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ABSTRACT (RESUMEN) Y KEYWORDS

En esta revision bibliogréfica se presenta un estudio exhaustivo de las diferentes
alternativas para el aprovechamiento de biomasas lignoceluldsicas que se generan en la
industria agroalimentaria y que muestran cierto potencial para generar productos
quimicos, sustancias de alto valor afiadido, biocombustibles y como adsorbentes para la
eliminacién de contaminantes emergentes. Asi mismo, se ha estudiado como estas
practicas promueven la sostenibilidad en el marco de la economia circular y crea

oportunidades de crecimiento empresarial.

This bibliographic review presents an exhaustive study of the different alternatives for
the use of different lignocellulosic biomass samples that are generated in the food industry
and that show some potential to generate chemical products, high added value substances,
biofuels and as adsorbents for the elimination of emerging pollutants. It has also been
studied how these practices promote sustainability in the framework of the circular
economy and create opportunities for business growth.
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1. INTRODUCCION

El mundo esta atravesando una nueva ola de urbanizacién, especialmente en los paises en
desarrollo emergente, dando lugar a un aumento sustancial del consumo de energia y
materiales, asi como a la generacién de residuos antropogénicos, ocasionando fenémenos
como el deterioro del paisaje, cambio climético, desertificacion y contaminacion, entre otros
Impulsado por este problema, se plantea un nuevo concepto, la economia circular. Su
objetivo es proporcionar una alternativa sostenible al conocido marco de “tomar, fabricar y
eliminar”. La economia circular apoya el concepto de simbiosis industrial donde se fomenta
la sinergia a través de la reutilizacion de subproductos dentro de la industria, reduciendo asi
los residuos y la entrada de materia prima al sistema. La sostenibilidad revoluciona
radicalmente el modelo econdmico y productivo, especialmente de la sociedad occidental,
convirtiéndose en una prioridad institucional y corporativa a nivel global desde varios puntos
de vista. La bioeconomia circular adopta el marco de la economia circular, utilizando la
biomasa como un componente integral para generar productos quimicos, sustancias de alto
valor afiadido y biocombustibles en una biorrefineria.

Con la creciente demanda de energia, las incontroladas emisiones de gases de efecto
invernadero y el agotamiento de los combustibles fosiles, la biomasa emerge como una
fuente de energia renovable fundamental para superar las necesidades actuales y futuras de
la humanidad.

En vista de la importancia del aprovechamiento de los residuos lignocelulésicos y los
beneficios que aportan, se ha centrado el interés en el desarrollo de técnicas y busqueda de
alternativas para reutilizar la biomasa proveniente de la industria del citrico, oliva y
alcachofa, por su alto potencial de reutilizacion y por la imponente cantidad de estos residuos

generados especialmente en la cuenca mediterranea.






2. OBJETIVOS

Objetivo general

Describir las diferentes posibilidades para la reutilizacion de residuos agroalimentarios,
fundamental en el marco de la economia circular y para llegar a alcanzar un desarrollo

sostenible en el sector industrial.

Objetivos especificos

- Describir la importancia de la reutilizacion de residuos agroalimentarios para
alcanzar un desarrollo sostenible.

- ldentificar las propiedades fisico-quimicas y la caracterizacion analitica de los
residuos agroalimentarios, y mas especificamente de residuos de los citricos, la
alcachofay la oliva.

- Enumerar las diferentes aplicaciones tecnoldgicas de los residuos
agroalimentarios, y mas concretamente, de biomasa proveniente de residuos del
citrico, la alcachofa y la oliva.

- Explicar los beneficios de la recuperacion de los subproductos en el marco de la

economia circular






3. DESARROLLO SOSTENIBLE

3.1. Claves e importancia

Desde el comienzo de la época industrial, el desarrollo econémico y productivo se ha
basado sobre los pilares de un modelo econdémico lineal de extraccion- fabricacion-uso-
eliminacién, sin considerar la optimizacién de los recursos disponibles ni medidas para
valorizar los residuos generados, por lo que se ha venido infringiendo una gran presion
en los ecosistemas y recursos naturales, ocasionando un ascendente deterioro ambiental,
degradando el paisaje, aumentando las zonas desérticas, acelerando el cambio climatico ,
entre otros . En las Ultimas décadas, se ha intentado encontrar una solucion efectiva a
estos problemas sin que la sociedad tenga que renunciar al progreso econémico, pero si

debe lograrse de un modo sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Se intenta encontrar un nuevo camino para desvincular el crecimiento econémico del
agotamiento de los recursos naturales para tener un futuro mas sostenible. Por todo ello,
se introduce el concepto de economia circular. Esta propone una via mas sostenible desde
el punto de vista de produccion y de consumo, trata de implementar un modelo econdmico
muy distinto al lineal, basado en alargar y cerrar el ciclo de vida de los productos

generados, energia y residuos.

La economia circular apoya el concepto de simbiosis industrial donde se fomenta la
sinergia a través de la reutilizacién de subproductos dentro de la industria, reduciendo asi
los residuos y la entrada de materia prima al sistema. El exitoso acogimiento que tuvo el
termino de economia circular radica en la perspectiva alentadora de abordar
simultaneamente las preocupaciones sociales, econémicas y ambientales que trae este
novedoso modelo (Ubando et al., 2020). Se trata de una nueva vision, radicalmente
opuesta al modelo actual de consumo y produccion de industrias, gobiernos y
consumidores. Una transicion dificil, con carécter transversal que implica a todos los
sectores y disciplinas y, muy especialmente a la tecnologia como herramienta

indispensable en esta transicion (Schiitte, 2018).
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No fue hasta la década de 1990 cuando se esboza el concepto de bioeconomia. Impulsado
por la mayor concienciacion con la sostenibilidad y habiendo captado la atencién de
academicos y profesionales de la industria. La sostenibilidad se convierte en una prioridad
institucional y corporativa a nivel global desde varios puntos de vista, revolucionando
integralmente el modelo producto, de consumo y economico de las sociedades
occidentales. La bioeconomia circular adopta el marco de la economia circular, utilizando
la biomasa como un componente integral para generar productos quimicos, sustancias de

alto valor afiadido y biocombustibles en una biorrefineria (Ubando et al., 2020).

El concepto de bioeconomia ha evolucionado drasticamente a lo largo de los afios. En
Estados Unidos inicialmente la preocupacion principal era garantizar el suministro de
combustibles tanto fésiles (gasolina, gas y carbon) como (bioetanol, biodiesel, etc.),
posteriormente evoluciond hacia un enfoque mas amplio con la generacion de otros
bioproductos (lubricantes, componentes bioldgicos, etc.). En cambio, en la UE, los
objetivos iniciales se basaron en los pilares de invertir en 1+D+l, reforzar la interaccion
politica y hacer participar a las partes interesadas, asi como mejorar los mercados y
competitividad, orientdndose, mas tarde, a abordar de forma mas visible la sostenibilidad

y economia circular (Aguilar et al., 2019).

Desde 2012 diferentes estrategias politicas sobre bioeconomia se han ido desarrollando
rapidamente en varios paises, desde los mas industrializados a otros en desarrollo.
Aunque existe diversidad en estas politicas, todas comparten un conjunto medidas, como
la promocion de 1+D+l, el desarrollo de infraestructuras y de nuevas capacidades, la
mejora de la comercializacién, el apoyo a la demanda y la revision y armonizacion del

marco regulatorio (Aguilar et al., 2019).

