de otros multiples

bio-productos de un
modo sostenible.

Este es el marco en
el que se desarrolla el
proyecto CYCLALG-
“Una Red de Centros
Tecnoldgicos para De-

sarrollar una biorrefine-

ria de algas”, que trata

de mejorar la sostenibili-
dad econémica y medioam-
biental del proceso de obten-
cion de biodiesel de base algal.
El caracter innovador de esta inicia-
tiva radica en que no se limita Unica-
mente al empleo de microalgas como
un sistema para la obtencion de energia
renovable sino que afronta dos de los
retos planteados en materia de Econo-

"http://bioeconomia.agripa.org/download-doc/ 102163
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52012AR1112&from=ES
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mia Circular. Por un lado, aborda la valo-
rizacion de corrientes residuales gene-
radas por industria alimentaria, canali-
zandolas como nutrientes en el proceso
de produccion de microalgas. Por otro,
consigue un aprovechamiento integral
de la biomasa algal para obtener, junto a
biodiesel, diversos productos comercia-
les destinados a las industrias agroali-
mentaria, acuicola, quimica y cosméti-
ca. La obtencién multiples productos a
partir de una Unica biomasa se consi-
gue gracias a la reutilizacion en casca-
da de los residuos generados en el pro-
ceso de obtencion biodiesel y permite
alcanzar el objetivo “residuos cero”.

El proyecto, liderado por NEIKER
Tecnalia-Instituto vasco de Investiga-
cién y Desarrollo Agrario, esta financia-
do con Fondos Europeos de Desarrollo
Regional (FEDER) a través del Progra-
ma de Cooperacion Territorial Espafia-
Francia-Andorra (POCTEFA), creado
para fomentar la innovacion y el desa-

RESIDUOS
AGROALIMENTARIOS

rrollo sostenible del territorio fronterizo
entre los tres paises.

En él participan centros tecnolégicos
pertenecientes a Euskadi (NEIKER 'y
TECNALIA R&D), Navarra (CENER-CIE-
MAT) y Aquitania (APESA y CTR-CA-
TAR) que complementan su experien-
cia para desarrollar, aplicar y validar
diferentes tecnologias que finalmente
se integren en un proceso global mas
sostenible en flujos de recursos, pro-
ductos y energia. Estas tecnologias
permiten: (1) la recuperacion de nu-
trientes a partir de residuos organicos,
(2) la produccion de biomasa algal rica
en aceite, (3) la extraccion del aceite
presente en dicha biomasa y su conver-
sién a biodiesel y (4) la transformacion
de las corrientes residuales generadas
en los procesos anteriores para generar
siete productos comerciales: solucio-
nes nutritivas de aminoacidos, fertilizan-
tes, piensos para acuicultura, polioles
precursores de adhesivos, compuestos
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para la industria cosmética y biogas.

En el consorcio también participa un
sexto socio, la Asociacion de la Indus-
tria Navarra (AIN) cuyo papel es acer-
car los procesos desarrollados al tejido
industrial de la region.

VALORIZACION DE RESIDUOS
AGROALIMENTARIOS PARA LA
PRODUCCION DE BIOMASA
ALGAL

Segun indica el Plan de Energias Re-
novables 2011-2020, el volumen anual
de residuos agroalimentarias (incluyen-
do restos de cosechas, subproductos
de la transformacion y comercializa-
cion de alimentos, etc...) para el con-
junto del pafs supera los 159 millones
de toneladas. Esto que demuestra la
escasa eficiencia de la cadena de va-
lor de este sector. Hasta la entrada en
vigor del actual plan de gestion de resi-
duos (Directiva 2008/98/CE), el destino
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mas frecuente de esta biomasa era su
depdsito en vertederos, su compostaje
y, en menor medida, la obtencion de
energia a partir la de origen forestal.

En CYCLALG se emplea una via al-
ternativa para la valorizacion de este ti-
po de residuos. Consiste en la obten-
cién de azucares y aminoacidos, que
sirven como nutrientes en procesos de
microbiologfa industrial, como fertili-
zantes avanzados en agricultura y hor-
ticultura o incluso como ingredientes
alimentarios. Para ello se emplean dos
tipos de tecnologfas: hidrdlisis termo-
mecanica mediante extrusor de tornillo
e hidrdlisis enzimatica.

