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DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA
El alperujo es el subproducto principal que se genera de la producción del aceite de oliva en las almazaras. El alperujo representa el 80% de peso de las aceitunas que entran en el proceso, estando compuesto por una mezcla de las partes sólidas de la aceituna, como son: el hueso, el mesocarpio y la piel, restos grasos y aguas de vegetación. Por cada tonelada de aceite de oliva se generan 400 toneladas (Tn) de alperujo. En la actualidad, en España se generan alrededor de 560 MTn de alperujo al año, lo cual es una cifra muy significativa y necesaria de gestionar. 
A pesar de la gran repercusión económica que genera la industria olivarera, aún hoy en día, el principal subproducto de este proceso causa un gran impacto ambiental en términos de agotamiento de recursos, degradación de la tierra, emisiones al aire y generación de subproductos (Salomone et.al., 2012). 
El alperujo contiene elevadas concentraciones de materia orgánica y polifenoles, lo que lo convierten en un residuo orgánico que debe ser tratado antes de su disposición final. Está formado por el hueso de la aceituna, la pulpa y el agua de vegetación. Se trata de un subproducto con pH ácido (5.6), con alta conductividad eléctrica y muy rico en materia orgánica, conteniendo una alta concentración de azúcares, polialcoholes, pectinas, lípidos y compuestos aromáticos que le proporcionan un carácter fitotóxico y antimicrobiano (Chowdhury et al., 2013). Por consiguiente, el manejo inadecuado de este subproducto puede conllevar un impacto medio ambiental realmente importante.

CAPACIDADES DE SOLUCIÓN
Debido a la gran cantidad de subproductos que generan las empresas, en los últimos años ha habido una tendencia a revalorizarlos, obteniéndose sustancias de valor añadido, reduciéndose así, la gran cantidad de subproductos generados.
La digestión anaerobia es una gran alternativa para la gestión de los subproductos orgánicos procedentes de la ganadería y la agricultura. No obstante, a pesar de que la digestión anaerobia es una tecnología madura que se utiliza para el tratamiento y producción de biogás de distintos cosustratos orgánicos, la digestión anaerobia del alperujo no se ha podido llevar nunca en condiciones estables debido a las características propias del alperujo: subproducto de composición lignocelulósica muy compleja, con una alta relación C/N, una gran cantidad de sustancias inhibitorias para el proceso de digestión anaerobia y un pH ácido. El alperujo se caracteriza por contener elevadas concentraciones de algunos componentes orgánicos como taninos y compuestos fenolíticos, que son difíciles de tratar debido a su resistencia a su biodegradación y su efecto tóxico sobre las bacterias anaerobias (Turano et al.,2002). Por ello, en la bibliografía se encuentran varios estudios que intentan aplicar distintas estrategias con el objetivo de mejorar el proceso de digestión anaerobia del alperujo, como son los pretratamientos o la co-digestión con otros co-sustratos orgánicos (Messineo et al., 2020). El uso de un co-sustrato, no sólo balancea la relación C/N, si no que diluye la concentración de sustancias inhibitorias en el reactor y mejora la actividad hidrolítica de las bacterias. Además, el uso del digestato resultante de ésta co-digestión como enmienda orgánica, sumaría una rentabilidad extra al biogás y por ende al proceso de digestión anaerobia. Así mismo, hay trabajos que indican que el uso de digestión en dos etapas (termófilo – mesófilo) permite mitigar el efecto de los polifenoles en la dieta (Stoyanova et al., 2017).
En este sentido, el departamento de biotecnología de AINIA, formado por un equipo multidisciplinar de especialistas en digestión anaerobia, en biorrefinerías y biotecnología, tanto en aspectos científicos como ingenieriles, propone el diseño de una dieta de co-digestión en doble etapa que permita abordar la problemática entorno a la valorización del alperujo. Con más de veinte años de experiencia asesorando a empresas en el desarrollo de proyectos de biogás, en AINIA somos especialistas en evaluar todos los puntos críticos del proyecto: definir la mezcla correcta de sustratos, diseñar la alimentación óptima al digestor, definir el proceso y parámetros de operación óptimos, definir los procesos de valorización del biogás, y estudiar en detalle la viabilidad técnica y económica de estos proyectos. Además, en AINIA contamos con unas instalaciones de primer nivel, con más de 100 digestores a escala laboratorio y piloto, que nos permiten poder determinar y estudiar in situ potenciales de biometanización de sustratos, biodegradabilidad, cinéticas de reacción y otros parámetros críticos fundamentales para el correcto diseño de una planta de biogás y/o biometano.
Entre las posibles líneas de valorización del Alperujo, AINIA podría profundizar en las investigaciones relativas a las siguientes temáticas:
· TRATAMIENTOS FÍSICOS: HIDRÓLISIS TÉRMICA U OTROS TRATAMIENTOS
· CO-DIGESTIÓN ANAEROBIA CON OTROS CO-SUSTRATOS
· VALORIZACIÓN POR OTRAS VÍAS DE TRATAMIENTO DISTINTAS A LA DIGESTIÓN ANAEROBIA (HTC U OTROS, MEDIANTE COLABORACIONES EXTERNAS) Y VALORIZACIÓN DE EFLUENTES SECUNDARIOS DE DICHAS TECNOLOGÍAS MEDIANTE DIGESTIÓN ANAEROBIA
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Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la determinación de una dosis adecuada de alperujo, añadida sobre una determinada mezcla de co-sustratos, y la posterior evaluación de la mezcla final en cuanto a rendimiento de biogás y composición mediante la realización de un ensayo semi-continuo de digestión anaerobia a escala piloto.