En 2050, se preve que la poblacion mundial pase de los 7000 millones a alcanzar los 9700
millones, lo que ejercera una presién aun mayor sobre el medio ambiente y los recursos
naturales. Junto con las amenazas del cambio climatico, el agotamiento de la
biodiversidad, la escasez de agua y suelo y el aumento de los niveles de contaminacion,
se necesitan con urgencias nuevas soluciones. Una bioeconomia impulsada por la
innovacion, con una mayor sostenibilidad como su objetivo final, puede proporcionar
renovacion, circularidad y multifuncionalidad al mismo tiempo que crea empleo,
crecimiento y prosperidad en areas rurales, costeras y urbanas. Sin embargo, para ser

verdaderamente sostenible, la bioeconomia debe usar la biomasa solo de una manera
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inteligente y eficiente, e idealmente, para propdésitos donde no hay otras alternativas
renovables disponibles para abordar las amenazas y la escasez de recursos que
enfrentamos (Dupont-Inglis & Borg, 2018).

Con la creciente demanda de energia, las incontroladas emisiones de gases de efecto
invernadero y el agotamiento de los combustibles fosiles, la biomasa emerge como una
fuente de energia renovable fundamental para superar las necesidades actuales y futuras
de la humanidad (Ubando et al., 2020). Asi es como nace el concepto de biorrefineria,
para producir productos de alto valor afiadido a partir de diversas materias primas como
biomasas lignocelulosicas, algas y otros tipos de residuos. Una biorrefineria es una
instalacion de en la que se integra procesos de conversion de la biomasa y equipamientos

para producir biocombustibles, energia, y productos quimicos de alto valor comercial.

El establecimiento de la economia circular promete maltiples beneficios, se espera un
crecimiento econdmico positivo junto con el aumento exponencial de las oportunidades
laborales tras la expansion y el desarrollo de los productos finales comercializables de
origen biologico (Ng et al., 2020). Sin embargo, la biotecnologia industrial requiere una
alta especializacion técnica y las habilidades actuales no se alinean con las necesidades
que demanda el cambio hacia una bioeconomia circular (Dupont-Inglis & Borg, 2018).
Los programas interdisciplinarios deben implementar esta visién en la ingenieria
ambiental y la educacién cientifica con el objetivo de capacitar a la proxima generacién
de expertos profesionales. Se necesita adaptar el modelo educativo superior con nuevos
enfoques que integren los conceptos de recuperacion de recursos y circularidad para
ayudar a que la transicion al modelo circular sea rapida y efectiva, y no se quede atras la

integracion de estos conceptos en los planes de estudio (Weissbrodt et al., 2020).
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Figura 1.Herramienta de evaluacion de la bioeconomia circular (Ubando et al., 2020).

3.2. Objetivos de desarrollo sostenible (O.D.S)

Los objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), son una serie de medidas a adoptar dentro
de un acuerdo universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que
las personas disfruten de la paz y la prosperidad, ahora y en el futuro. Fundamentalmente,
estos defienden que abordar el problema del cambio climéatico es esencial para el
desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza.

Estos objetivos fueron adoptados formalmente por todos los estados miembros de las
Naciones Unidas en 2015, para el periodo 2016-30 para abordar la abrumadora situacion
mundial de la necesidad de un enforque radicalmente mas sostenible (Morton et al.,
2017).
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Al mismo tiempo, sin embargo, existe un desafio tanto a nivel nacional como
internacional, con respecto a la debido a la complejidad y las interdependencias de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Los enfoques unidimensionales no son apropiados
porque los objetivos individuales posiblemente podrian competir entre si. Lo que se
necesita son perspectivas y soluciones holisticas y sistematicas, no se puede alcanzar
ninguno de los objetivos sin aunar las tres dimensiones del desarrollo sostenible:
crecimiento econdmico, inclusion social y proteccion del medio ambiente (Schiitte,
2018).

En la tabla 1 se muestran los ODS agrupados en las cinco &reas de mayor importancia
segun la ONU.

Tabla 1. Objetivos de desarrollo sostenible (Morton et al., 2017)

e Personas
ODS1: Fin de la pobreza
ODS2: Hambre cero
ODS3: Buena salud y bienestar
ODS4: Educacion de calidad
ODS5: Igualdad de género

ODS6: Agua limpia y saneamiento

e Prosperidad
ODS 7: Energia asequible y no contaminante
ODS 8: Trabajo decente y desarrollo econémico
ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura
ODS10: Reducir las desigualdades
ODS11: Ciudades y comunidades sostenibles

ODS12: Produccion y consumo responsables
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e Planeta
ODS13: Accion por el clima
ODS14: Vida submarina
ODS15: Vida en la tierra

e Paz

ODS16: Paz, justicia e instituciones sélidos

e Asociaciones

ODS17: Asociaciones para los objetivos

3.3. ODS y residuos agroalimentarios

De los ODS citados anteriormente, existe una conexion entre la valorizacion de residuos
agroalimentarios y su contribucién al cumplimiento de los objetivos, destacando

principalmente su aportacion a:

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante
e ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura
e ODS 10: Produccién y consumo responsable

e ODS 13: Accion pro el clima

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAOQ), se producen 1300 millones de toneladas de alimentos al afio, de los cuales un
tercio de la produccion total se desperdicia, lo que le cuesta a la economia mundial méas
de 900.000 millones de dolares (Dahiya et al., 2018). La cantidad de residuos generada
puede provenir de su produccion, manejo, almacenamiento, procesamiento, distribucion
0 consumo. Ademas, estos residuos se pueden clasificar en evitables (consumo) e
inevitable (no comestible). La fraccion de residuos evitable se puede controlar hasta cierto
punto mediante la reduccion y reutilizacion, pero la fraccion inevitable no se puede
controlar, y se hace necesaria la creacion de estrategias innovadoras adecuadas la

valorizacion de estos residuos (Mak et al., 2020).
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Las industrias agroalimentarias generan enormes cantidades de residuos sélidos o
liquidos biodegradables y consisten en residuos organicos de las materias primas
procesadas. Segun la literatura, se estima que estos residuos agroalimentarios provienen
aproximadamente el 26% de las industrias de bebidas, 21% de la industria lactea, 14,8%
de la produccion y procesamiento de frutas y verduras, 12,9% del procesamiento y
fabricacion de cereales, 8% de la industria carnica, 3,9% de la industria pesquera y un
12,7% de otros (Nayak & Bhushan, 2019).

Los residuos de alimentos y residuos agroalimentarios generados estan asociados con una
alta variabilidad en su composicion y un gran volumen. Independientemente de la
variabilidad en su composicién y de su origen, los residuos presentan una alta demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y una alta demanda quimica de oxigeno (DQO) debido a
la presencia de grandes cantidades de material organico como proteinas, carbohidratos y
lipidos junto con una cantidad variable de solidos suspendidos (Nayak & Bhushan, 2019).
Estas condiciones ofrecen un excelente caldo de cultivo para varios microorganismos,
contribuyendo a graves contaminaciones bacterianas y enfermedades infecciosas. La
disposicion de los residuos alimentarios en los vertederos genera gases de efecto
invernadero como el metano y el diéxido de carbono, contribuyendo al ya conocido
cambio climatico y calentamiento global tan perjudicial para los organismos vivos (Ng et
al., 2020).

En este contexto, la industria agroalimentaria juega un papel importante en la aplicacion
de los principios de la economia circular y desarrollo sostenible, se busca preservar el
valor de los recursos (materias primas, agua y energia) utilizados en la produccion de
alimentos y bebidas, pero al mismo tiempo, el desarrollo de nuevas tecnologias para el

aprovechamiento y valorizacion a partir de residuos agroalimentarios.