La primera, ha sido propuesta y vali-
dada a escala de planta piloto por el
Centro de Recursos Tecnoldgicos
(CTR-CATAR), uno de los socios fran-
ceses, resultando efectiva para valori-
zar residuos ricos en azucares tales
como restos de frutas y hortalizas o
granos de maiz. El proceso consiste
en un tornillo sin-fin que gira dentro de
una camisa. Los residuos organicos
se introducen a través de la boca de
alimentacion situada en un extremo del
extrusor y son arrastrados y triturados
por el giro del tornillo. Durante el pro-
ceso también se introduce agua que
impregna el residuo y permite que los
azucares se disuelvan en la misma.
En la parte distal del extrusor se sepa-
ra mediante filtracion una fraccion li-
quida rica en azlcares, de los restos
sélidos. Como producto se obtienen
soluciones viscosas que contienen
hasta 250 g/L de azucares naturales.

La segunda tecnologia utilizada para
valorizar residuos es la hidrdlisis enzi-
matica, un proceso que se emplea con
frecuencia en la industria agroalimenta-
ria y que en el proyecto se ha aplicado
para la recuperacion de nutrientes a
partir de residuos mas complejos en es-
tructura y composicion, tales como ras-
trojos, torta del prensado de colza o re-
siduos organicos de origen urbano. Al
igual que el caso anterior, el producto
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resultante es una soluciéon concentrada
que en este caso es rica en aminoaci-
dos. Aunqgue los rendimientos depen-
den de la composicion del residuo tra-
tado, en la mayoria de los casos se ha
conseguido recuperar hasta un 80%
del nitrégeno presente en el mismo. En
el marco del proyecto, estas soluciones
o hidrolizados se han incorporado como
compuestos nutritivos en el proceso de
crecimiento de microalgas. El residuo
soélido co-obtenido en el proceso de hi-
drdlisis, se ha derivado a la obtencion de
biogas mediante digestion anaerobia.

NEIKER fue responsable de desarro-
llar un proceso de cultivo que permitie-
ra convertir los nutrientes obtenidos a
través de las tecnologias anteriores en
biomasa algal. La tecnologia de cultivo
que se emplea difiere de la que se ha
usada hasta ahora para la obtencion de
biodiesel de base algal, donde el creci-
miento de las microalgas depende de
la luz solar y del aporte de fertilizantes
inorganicos. En este caso se usa una
especie capaz de crecer en oscuridad
y asimilando nutrientes organicos. El
proceso de crecimiento transcurre en
reactores cerrados similares a los que
usa la industria alimentaria en procesos
fermentativos como la produccién de
cerveza, vinagre, efc...

Entre las ventajas de este tipo de cul-
tivos destaca su elevada productividad,
que repercute positivamente en el rendi-
miento econémico del proceso y su in-
dependencia de la luz solar, que permi-
te que la actividad productiva se ubique
en cualquier region climatica. Ademas,
al integrarlos con corrientes residuales
agroalimentarias se consigue un proce-
so sostenible y ventajoso en flujos de
materia-residuos-productos.

La tecnologia de cultivo desarrollada
ya se ha validado a una escala mas
cercana a la industria, en la planta pilo-
to del Centro de Biocombustibles de
Segunda Generacion (CB2G) de Nava-
rra, perteneciente a CENER, otro de los
socios del proyecto. En esta planta, se
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emplearon reactores de hasta 1 m3 de
capacidad para producir biomasa al-
gal. A esta escala, el rendimiento del
proceso fue de 80 Kg de biomasa (75%
humedad) por metro cubico de cultivo,
con una productividad, en términos de
peso seco, de 7 Kg m-3d-". El conteni-
do de aceite en la biomasa producida
es superior al 50% del peso seco, un
valor comparable al de la aceituna 'y su-
perior al de la semilla de colza.

Por comparar la productividad de es-
te proceso con la de otros cultivos olea-
ginosos, una planta de produccion con
una capacidad de 10.000 litros de culti-
vo, ocupando 800 m? de superficie y
operando 300 dias al afo, produciria
anualmente 260 Tn de biomasa algal y
100 Tn de aceite por hectarea. Este ren-
dimiento es mas de 10 veces superior
al que ofrece el mas productivo de los
cultivos oleaginosos, la palmera de
aceite, con una productividad media 30
Tn/ha/afio para el frutoy 7 Tn/Ha/afio
de aceite.

OBTENCION DE BIODIESEL,
NUTRIENTES, METANO Y
FERTILIZANTES: UN EJEMPLO
DE ECONOMIA CIRCULAR

El aprovechamiento integral de la
biomasa algal comienza con la extrac-
cion de aceite a partir de los méas 20
kg de algas producidos hasta ahora
en la planta piloto. Esta extraccion se
lleva a cabo sobre la biomasa hume-
da, empleando un proceso basado en
saponificacién que también se ha de-
sarrollado en el marco del proyecto. El
aceite extraido, similar al obtenido de
semilla de colza, se ha transformado
en biodiesel de alta calidad que pre-
senta una riqueza en FAMES superior
al 97% y que cumple con los estanda-
res marcados en la legislacion vigente
que regula la comercializacion de bio-
combustibles (Norma EN14214).