Este objetivo principal se divide en los siguientes objetivos específicos:
· Caracterización de una mezcla de co-sustratos orgánicos y una muestra de alperujo.
· Determinación de una dosis adecuada de alperujo mediante la realización de ensayos de biometanización.
· Estudio del proceso de digestión anaerobia y máxima velocidad de carga orgánica (VCO) a partir de una mezcla de alimentación consensuada con la empresa.
· Recirculación de la fracción líquida del digerido a cabeza del proceso.
· Evaluación de las características del digerido a máxima VCO.
· Caracterización del digerido de acuerdo con condiciones planteadas por la empresa.

Plan de trabajo

El plan de trabajo de la presente propuesta se ha dividido en 2 tareas, de forma que mediante su ejecución se alcanzarán consecutivamente tanto los objetivos específicos como el objetivo principal del proyecto.

[bookmark: Tareas]Tarea 1 SELECCIÓN DE LA DOSIS DE ALPERUJO

Subtarea 1.1 CARACTERIZACIÓN CO-SUSTRATOS

Se caracterizarán una mezcla de co-sustratos y una muestra de alperujo. La mezcla de co-sustratos será seleccionada por la empresa, la cual indicará la proporción de cada uno de los sustratos que constituirá la mezcla. La empresa enviará las muestras por separado a las instalaciones de AINIA, asumiendo los costes de transporte implicados. Los técnicos de AINIA se encargarán de la realización de la mezcla, según las indicaciones de la empresa. Se caracterizarán los parámetros más relevantes para el proceso de digestión anaerobia: sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV), nitrógeno Kjeldahl total (NKT), pH, nitrógeno amoniacal, carbono orgánico total y grasas.

Resultado Subtarea 1.1: Caracterización físico-química de la mezcla de co-sustratos y de la muestra de alperujo.

Subtarea 1.2 ESTUDIO DEL EFECTO DE DISTINTAS DOSIS DE ALPERUJO SOBRE EL PROCESO DE DIGESTIÓN ANAEROBIA

Para la selección de la dosis de alperujo más adecuada sobre el proceso de digestión anaerobia, es decir que incremente la producción de biogás sin llegar a inestabilizar y/o inhibir el proceso de digestión anaerobia, se llevarán a cabo ensayos batch de biometanización. Se estudiarán 4 dosis distintas de alperujo, diseñando cuatro mezclas distintas de co-sustrato y alperujo. Estas 4 mezclas, junto con la mezcla de co-sustratos sin alperujo, se someterán a ensayos de biometanización para determinar el efecto de la adición del alperujo sobre el proceso de digestión anaerobia. AINIA seleccionará las dosis de alperujo a estudiar basándose específicamente en la concentración de polifenoles de este residuo, cuya medición se encuentra incluida en esta subtarea. A partir de este dato experimental, AINIA realizará una revisión técnica de la concentración de polifenoles y sus posibles efectos sobre el proceso de digestión anaerobia, cara a diseñar las dosis de alperujo a probar en cada mezcla.