En los articulos publicados en la literatura cientifica se han encontrado cuatro enfoques

para valorizacion de los residuos alimentarios.

e En primer lugar, encontramos la conversion de residuos de alimentos para generar
biocombustibles como biogas, bioalcoholes, biohidrégeno, biocarbén y biodiesel
(Nayak & Bhushan, 2019).
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e Elsegundo enfoque es extraer y recuperar de manera eficiente varios componentes
de valor afiadido que se encuentran presentes en cantidades considerables en los
residuos. Dichos componentes son, polifenoles, pectina, proteinas, etc.., que
después de la recuperacion se pueden utilizar en los campos de la industria
cosmética, nutraceltica, conservacion de alimentos, envasado, farmacéutica y
medicinal (Nayak & Bhushan, 2019).

e El tercer enfoque de valorizacion es la conversion de residuos alimentarios a
través de la actividad microbiana para desarrollar diversos biomateriales en forma
de bioquimicos, biopolimeros, enzimas, proteina unicelulares y biofertilizantes
(Nayak & Bhushan, 2019).

e Y la ultima y mas novedosa es el desarrollo de adsorbentes efectivos a partir de
diversos residuos de alimentos de origen bioldgico para el tratamiento de aguas
residuales (Nayak & Bhushan, 2019).

Biopolimeros, bioplasticos | | Sustancias de alto valor anadido | Bioadsorbentes |

Residuos agroalimentarios

| Biogas ‘ Biofenilizame‘: ’Bioalcoboles‘ Biodiései 'B'io-l;itirégeno l Bioenergia ‘ 'Bgocar;bén E&;ﬂ;

Figura 2. Concepto de biorrefineria y las técnicas individuales aplicadas a los residuos
agroalimentarios (Nayak & Bhushan, 2019b
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4. BIOMASAS LIGNOCELULOSICAS.

4.1. Descripcion

“El término biomasa se define como materia organica de origen vegetal, espontanea o
cultivada por humanos, terrestre y marina, producida directa o indirectamente a través del

proceso de fotosintesis que involucra clorofila “(Bonechi et al., 2017).

La biomasa lignocelulésica es el material mas abundante y renovable del mundo para la
produccion de biocombustibles. La produccion global anual de biomasa lignoceluldsica
es de mas de 181.5 billones de toneladas (Paul & Dutta, 2018). Como recurso renovable,
biodegradable y respetuoso con el medio ambiente, la biomasa lignocelulésica es
ampliamente considerada como materia prima para la obtenciéon de energia limpia y
productos quimicos de alto valor afiadido (Cao et al., 2018). La materia lignocelulésica
incluye diferentes tipos de residuos y residuos de origen vegetal, como madera blanda y
dura (residuos forestales), residuos de la industria agricola, alimentaria y papelera y
residuos agroalimentarios, y esta compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y
lignina en diferentes proporciones. Factores como su nivel de humedad y composicion
influyen en la posibilidad de poder ser almacenadas durante un largo periodo de tiempo
sin deteriorarse, contribuyendo a la sostenibilidad financiera de las biorrefinerias
lignocelulésicas (Ntaikou et al., 2020; Bonechi et al., 2017).

Tabla 2. Contenido medio de biomasa forestal y herbacea (Bonechi et al., 2017)

Anilisis aproximado (%peso)

42.00 8.00-9.84
231 6.90-8.09
47.79 69.14-69.74
7.90 12.93-15.36
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4.2. Composicién

La estructura basica de la biomasa lignoceluldsica se compone principalmente de celulosa
(35% a 50%), hemicelulosa (20 a 35%) y lignina (10 a 25%), junto con cantidades mas
pequefas de otros compuestos organicos y no organicos como proteinas, lipidos y otros
extractos (Sawatdeenarunat et al., 2015).

Figura 3. Estructura de biomasa lignocelul6sica (Nhuchhen et al., 2014)

4.2.1. Celulosa

La celulosa es el componente principal de practicamente todas las paredes celulares de
las plantas, lo que convierte a este compuesto en uno de los polimeros méas abundantes
(renovables) del planeta. A nivel molecular, la celulosa (C6H1005) n es un
homopolisacérido lineal (no ramificado) que consta de 10.000 a 15.000 unidades de D-
glucosa unidas por enlaces covalentes f (1—4) (Sawatdeenarunat et al., 2015). Estos
enlaces hacen que la celulosa sea muy estable, aumenta su rigidez y la hace altamente
insoluble y muy resistente a la mayoria de los disolventes organicos (Bonechi et al.,
2017), que el polisacarido sea casi indigerible para la mayoria de los animales (excepto
rumiantes) ya que se requieren enzimas especiales, conocidas como celulasas, para

hidrolizar los enlaces covalentes (Sawatdeenarunat et al., 2015).
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La celulosa presente en las células vegetales tiene una estructura en la que se alternan
regiones cristalinas y amorfas, siendo ésta ultima la méas vulnerable al ataque de la
celulasa, que provoca la hidrolisis de la glucosa en la molécula de celulosa. Actualmente,
se emplea la hidrolisis &cida de celulosa o hidrolisis enzimatica para produccion industrial
de bioetanol (Bonechi et al., 2017).

Figura 4. Estructura de la celulosa (Escudero-Oiiate et al., 2017)

4.2.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa constituye aproximadamente el 20%-30% del material lignocelulosico.
Estos polimeros constan de las mismas unidades monoméricas que la celulosa, pero su
estructura es diferente. La hemicelulosa, el segundo mas abundante, consiste en un
heteropolisacarido altamente ramificado que consta de una amplia variedad de azucares
con cinco atomos de carbono (xilosa y arabinosa) y seis &tomos de carbono (glucosa,
galactosa, manosa y ramnosa). Los grupos laterales que extienden fuera del esqueleto
hemicelul6sico principal impiden que el polimero forme estructuras cristalinas reforzadas
por enlaces de hidrogeno, a diferencia de la celulosa, dando como resultado polimeros
muy desordenados y esencialmente amorfos. Esta propiedad los hace mas solubles en
agua y mas reactivos y hace que sus constituyentes basicos de azlcar se hidrolicen muy
facilmente. Segun la prevalencia de unidades de glucosa, las hemicelulosas se pueden
distinguir como xilano, glucuronoxilano, arabinoxilano, manano y glucomanano
(Sawatdeenarunat et al., 2015; Bonechi et al., 2017).
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Figura 5. Estructura del xilano (Spiridon & Popa, 2008)
4.2.3. Lignina

El ultimo constituyente principal de la lignocelulosa, la lignina, se trata de un polimero
heterogéneo de cadena larga, es una red tridimensional compleja y no cristalina de
polimeros fenolicos, cominmente unidas por enlaces de éter (Bonechi et al., 2017), esta
reticulada con celulosa y hemicelulosa a través de enlaces covalentes y enlaces de
hidrogeno (Cao et al., 2018). La lignina es una parte esencial de la estructura de la
biomasa, ya que actla como un pegamento rellenando el espacio entre y alrededor de la
complexion de la celulosa y la hemicelulosa con los polimeros (Bonechi et al., 2017),
proporciona soporte mecanico e impermeabilidad al agua a las paredes celulares
secundarias de las plantas, pero la lignina también sirve como barrera fisica y bioquimica
que impide la mayoria de los procesos de conversion de biomasa a bioenergia

(Sawatdeenarunat et al., 2015).
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Figura 6. Modelo estructural bidimensional de la lignina que muestra varios enlaces tipicos de la
molécula (Bonechi et al., 2017)
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Aproximadamente 50 millones de toneladas/afios de residuos a base de lignina no se
utilizan debido a la dificultad para recolectarlos y la limitada capacidad de procesamiento
(Bonechi et al., 2017). En la biomasa, los componentes citados estan interrelacionados
entre si como se muestra en la figura en la que se observa como la celulosa se encuentra
en forma de fibras, alargadas, rodeada por la hemicelulosa que forma una especie de red
en torno a ella. La lignina se sitia entre las “cuerdas” formadas por la asociacion de

celulosa y hemicelulosa.