La primera corriente residual gene-
rada durante el proceso anterior es la
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Arriba: Bioreactores de cultivo microalgas a escala laboratorio (5 litros), y en planta piloto (1.000 litros) a la derecha
Abajo: Extraccion de aceite en planta piloto (decantador) y biomasa residual desgrasada de la que se obtienen el resto de
los productos a la derecha.

propia biomasa algal desgrasada, que
se emplea como materia prima de par-
tida para una de las rutas de valoriza-
cién en cascada desarrolladas en el
proyecto. Se trata de una torta similar a
la obtenida del presado de la semilla
de colza, compuesta por proteina
(12%), hidratos de carbono (70%) vy
cenizas (16%). Su valorizaciéon co-
mienza con un proceso de hidroélisis
enzimatica que permite transformar el
20% de esta biomasa residual en un
producto liquido compuesto por 15 g/L
de aminoacidos y 28 g/L de glucosa,
ademéas de minerales. En el proceso
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se recupera un 80% del nitrégeno con-
tenido en la fraccion proteica del resi-
duo desgrasado.

En el proyecto, este hidrolizado se
ha empleado para alimentar un nuevo
ciclo de cultivo, lo que permite estable-
cer un primer flujo circular dentro del
proceso global: nutrientes obtenidos
del residuo desgrasado se reincorpo-
ran a la produccion de biomasa algal
rica en aceite. La biomasa residual re-
manente tras la hidrdlisis se usa para
obtencién de biogas, del mismo modo
que se hace con la fraccion sélida deri-
vada de la hidrdlisis de residuos agroa-

Julio/Agosto 2018

limentarios. El biogéas obtenido (186
NmS3/T de biomasa residual), revertira
como parte de la energia necesaria pa-
ra el funcionamiento de la planta, ge-
nerando asi un segundo flujo circular
en el esquema de biorefineria. Como
co-producto de esta digestion anaero-
bia, se obtiene un digestato rico en mi-
nerales a partir del cual se desarrolla
actualmente un fertilizante agrario. Es-
te uso, permite el retorno final de bio-
masa residual a la produccion prima-
ria, generando un tercer flujo circular.

Esta ruta de valorizacion secuencial
de residuos representa un claro ejemplo
de economia circular donde el 100% de
la biomasa se emplea para la obtencion
de cuatro productos. Por cada tonelada
de biomasa se producen 500 Kg de FA-
MES, 2.140 litros de hidrolizado y 65
Nm3 de biogas, junto a un producto fer-
tilizante obtenido a partir del digestato.
Ademéas, en el proceso de produccion
de biomasa algal se reciclan 2.8 tonela-
das de azlcar recuperada a partir de
residuos agroalimentarios por cada to-
nelada de alga producida.

POLIOLES, MOLECULAS PARA
COSMETICA Y PIENSOS

Sin embargo estos no son los Unicos
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productos que se contemplan en el
modelo en desarrollo de biorefineria de
base algal. Durante los procesos de
extraccion del aceite y obtencion de
biodiesel, se generan otras dos co-
rrientes residuales, en este caso liqui-
das, para las que también se exploran
vias de valorizacion.

Uno de estas corrientes es rica en gli-
cerina, un co-producto resultante de la
obtencion de biodiesel y un una molé-
cula extremadamente versatil de la que
se pueden obtener numerosos deriva-
dos de interés industrial. De la valoriza-
cion de esta molécula encargan en el
Area de Biorefineria de TECNALIA Re-
search and Innovation, donde ya han
desarrollado pre-tratamientos para la
depuracion y concentracion de este
compuesto a partir de la corriente resi-
dual. Ademas, han desarrollado una ru-
ta que permite la conversion quimica
de esta molécula a polioles y poliureta-
nos. Estos compuestos son building
blocks o moléculas plataforma, lo que
significa que sirven como intermedia-
rios para sintetizar una amplia variedad
de productos. En este caso los polioles
obtenidos a partir de glicerol purificado
se estan empleando para formular dife-
rentes adhesivos de origen renovable.
El desarrollo se hace en colaboracion
con un instituto de innovacion y desa-
rrollo vinculado al sector del calzado,
que se encargara de evaluar la calidad
del producto y de valorar su posible in-
terés para el sector industrial.