Así, en esta subtarea se determinará el máximo potencial de biometanización de cada una de las mezclas de estudio mediante ensayos batch en digestores de 2L (volumen de trabajo), realizándose por triplicado el ensayo para cada muestra.

Estos ensayos permiten además observar (de forma cualitativa) si se produce inhibición del proceso fermentativo, así como la rapidez con la que se degrada el residuo (también de forma cualitativa). Estos ensayos no dan información sobre el límite de carga orgánica, ni sobre la estabilidad del proceso en la alimentación en continuo, ya que se trata de ensayos en discontinuo o “batch”. Las muestras de residuos se someterán a un ensayos batch de biodegradación para evaluar su potencial máximo de producción de biogás. Estos ensayos serán realizados en las plantas piloto disponibles en AINIA, y se desarrollarán según el procedimiento marcado por la norma VDI 4630 “Fermentación de materiales orgánicos”.

El volumen de biogás producido se medirá de forma constante mediante contadores de biogás Ritter Milligascounter (precisión 1 mL), y el análisis químico de la composición del biogás se realizará cada 4 litros de producción de biogás, mediante un analizador de biogás específico Awite.

Como inóculo para estos ensayos se utilizará material digerido procedente de digestor de EDAR urbana.
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Planta piloto empleada para los ensayos de biometanización.
Resultado Subtarea 1.2: Selección de la mezcla de co-sustratos y alperujo más adecuada que incremente la producción de biogás sin generar episodios de inestabilidad y/o inhibición del proceso de digestión anaerobia.

Tarea 2 ENSAYO SEMI-CONTINUO DE DIGESTIÓN ANAEROBIA

En esta segunda tarea se realizará, a partir de la mezcla de co-sustratos seleccionada en la Tarea 1, un ensayo semi-continuo (alimentación diaria) de digestión anaerobia a escala piloto. Este ensayo se llevará a cabo en digestores encamisados de 36 L de capacidad total, dotados de agitación y temperatura regulada. En estos digestores, el biogás se mide de forma continua para determinar su caudal y su composición (CH4, CO2, H2S, H2 y O2), y se realiza la toma muestras periódicamente para la determinación de parámetros analíticos.

Subtarea 2.1 ENSAYO DE DIGESTIÓN ANAEROBIA EN SEMI-CONTINUO

En esta subtarea se evaluará a escala piloto la operativa de un ensayo semi-continuo de digestión anaerobia. Este permitirá observar si es posible mantener estable el proceso biológico en las condiciones operacionales consensuadas con la empresa, así como evaluar la producción de biogás y obtener un digerido representativo del proceso. 

El proceso de digestión anaerobia se llevará a cabo en doble etapa (digestor primario y digestor secundario), operando en rango termofílico (50-55ºC) el primero de ellos y en mesofílico (38-40ºC) el segundo. Por lo tanto, el ensayo estará constituido por dos reactores que funcionarán en serie. En el segundo se introducirá diariamente la descarga procedente del ensayo de digestión anaerobia en semi-continuo del primer reactor hasta llegar a nivel. Seguidamente, se procederá a alimentar y descargar diariamente el segundo digestor, utilizando como alimento de este el efluente diario del primer reactor. 

Dentro de este ensayo, para el primer digestor, se identificarán las condiciones de operación (tiempo de retención hidráulico (TRH) y la velocidad de carga orgánica (VCO)) que maximicen la producción de biogás a la par que permitan mantener un proceso biológico estable con la mezcla objeto de estudio. En el caso del segundo digestor, se identificará el TRH óptimo, aplicando la misma VCO que en el primer digestor.