\ .
Hemicelulosa

Figura 7. Distribucion de hemicelulosa, celulosa y lignina en la biomasa lignocelulésica (Brandt
etal., 2013)

4.3. Propiedades de la biomasa

Mediante rutas de conversion termoquimica o bioquimica, la biomasa lignocelulésica se
puede convertir en energia o portadores de energia. Las propiedades fisicoguimicas de la
biomasa lignocelulésica son datos esenciales de referencia para el disefio e

implementacién de estos procesos (Cai et al., 2017).
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Figura 8. Propiedades fisicoquimicas de la biomasa lignocelul6sica relevantes para los diferentes
procesos (Cai et al., 2017)

4.3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de la biomasa lignocelulosica incluyen tamafio de la particula,

densidad, fluidez, molturabilidad, sorcién de humedad y propiedades térmicas.

4.3.1.1. Tamafio de particula

La formay el tamafio de las particulas de la materia prima procedente de biomasa afectan
notablemente a factores de proceso como la mezcla y fluidizacion, el area de superficie
para la transferencia de calor y masa y el comportamiento de flujo de las particulas de

biomasa.

En general, la forma y tamafio de las particulas de la biomasa lignocelulésica suelen ser
irregular, por lo que pueden tener diferente eficiencia de conversion. Por ello, la materia
prima suele recibir un pretratamiento para cumplir con los requisitos de los diferentes
métodos tecnoldgicos de conversion termoquimica. La caracterizacion precisa del
tamafo y la forma de las particulas de biomasa es esencial para disefiar las instalaciones

de manipulacion, almacenamiento y procesamiento.
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4.3.1.2. Densidad

La biomasa se puede caracterizar utilizando dos densidades: la densidad de particulas y
la densidad aparente. La densidad de particulas es la masa de todas las particulas dividida
por el volumen que ocupan las particulas excluyendo el volumen del espacio poroso. En
cambio, la densidad aparente se refiere a la relacion entre la masa de particulas de biomasa
y el volumen total de particulas de biomasa, incluido el volumen del espacio de poros

entre y dentro de las particulas de biomasa.

Al igual que el tamafio de particula, la densidad es una propiedad fisica clave en el disefio

del sistema logistico para el manejo y transporte de biomasa.

4.3.1.3. Fluidez

Las propiedades de flujo de las materias primas de biomasa juegan un papel importante
en el transporte, almacenamiento y manipulacion. El puenteo de particulas de biomasa
generalmente ocurre en el subsistema de alimentacion de los sistemas de conversion de
biomasa. La fluidez, como propiedad de flujo principal, es una medida de qué tan bien

fluye la biomasa de un punto a otro.

4.3.1.4. Molturabilidad

El pretratamiento de biomasa incluye la reduccién del tamafio de particula, que esta
relacionada con otra propiedad fisica: la molturabilidad. La capacidad de molido de un
material es una medida de su resistencia al molido. Los componentes lignoceluldsicos de

la biomasa, especialmente la celulosa y la lignina, son muy fibrosos y dificiles de moler.

La molturabilidad de la biomasa se puede mejorar en gran medida debido al aumento de
la fragilidad y la reduccion de la longitud de la fibra de celulosa por torrefaccion. La
trituracién de biomasa es un proceso que consume mucha energia. EI consumo de energia
para la molienda depende del tamafio de particula de biomasa inicial y final, el contenido
de humedad, las propiedades del material, la velocidad de alimentacion de la masa y las
variables de la maquina, como el tamafio de la pantalla y el tipo de equipo de molienda.
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4.3.1.5. Sorcién de humedad

La sorcion de humedad de una biomasa se determina mediante el parametro, contenido
de humedad de equilibrio (EMC), y se define como el contenido de humedad de un
material en equilibrio en un ambiente particular con respecto a la temperatura y humedad
relativa. La EMC de la biomasa depende de su composicidn, porosidad, microestructura

y superficie especifica.

4.3.2. Propiedades térmicas

4.3.2.1. Conductividad térmica

Cuando la biomasa se calienta en procesos de conversion termoquimica, las particulas de
biomasa estan sujetas a conduccion de calor a lo largo y a través de su fibra, lo que a su
vez influye en su comportamiento de conversidon termoquimica. La biomasa es un
material anisotropico. Su conductividad térmica depende de la direccion de

calentamiento, la humedad, la porosidad, la densidad y la temperatura.

4.3.2.2.  Calor especifico

El calor especifico, que es una indicacion de la capacidad calorifica de un material, es
otra propiedad térmica importante de la biomasa que a menudo se requiere los calculos

termodinamicos. Depende del contenido de humedad de la biomasa y la temperatura.

4.3.3. Propiedades quimicas

4.3.3.1. Contenido de agua

El contenido de humedad representa la cantidad de agua en la biomasa, expresada como
porcentaje del peso del material. Es un factor importante a considerar no solo en la
cosecha y preparacion, sino también en el transporte, almacenamiento, procesamiento y

los productos resultantes. La humedad en la biomasa puede permanecer en formas
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externas e inherentes. La humedad externa reside generalmente fuera de las paredes

celulares y la humedad inherente se absorbe con las paredes celulares.

4.3.3.2. Contenido de cenizas

El contenido de cenizas representa la cantidad de residuo solido que queda después de
que la muestra de biomasa se quema por completo. Los ingredientes principales de la
ceniza de biomasa aparecen en forma de Oxido de silice, aluminio, hierro, calcio,
magnesio, titanio, sodio y potasio. El conocimiento de las propiedades quimicas y fisicas
de las cenizas de la biomasa es (til para predecir la tendencia a la formacion de depoésitos
en los componentes de la caldera y la composicion del carbon producido en el pirolizador

y el gasificador.

4.3.3.3. Contenido de materia volatil

La materia volatil de la biomasa es el vapor condensable y los gases permanentes (sin
incluir el vapor de agua) liberados de la biomasa cuando se calienta. Su cantidad depende
de las condiciones de calentamiento, incluida la velocidad de calentamiento, la

temperatura y el tiempo de residencia

4.3.3.4. Carbono fijo

El carbono fijo es el residuo combustible s6lido que permanece después de que se calienta
la biomasa y se expulsa la materia voldtil. EI contenido de carbono fijo en la biomasa es

un valor calculado, que se determina a partir de la siguiente ecuacion:
FC=1-M-A-VM

donde FC, M, Ay VM son los contenidos fijos de carbono, humedad, cenizas y materia

volatil en la biomasa sobre la misma base de analisis.
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Figura 9. Componentes de la biomasa segln diferentes bases (Cai et al., 2017)

4.3.3.5. Analisis final

El objetivo del andlisis final es determinar el contenido de carbono, hidrogeno, nitrégeno,
azufre y oxigeno. Los resultados finales del andlisis se expresan generalmente en base a
biomasa seca 0 base libre de cenizas secas. El analisis final generalmente se realiza
mediante el uso de analizadores elementales mediante la combustion de una muestra de
biomasa pesada en una atmdsfera controlada y el posterior analisis de sus productos

gasensos.

4.3.3.6. Contenido energético

El contenido energético de la biomasa es la cantidad de energia almacenada es una unidad
determinada de una muestra de biomasa y generalmente se mide como el calor de
combustion, que es la energia total liberada como calor cuando se somete a una

combustion completa con oxigeno en condiciones estandar.

El valor calorifico (o poder calorifico) se utiliza comunmente como medida del contenido
energético. Hay dos tipos de valor calorifico que se utilizan con frecuencia, es decir, poder
calorifico superior (HHV) y poder calorifico inferior (LHV). EI HHV se define como la
cantidad total de calor que esta disponible en la biomasa, incluido el calor latente de
vaporizacion del agua en el combustible y los productos de reaccion. EI LHV no incluye
el calor latente de vaporizacion del agua. El poder calorifico de un tipo de biomasa
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lignocelulosica puede variar significativamente con el clima y las condiciones del suelo.
En consecuencia, el HHV de un tipo de biomasa debe presentarse como un rango en lugar

de un valor fijo.