La segunda corriente residual es una
solucion hidroalcohdlica que contiene
biomoléculas de distinta naturaleza
arrastradas de la biomasa algal durante
la extraccion del aceite. A partir de esta
fraccion se estan identificando y purifica-
do compuesto con interés para formula-
ciones cosmeéticas, como son pigmentos
naturales, carotenoides, terpenoides,
etc. Estos compuesto tienen un alto valor
en el mercado, asi que proporcionarian
un importante valor afiadido al proceso
global de la biorefineria desde un punto
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de vista econémico.

La obtencién de ingredientes para
piensos de uso en la industrial acuico-
la es otra de las vias de valorizacion de
residuos que incluye el proyecto. Se
contempla a partir de la fraccion de
biomasa desgrasada, y por tanto, co-
mo una via alternativa a la valorizacion
en cascada de dicho residuo anterior-
mente explicada.

El analisis de impacto ambiental de
cada uno de los procesos desarrolla-
dos lo lleva cabo APESA (Association
pour I'environment et la Securite en
Aquitaine) aplicando Analisis del Ciclo
de Vida. Los resultados permitiran se-
leccionar las vias de valorizacion mas
adecuadas para el modelo final de ex-
plotacion de la biorefineria.

IMPULSO DE REDES
ECOINDUSTRIALES EN LA
REGION

El proyecto CYCLALG también intro-
duce un acercamiento a la “simbiosis
industrial”, una herramienta clave en la
transicion a hacia la economia circular,
basada en el uso que una empresa o
sector puede hacer de los sub-produc-
tos generados por otra. Como parte del
proyecto se ha desarrollado una plata-
forma web que pretende identificar em-
presas y actividades industriales sus-
ceptibles de interaccionar con el uso
de los productos derivados de la biore-
finerfa de microalgas o con la utiliza-
cion de las tecnologias desarrollas en
el marco del proyecto. Por ejemplo,
empresas agroalimentarias interesadas
en valorizar los sub-productos que ge-
neran, empresas interesadas en el uso
de los hidrolizados, polioles, biomolé-
culas, etc. Cualquier empresa del terri-
torio se puede registrar en esta plata-
forma a la que se accede desde la
direccion www.mapainteractivocy-
clalg.com o desde la propia web del
proyecto (www.cyclalg.com).

Algunas de las empresas registra-
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das, participan actualmente en la vali-
dacién de los productos obtenidos en
el proyecto. Por ejemplo, los hidroliza-
dos obtenidos a partir de biomasa alga
desgrasada estan siendo evaluados
por dos empresas: la guipuzcoana
ECONEK (www.econek.es), cuya activi-
dad esta dirigida a facilitar la valoriza-
cién de subproductos para la obtencion
fertilizantes e ingredientes para piensos
aplicando tecnologias de secado/gra-
nulado de desarrollo propio, y la alave-
sa GUSERBIOT (www.guserbiot.com),
que desarrolla procesos de microbiolo-
gia industrial para los sectores alimen-
tario, enolégico y medioambiental, y
que validara los hidrolizados como me-
dio de cultivo en sus procesos. El obje-
tivo de esta herramienta es facilitar el
establecimiento de colaboraciones en-
tre empresas Y la futura creacion de re-
des eco-industriales, mas eficientes en
el uso de recursos y residuos y por tan-
to ventajosas para la economia y la sos-
tenibilidad de la region.

El consorcio que desarrolla este pro-
yecto estéa formado por TECNALIA Re-
search & Innovation, la Asociacion de
la Industria Navarra (AIN), la Associa-
tion pour I'environment et la Securite en
Aquitaine (APESA), el Centre d"Appli-
cation et de Transformation des Agro-
Ressources (CATAR-CRITT), el Centro
Nacional de Energias Renovables (CE-
NER-CIEMAT), y NEIKER-Tecnalia- Ins-
tituto Vasco de Investigacion Agraria,
como lider del mismo.

El proyecto ha sido cofinanciado al
65% por el Fondo Europeo de Desarro-
llo Regional (FEDER) a través del Pro-
grama Interreg V-A Espana-Francia-
Andorra (POCTEFA 2014-2020). El
objetivo del POCTEFA es reforzar la in-
tegracion econémica y social de la zo-
na fronteriza Espafia-Francia-Andorra.
Su ayuda se concentra en el desarrollo
de actividades econdémicas, sociales y
medioambientales transfronterizas a
través de estrategias conjuntas a favor
del desarrollo territorial sostenible.
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