En estos ensayos se evaluarán aspectos clave para el proceso de digestión anaerobia como los potenciales problemas de estabilidad de la fermentación, cantidad de biogás (producido por tonelada de materia fresca introducida al digestor; por unidad de volumen del digestor y día) y calidad del biogás (composición en CH4, CO2 y H2S) estudiados bajo condiciones de alimentación diaria (1 vez/día). El diseño del ensayo estará condicionado por el alcance de la velocidad de carga orgánica (VCO) óptima, la cual se recomienda mantener al menos 2 tiempos de retención hidráulicos (TRH) para considerar representativos los resultados de producción de biogás y calidad de digerido.

En relación con lo mencionado anteriormente, nótese que se han presupuestado 5 meses de operación de ambos digestores. En este periodo se incluye el mantenimiento de la carga aplicada al menos 2 TRH, antes de dar por finalizados los ensayos. No obstante, cabe mencionar que si, por motivos del proceso biológico, no se ha alcanzado la VCO óptima en el tercer mes de ensayo, y por tanto la aplicación de los 2 TRH supera los 5 meses, se elaborará en consenso con la empresa una adenda para ampliar los trabajos descritos en la presente oferta) 

El inóculo inicial será aportado por AINIA, y, en consenso con la empresa, se aplicará un plan experimental con alimentación creciente hasta la VCO óptima. 

Para el seguimiento del ensayo de digestión anaerobia, se realizará la medición de los siguientes parámetros al menos una vez por semana: sólidos totales y sólidos volátiles (influente/efluente), pH (efluente), nitrógeno amoniacal (efluente), relación de alcalinidad (efluente) y perfil de ácidos grasos volátiles (efluente).

Finalmente, se recirculará una determinada fracción líquida de digerido, introduciéndola en el proceso junto con la alimentación diaria. De esta forma, se realizará el estudio del máximo ratio de recirculación de esta corriente al sistema, sin que se observe inhibición y/o inestabilidad del proceso biológico. Este análisis pretende realizarse en el transcurso de 1 mes, a partir del inicio del segundo TRH en el que se mantenga la VCO óptima del proceso. Para ello, se almacenará el efluente diario desde el inicio del primer TRH a VCO óptima y se aplicará la separación sólido-líquido, mediante centrífuga de laboratorio. La fracción líquida se introducirá con el alimento diariamente durante el mes pronosticado.

Nótese que esta tarea no incluye coste de recogida de sustratos o residuos objetivo para el desarrollo de los ensayos.
Resultado Subtarea 2.1: Determinación de condiciones de operación (VCO óptima, TRH óptimo) y rendimientos del proceso de digestión anaerobia en semi-continuo. Ratio máximo de recirculación de fracción líquida del digerido a cabeza de proceso.

Subtarea 2.2 CARACTERIZACIÓN DEL DIGERIDO

El digerido producido en el segundo digestor del ensayo piloto de digestión anaerobia en semicontinuo de la Subtarea 2.1 (a máxima VCO alcanzada, o, en momento seleccionado en consenso con la empresa) será caracterizado para evaluar su calidad agronómica. Se aplicará una separación sólido-líquido (mediante centrífuga de laboratorio), y se realizará una caracterización de ambas fracciones. De cada fracción se analizarán: Sólidos totales, sólidos volátiles, Nitrógeno Kjeldahl total, Nitrógeno amoniacal, Fósforo total, Fosfato, Potasio total, Salmonella, E. coli, Enterococos, DBO5 y DQO. Los resultados de esta tarea serán analizados, una vez se alcance el estado estacionario y transcurrido al menos 2 TRH. Así mismo, estarán condicionados por las fechas finales que aporte el laboratorio de AINIA en el momento de enviar la muestra al laboratorio, por lo que el cronograma previsto puede ampliarse en función de dichas fechas finales, que serán comunicadas a la empresa.

Resultado Subtarea 2.2: Caracterización del digerido.
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