4.4, RESIDUOS AGROALIMENTARIOS TIPICOS DE LA CUENCA
MEDITERRANEA

4.4.1. Residuos solidos de la industria del aceite oliva

El olivo (Olea europaea L., subsp. Europaea) pertenece a la familia Oleaceae, se cultiva
por sus frutos Utiles que se consumen como aceitunas de mesa o se utilizan para producir
aceite de oliva. La industria del aceite de oliva es una de las industrias mas importantes
del mundo, con una extension de cultivo de aproximadamente 11 millones de hectéareas y
con una produccién de 20 millones de toneladas de aceitunas al afio (Garcia Martin et al.,
2020). El 95% de la produccion mundial pertenece a la region mediterranea, paises como
Espafa, Grecia, Italia, Tunez y Turquia (Boufi, 2017).

La oliva se compone de tres partes, incluida la piel (1% a 3% del peso de la drupa) que
contiene clorofila, carotenoides y antocianinas, la pulpa (70% a 80% de la fruta entera)
como la principal parte del fruto de la aceituna que aporta todos los componentes; y el

hueso (18%-22% del peso de la aceituna) que contiene la semilla (Khadem et al., 2019).

Tras el procesado de oliva, se obtienen subproductos, siendo los principales los residuos
solidos y diferentes orujos. Espafia, es considerada la mayor productora mundial,
produciendo 30.000 toneladas anuales de aceite de oliva y 400.000-600.000 toneladas
anuales de residuo sélido (FUnez-Nufez et al., 2020; Garcia Martin et al., 2020). El
residuo sélido de la oliva representa aproximadamente el 20-30% del peso de la oliva, de
100kg de oliva fresca se obtiene 22 kg de residuo solido (4kg de semillas mas 18kg de
endocarpios) (Garcia Martin et al., 2020). Dada su composicion quimica de este residuo,
principalmente lignina, hemicelulosa, y celulosa, y su alto contenido fendlico, esta
fraccion se hace dificilmente degradable por procesos naturales y su eliminacién genera
un importante problema ambiental. Por lo que se han desarrollado diferentes estrategias
para su aprovechamiento en aplicaciones distintas a la incineracion para generacion de

energia. Se puede emplear como bioadsorbente en la eliminacion de metales pesados de
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las aguas residuales, suplemento dietético para animales, relleno para polimeros
termoplasticos, fuente de fenoles para obtener resinas, compost (Boufi, 2017; Garcia
Martin et al., 2020; Finez-NUfiez et al., 2020).

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas de residuos solidos de la oliva (Martin-Lara et al.,

2014)
Propiedades
Superficie total, m?/ g 0,163
Sup=nficic Superficie interna, m?/ g 0,140
Superficie externa, m?/ g 0,022
Volumen poroso total,cm3/ g 1,84 x10°3
Diametro de poro, A 453,02
Carbono 52,34
Hidrégeno 7,11
Anadlisis elemental, % Nitrégeno 0,03
Azufre <0,10
Oxigeno 40,47
Humedad 5,43
Anélisis aproximado, % Materia volatil 74,66
Carbono fijo 19,54
Ceniza 0,37
Liberaciéon de carbono a la Carbono total 36,84
disolucién, mg C/ L Carbono inorganico total 0,02
Carbono organico total 36,82




Tabla 4. Composicion del residuo solido de oliva (Ntaikou et al., 2020)

Parametros Valor

Solidos totales (TS), % 98,19+0,17%

Carbohidratos totales, % 49,66 + 2,12

Azucares libres, % 0,02 £ 0,00

Celulosa, % 29,18 £ 1,32

Hemicelulosa, % 26,32 +1,17

Lignina, % 26,63 +1,13
Xilanos, % 20,41 +£1,03

Compuestos fenélicos, %o 13,00+ 0,80

Aceite residual, % 8,88+1,12

Proteinas, % 3,72+0,24

Extractos, % 13,92 +1,04

Ceniza, % 2,62+0,14

4.4.2. Residuos sélidos de la industria de la alcachofa

La alcachofa (Cynara scolymus L.) es una planta vegetal perenne perteneciente a la
familia Asteraceae, cultivada tradicionalmente en la region mediterranea. Italia es el
mayor productor del mundo, con una extension de mas de 45.000 ha y produccion de

440.000 t al afio, seguido por Egipto, Espafia y Peri (Guemghar et al., 2020).

Numerosos estudios han mostrado las tan valoradas propiedades medicinales de la
alcachofa — anticancerigeno, antioxidante, reductor del colesterol, diurético,
antiinflamatorio, antifingico, antibacteriano y otros. La alcachofa es muy apreciada por
los consumidores por su caracteristico sabor, es considerado un alimento funcional por
su contenido en minerales, vitaminas, fibra, y compuestos fenolicos bioactivos. Ademas
es recomendado su consumo para reducir el riesgo de muchas enfermedades como
infecciones intestinales, estrefiimiento, diabetes no insulinodependiente, obesidad,
osteoporosis y cancer colorrectal (Angelov et al., 2015; Maietta et al., 2017).
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Las partes comestibles de la alcachofa son grandes inflorescencias, recolectadas en las
primeras etapas de su desarrollo, que representan alrededor del 30-40% de su peso. Dado
que solo se consume la parte central de la inflorescencia, la relacion “fraccion
comestible/biomasa total” es bastante baja (menos del 15-20% de la biomasa total de la
planta) (Angelov et al., 2015 et Francavilla et al., 2021). Durante el procesado industrial
de la alcachofa, sobre el 80-85% de la biomasa total de la planta se desecha y se convierte
en residuo sélido. Este material esta formado principalmente por hojas, tallos y las partes
externas de las flores, cominmente conocidas como brécteas, que no son comestibles y

sin valor comercial (Guemghar et al., 2020; Zuorro et al., 2016; S¢kara et al., 2015).

Bracteas
interiores

Figura 10. Anatomia de la alcachofa (Angelov et al., 2015)

Durante el desarrollo de la planta, los compuestos fendlicos tienden a acumularse tanto
en las partes periféricas donde realizan sus funciones bioldgicas como en las partes
comestibles de la planta. Por esta razon, estos residuos suelen ser muy ricos en polifenoles

activos como acidos mono y di-cafeoilquinicos (CQA) y flavonas (Maietta et al., 2017).

Siguiendo la tendencia general hacia el reciclaje de biomasa, se han creado nuevas
aplicaciones biotecnologicas para la valorizacion de los residuos de alcachofa, algunos
ejemplos incluyen la extraccion de compuestos fenolicos, la produccién de
biocombustibles, la recuperacion de la enzima peroxidasa para el tratamiento de aguas
residuales, y la extraccion y purificacion de inulina de alto peso molecular (Francavilla et
al., 2021).

34



Tabla 5.Propiedades fisicas y quimicas de residuos sélidos de alcachofa (Ferndndez-Lépez et al.,
2019, Eldin Awad et al., 2020, Machado et al., 2015)

Propiedades
Analisis Carbono 41,2 +0,2
elemental, % Oxigeno 48,1+0,7
Hidrégeno 6,0+£0,1
Nitrégeno 1,8+0,1
Azufre <0,1
Minerales Fe 3,64+0,3
(mg/kg) Zn 0,27 + 0,05
Cu 0,12+0,01
Mn 0,53 +0,04
Na 115,00 £ 2
K 133,005
- | Humedad (peso en fresco) 76,93 £0,51
aproximado, Ceniza (peso en seco) 8,7+0,5
(g/100g) Proteina (peso en seco) 10,25 + 0,55
Lipidos (peso en seco) 1,73+0,1
Fibra dietética (peso en seco) 34,40+ 2,2
Carbohidratos totales (peso en seco) 80,31 +0,92

4.4.3. Residuos sélidos de la industria citrica

Los criticos (Citrus L. de Rutaceae) es uno de los cultivos de frutas mas populares del
mundo, que incluyen frutas como la naranja, limén, mandarina, lima, naranja agria y
pomelo y su produccion se estima en alrededor de 89 millones toneladas anuales,
representado el 23% de la produccidn total de frutas del mundo (Pathak et al., 2017). Los
citricos contienen compuestos que pueden proteger la salud: aportan vitamina C, pectina,
acido folico, potasio, y ademas por su caracter fendlico y propiedades antioxidantes
contribuyen a la disuasion de enfermedades potencialmente mortales (Rafiq et al., 2018).

Tras el procesado de los criticos en zumo, se generan 15x106 toneladas de residuos,
constituidos esencialmente de semillas, pieles y residuos de pulpa (M’hiri et al., 2017).
La piel en concreto contiene una amplia variedad de componentes secundarios con una
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sustancial capacidad antioxidante en comparacion con otras partes de la fruta (Rafiq et
al., 2018). La piel de los criticos es una fuente potencial de ciertos aceites esenciales y
rinde entre 0,5 y 3 kg de aceite por tonelada de fruta. Los aceites esenciales extraidos se
utilizan para diversos fines, como productos farmacéuticos, confiterias, cosméticos,
bebidas alcohdlicas y también para mejorar la vida util y la seguridad de diversos

productos alimenticios (Pathak et al., 2017).

La piel de los citricos se subdivide en epicarpio o flavedo (superficie periférica
coloreada), la cual es rica en aceites esenciales y el mesocarpio o albedo (capa intermedia
blanda y blanca), rica en pectina, fibra dietética y fenoles (Rafiq et al., 2018; M’hiri et al.,
2017).

Secciones/Carpelos

Semillas Aceites esenciales
Limonoides

Pul Azlcares
el Pigmentos

Pectina
Albedo Lignina
Fibras alimentarias

Aceites esenciales Bolsa de zumo

Flavonoides
Acidos fenodlicos
Carotenoides

Flavedo

Figura 11. Anatomia de los criticos (Panwar et al., 2021)

La valorizacion de las pieles de citricos esta relacionada con su composicion y
caracterizacion y en funcién de ello (a)extraccion de compuestos valiosos (productos
quimicos bioactivos, antioxidantes fenolicos, enzimas, acido carboxilico, etc.) (b) materia
prima para la generacion (bioetanol, biometano, biohidrégeno, biocombustible,
gasificacion, etc.) (c) otros usos (biofertilizantes, bioadsorbentes, etc.) (Pathak et al.,
2017).
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Tabla 6.Analisis fisicoquimico de residuos sélidos de citricos (Ali et al., 2016)

Parametros
Humedad %
Cenizas %
Grasa %
Fibra %

Pectina

Acidez

Azucares
totales %

pH
TSS (° Brix)

Naranja agria Naranja dulce Pomelo Limén
8,0£0,3 7,00+ 01 6,80+ 01 6,20 + 01
8,30+0,44 7,20+ 01 6,90 +01 6,30 £ 01
3,5+0,45 3,00+01 2,50+0,5 2,10+ 0,50
16,0 £ 01 18,00 + 02 17,20 £ 02 6,25+ 01
0,66 + 0,22 0,75 0,50 0,90+ 0,01 0,62+0,10
1,06 £ 0,10 1,10 £ 0,50 1,20 £ 0,02 1,11+ 0,01
3,1+0,10 3,00+ 0,50 2,5+0,50 2,60+0,01
3,10+ 0,50 3,25+0,10 3,08+0,10 2,98+0,10
0,80+ 0,05 0,86 0,10 0,850,01 0,78 +0,10

Tabla 7.Anélisis de minerales en residuos solidos de citricos (Ali et al., 2016)

Minerales

Na
K
Ca
Mg

Fe

Naranja agria

21750 £ 20

Residuo sdlido de citricos (ppm)

Naranja dulce

6000 * 30

Pomelo

1000 + 20

8000 + 20

165750 + 15 71000 + 25 200+ 15 218000 + 60
3700 + 20 5970+ 20 11623 + 10 6919 £ 15
530+10 462,020 1508 £ 5 787 20
38,02 3313 5+01 12+ 03
65+1 39,54 ND 7+01
45+1 551 3,5+0,1 3,0£01
35+1 35+1 50+01 10,0+ 01
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5. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGROALIMENTARIOS

5.1. Aprovechamiento como adsorbentes

La creciente poblacion, acompafiada de una rapida industrializacion y actividades
agricolas, ha dado como resultado la generacion de agua residuales (Nayak & Bhushan,
2019). La contaminacion del agua superficial y subterranea se ha convertido en uno de

los grandes problemas ambientales de las ultimas décadas a nivel mundial.

Existe una mayor conciencia publica sobre el efecto adverso de las aguas residuales en
el ecosistema, pero debido a la disponibilidad limitada de recursos de agua limpia, se ha
visto aumentada la demanda de tecnologias rentables y respetuosas con el medio
ambiente para la solucion de este problema (Nayak & Bhushan, 2019). Como resultado,
las industrias estan siendo obligadas por ley a tratar estos efluentes antes de ser liberados

a depuradoras, rios y mares o ser reutilizada en otros procesos tecnoldgicos.

Estas aguas presentan altas concentraciones de contaminantes como metales pesados,
tintes, cianidas, pesticidas, compuestos volatiles que provienen de diferentes origenes,
aguas residuales domésticas e industriales (quimica, farmacéutica, textil, petroquimica),
flujos de desecho de las minas, plantas de tratamiento y de la actividad agricola y

ganadera.

En la literatura se pueden encontrar varios métodos y tecnologias de tratamiento para
eliminar dichos contaminantes de estos efluentes. Entre ellos destacan la
coagulacion/floculacion quimica, la precipitacion quimica, los procesos de oxidacion, la
ultrafiltracion, la osmosis inversa y el intercambio i6nico, etc. Sin embargo, la mayoria
de estos métodos presentan algunas limitaciones como, altos costes de operacion,
requieren gran demanda energética, rendimientos bajos y producen subproductos nocivos
que requieren a su vez un tratamiento adicional, por lo que han sido desplazados por el
método convencional de adsorcion con carbones activos (Latif et al., 2018; Siddique et
al., 2020; Villen-Guzman et al., 2019).

El carbon activado (CA) se caracteriza por tener una gran superficie especifica y buena
capacidad de adsorcion. Otros parametros como la porosidad y la quimica de la superficie
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también son determinantes durante el proceso de adsorcion (Bohli et al., 2015) . El coste
del carbdn activado es alto, no solo por su proceso de preparacion y regeneracion sino
también por la materia prima de la que extrae. Los productos empleados en la sintesis del
carbén activado deben presentar bajo contenido en compuestos inorganicos y elevado
contenido en carbono y condiciones que cumplen la madera, cortezas, carbon, turba y
lignito, que también son caras. Por lo que para reducir los costes de la materia prima 'y de
produccion y asegurar su abundancia, actualmente ha crecido el interés en la busqueda
de diversas alternativas, existiendo una tendencia creciente a producir carbon activado a

partir de residuos de la industria agroalimentaria (Halet et al., 2015).

El adsorbente ideal debe ser econdmico, ecolégico, altamente eficiente, abundante,
renovable y con posibilidad de reutilizacion. La preparacion de bioadsorbentes a partir de
residuos agroalimentarios, cumplen con estos requisitos y representan una opcién viable
para el tratamiento de contaminantes en aguas residuales (Villen-Guzman et al., 2019;
Frezzini et al., 2019)

En ese apartado, se ha revisado los ultimos estudios sobre capacidad de adsorcién
empleando los ya citados residuos sélidos agroalimentarios de citricos, oliva y alcachofa.
En la tabla 8 siguiente se muestra una recopilacion de las capacidades adsortivas de

algunos contaminantes empleando estos residuos.
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Tabla 8. Capacidades de adsorcion de contaminantes de los diferentes residuos sélidos

Adsorbente Adsorbato Capaada_q = Referencia
Adsorcion
: o : (Mangwandi et
Residuo sélido de oliva Cr (VI) 53,31mg/g al., 2020)
Residuo sélido de oliva Cianuro libre 57,35 mg/g (Halet et al., 2015)
Residuo sdlido de oliva
tratada con NaOH 599 mg/
Residuo sélido de oliva Tinte Carmin &/& (Enaime et al.,
o 505 mg/g
tratado con vapor Indigo 495 mg/ 2016)
Residuo sdlido de oliva g/e
tratado con H,SO,
Residuo sdlido de oliva Pb (I1) 147.526 mg/g
tratado térmicamente Cd (1) 57,098 mg/g (Khadem et al., 2019)
con H,S0; Cu (I 17,665 mg/g
Residuo sdlido de oliva Cu (1) 2,51 mg/g (Calero et al., 2018)
Residuo sélido de Pb (1) 86,2 mg/g (Fernandez-Lopez
alcachofa Cu (Il) 35,8 mg/g etal., 2019)
cd (1) 24,2 mg/g
e e Guman
P Ni (11) 36.74 mg/g al., 2019)
quimicamente con
NaOH
Residuos sélidos de (§abanovi¢c et al
citricos con u(vl) 24,39 mg/g Y
: : 2019)
tratamiento alcalino
Residuos sdlidos de (Singh & Shukla,
citricos con tratamiento Co (Il 34,71 mg/g 2016)
alcalino
Resi Sl ers
’ES.IdUOS solidos de COVs alnfa.tlcos y 20 mg/g (Frezzini et al., 2019)
citricos aromaticos
R’es.iduos S('T')lidOS de As (|||) 714;3|J-g/g (Verma et al" 2019;
citricos activados As (V) 2000ug/g Siddique et al,
magnéticamente lones fluoruro 9,709 mg/g 2020)
Residuos sélidos de (Meseldzija et al.,
citricos lones de cobre 13,2 mg/g 2019)
Residuos sélidos de Tinte rojo reactivo 0,624 mg/g (Latif et al., 2018;
citricos Acido rojo-87 6,757 mg/g Razak et al., 2020)




5.1.1. Residuos soélidos de oliva como adsorbentes

Mangwandi et al., 2020 , analizaron la eliminacion de Cr (VI) del agua contaminada
mediante residuos sélidos de oliva quimicamente activados con DETA. ElI mecanismo
empleado fue mediante la reduccion del Cr (VI) en la superficie del material
bioadsorbente seguido de la bioadsorcion de los iones Cr (111). Se investigaron el efecto
de varias condiciones de proceso como, la concentracion inicial de Cr (1), pH, dosis de
adsorbente, fuerza ionica, presencia de otros iones y la temperatura. La maxima capacidad
de bioadsorcion fue de 53,31mg/g, a pH=2, dosis de bioadsorbente >4g/L y baja fuerza
ionica. La cinética y los equilibrios de bioadsorcion siguieron los modelos de pseudo-

segundo orden y de Freundlich.

El carbdn activado preparado a partir de residuos solidos de oliva también fue empleado
como adsorbente de cianuro libre. Entre un pH 10.8 — 11.0 para evitar la volatilizacion
de HCN muy toxico, con una concentracion inicial de cianuro de 260 mg/L y una dosis
de carbon activado de 10g/L, a 20°C, se consiguio una adsorcion de 57,35 mg/g, mejor
eficiencia que la mostrada por carbones activados comerciales. Su cinética e isotermas de
adsorcion respondieron mejor al pseudo-primer orden y los modelos de Freundlich y
Temkin (Halet et al., 2015).

Se prepard carbon activado a partir de residuo sélido de oliva impregnados con residuos
acuosos de almazara como material adsorbente para la adsorcion del tinte carmin indigo.
El adsorbente se activdé quimicamente utilizando hidroxido de potasio (KOH) y &cido
fosforico (H3PO4) y fisicamente mediante vapor. El estudio se llevo a cabo en un rango
de temperaturas de (293- 323K) y de concentracion inicial (10-250 mg/L), los resultados
mostraron que a todas las temperaturas y para todas las concentraciones iniciales, el
carbdn activado por el agente KOH presenté una mejor capacidad de adsorcion, seguido
por el carbon activado por vapor y finalmente el carbén activado por HsPO4 599 mg/g,
505 mg/g y 495mg/g (Enaime et al., 2016).

En este caso se evalud la eliminacion de Cu (I1), Cd (1) y Pb (1) de una disolucién acuosa
por adsorcion en carbdn activado creado a partir de residuos sélidos de la oliva sometido
a un proceso termoquimico con &cido fosforico. Los resultados obtenidos mostraron que
la adsorcion de metales depende del pH, alcanzando la adsorcion méaxima a un pH inicial

de 5. La cinética fue rapida, alcanzando el equilibrio a los 200 min para los tres iones
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metalicos. La cinética y los equilibrios de adsorcién siguieron los modelos de pseudo-
segundo orden y de Redlich-Peterson. Pb (1) (147.526 mg / g)> Cd (I1) (57,098 mg / g)>
Cu (1) (17,665 mg / g) También se estudio los sistemas de adsorcion binaria Cu-Cd y
Cu-Pb, mostrando que la concentracion inicial de Cd y Pb influia en la afinidad del cobre
hacia la superficie del carbén activado. La adsorcion de Cu aumentd en presencia de
cadmio y disminuy6 en presencia de plomo (Khadem et al., 2019). Otro estudio evalud
la bioadsorcion Cu (I1) en continuo en columnas de lecho fijo, de forma experimental y
con el modelo ANFIS, analizando el efecto de tres pardmetros operativos: caudal de
alimentacion (2-6ml/min), concentracion de cobre de entrada (40-100mg/L) y altura del
lecho (4,4-13,4cm). Los resultados mostraron que el rendimiento de adsorcién aumentaba
con la altura del lecho y que dependia mas del caudal de alimentacion que de la
concentracion inicial del adsorbente. La capacidad méxima de adsorcién fue de 2,51
mg/g en condiciones de 6ml/min, 100 mg/L y 13,4 cm. , similares a los obtenidos por el
modelo ANFIS (Calero et al., 2018). El experimento en columnas de lecho fijo también
fue estudiado para eliminacion de Cr (VI), Cu (I1) y Ni(ll) mediante adsorcidn por residuo
solido de oliva, en este caso, después de la evaluacion de diferentes procesos, se
obtuvieron los mejores resultados en la adsorcién simultanea de los tres iones metalicos

en dos columnas de lecho fijo (Martin-Lara et al., 2014).

5.1.2. Residuos solidos de la alcachofa como adsorbentes

Mediante el método Taguchi se estudi6 el comportamiento de adsorcion del desecho de
la alcachofa como adsorbente de metales pesados en aguas residuales. Con esta
herramienta se pudo comprender la interaccion de cuatro factores (pH, temperatura, dosis
de adsorbente y concentracion inicial de metal pesado) que tiene lugar durante el proceso
de adsorcion y determinar las condiciones dptimas para la adsorcién de Pb (1), Cu (I1) y
Cd (I). Se consiguieron adsorciones de 86,2 mg/g, 358 mg/g y 24,2 mglg,
respectivamente, para los tres iones metalicos estudiados. Se puede decir que el residuo
de alcachofa presenta gran potencial como adsorbente de estos metales en aguas

residuales industriales (Fernandez-Lo6pez et al., 2019).
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5.1.3. Residuos soélidos de citricos como adsorbentes

La piel de citrico fue modificada quimicamente con HNO3z, HCI, H3PO4, CaCl,, NHz y
NaOH para estudiar su influencia en la capacidad de adsorcion de Ni (Il) en aguas
residuales. La capacidad maxima de adsorcién se consiguié con la activacion con
NaOH,36,74 mg/g en condiciones de (pH 5, S/L= 5g/L, 25°C) y su cinética de pseudo -
primer orden y modelo de Langmuir. Despueés de varios ciclos de adsorcion se observo
que el bioadsorbente estudiado podria usarse repetidamente para la adsorcion de Ni (I1)
sin pérdidas significativas en su capacidad de desorcion, el porcentaje alcanzado fue de
90 (Villen-Guzman et al., 2019).

Se analizo la eficacia de la piel de citrico sin tratar y tratada quimicamente, para eliminar
los iones U(VI) de una disolucién acuosa, bajo diferentes parametros de sorcion (pH,
tiempo de contacto, temperatura, concentracion de sorbato y de adsorbente) Los
resultados mostraron que el tratamiento quimico habia incrementado la capacidad de
adsorcion de la piel de citrico hasta 4 veces mas, alcanzando una capacidad de 24,39mg/g
(Sabanovié et al., 2019). En otro estudio, también la piel de citrico se someti6 a un
tratamiento alcalino, y se reflejo que, aunque se perdia biomasa se compensaba con el
aumento de la capacidad adsortiva se veia mejorada, 34,71 mg/g a un pH 6 a los 210 min.
Esto es consecuencia a que el tratamiento alcali aumenta el area de superficie por la
mejora de la porosidad, esto exponen mas grupos funcionales para la adsorcion. La
adsorcion siguid una isoterma de Langmuir y el modelo cinético de pseudo-segundo
orden. (Singh & Shukla, 2016)

La piel de citrico parecia ser un bioadsorbente prometedor para COVs tanto alifaticos
como aromaticos en disoluciones acuosas. Se investigd su capacidad de adsorcion con
Tricloroetileno y p-Xileno, como representantes elegidos de las clases alifatica y
aromatica, variando la concentracion de COV en un rango de 25 a 2000ug/L, con una
concentracion constante de 100 mg de adsorbente. Los resultados mostraron una
capacidad de 20ug/g y 20 ug/g tricloroetileno y p-xileno, respectivamente. El proceso de
adsorcion siguié mucho mas cerca el modelo de isoterma de Freundlich. Esto indica un
mecanismo de adsorcion fisico gracias a las fuerzas de London-Van der Waals entre
soluto y adsorbente, en el que las moléculas ya adsorbidas en la superficie del adsorbente
facilitan la adsorcion de otras moléculas, es un mecanismo de adsorcion cooperativo
(Frezzini et al., 2019).
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En los siguientes estudios, como aplicacion innovadora, se prepararon los adsorbentes a
partir de pieles de citricos, activando magnéticamente la biomasa con FeCl3 y la
carbonizacion posterior a 500°C (Verma et al., 2019; Siddique et al., 2020). Estos
bioadsorbentes con propiedades magnéticas, se aplicaron para la eliminacion de arsénico
(I11'y V) de una disolucion acuosa, asi como de las muestras reales de agua subterranea
contaminada (Verma et al., 2019) y de iones fluoruro (Siddique et al., 2020). Para el
primer estudio, se alcanz6 una capacidad de adsorcion de As (I11) de 714,3ug/g y para
As(V) fue de 2000ug/g. En el segundo estudio, se consiguio una adsorcion de fluoruro
9,709 mg/g en condiciones de (pH6.6, dosis de adsorbente de 1g/L, tiempo de contacto
240 min y temperatura 25°C). En ambos estudios, siguieron la isoterma de Langmuir y

una cinética de segundo orden.

Se examind la piel de citrico sin tratar para la eliminacion de iones de cobre de las aguas
residuales de mineria. El proceso alcanzo el equilibrio a los 15 min con una adsorcion
maxima de 89% y una capacidad de adsorcion de 13,2 mg/g para una concentracion
inicial de 3g a un pH de 3. Se confirmd que la piel de citrico sin ningin proceso de
purificacion ni modificacion quimica de la superficie mostraba una buena capacidad de

sorcion de iones de cobre en condiciones de pH &cido (Meseldzija et al., 2019).

Se estudid la efectividad de la piel de citrico en la adsorcidn de los tintes rojo reactivo y
acido rojo-87 (Latif et al., 2018; Razak et al., 2020) En ambos experimentos, se
analizaron el efecto de varios parametros pH, dosis de adsorbente, concentracion de
sorbato, tiempo de contacto, temperatura. La isoterma de adsorcién y la cinética que
mejor se adaptaron fueron la ecuacion de Langmuir y el modelo de pseudo-segundo
orden. La capacidad de adsorcién en ambas es de 0.6240 mg/g y 6,757 mg/g a pH 2,

respectivamente.

5.2. Obtencion de productos con alto valor afiadido

Los residuos generados por el procesamiento de diversos alimentos de origen vegetal son
ricos en azUcares, pectina, compuestos fendélicos, proteinas, lipidos, polisacaridos, fibras,
compuestos aromatizantes y fitoquimicos. Estos productos de valor afiadido, si se extraen,
tienen un valor inmenso como aditivos alimentarios, nutraceuticos, terapéuticos,
cosmeéticos, etc (Nayak & Bhushan, 2019).



Estos nuevos productos provenientes de residuos agroalimentarios ayudan a aumentar la
disponibilidad de alimentos y ayudan a extender su vida Util para su consumo en un
periodo de tiempo prolongado. Conduce a un uso eficiente de los recursos naturales y la
minimizacion de los residuos de alimentos que van a los vertederos (Nayak & Bhushan,
2019).

5.2.1. A partir de residuos solidos de oliva

El furfural es un producto quimico con gran potencial, empleado para la produccion de
fungicidas, adhesivos, aromatizantes y como precursor de otros quimicos. Debido al
crecimiento de iniciativas verdes en el campo de la quimica, este estudio llevo a cabo la
produccién de furfural a partir de residuos solidos de oliva en dos etapas. Se obtiene por
hidrolisis acida de la hemicelulosa y posterior deshidratacion de los mondémeros C5
resultantes, principalmente xilosa. Se optimizd la etapa de autohidrélisis analizando
diferentes condiciones de temperatura (160-200°C) y tiempo (30-75 min), y se ayudé de
un producto comercial y-Al,O3 y CaCl, para conseguir una hidrolisis completa, danto
lugar a licores con diferentes concentraciones de xilosa. Los valores maximos de
rendimiento y eficiencia del 96%, tras solo 60 minutos a 150°C utilizando como fuente
de pentosas el licor obtenido por autohidrolisis a 180°C y 30 minutos. El y-Al,O3 fue el
catalizador méas eficaz en comparacion con otros catalizadores acidos sélidos (FUnez-
Nufiez et al., 2020).

5.2.2. A partir de residuos sélidos de citricos

El acido levulinico (LA) es considerado un compuesto intermedio muy valioso para la
sintesis de nuevos aditivos para combustibles, fragancias, solventes. La particularidad
del estudio es que emplea piel de citrico exhausta tras el proceso de maduracién al que
ha sido sometida, quedando como resultado un residuo sélido mas enriquecido en
celulosay azucares simples que la piel de citrico sin tratar. Antes del proceso, los mayores
rendimientos de LA se obtienen a partir de una biomasa con alto contenido de celulosa.
La conversion hidrotermal de la piel de critico en LA se llevo a cabo en una autoclave de

acero inoxidable en presencia de HCI diluido como catalizador homogéneo y NaCl
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0.25M., a presion con 30 bar de N2 y sumergido en un bafio de aceite a 200°C durante 30
min. Los resultados mostraron que se podia alcanzar hasta un rendimiento de 22% de LA
(Licursi et al., 2018).

Los compuestos fendlicos de la piel de citricos se utilizan en diversas aplicaciones, como
la formulacion de alimentos saludables, cosméticos y productos farmacéuticos (M’hiri et
al., 2017) En el presente estudio para extraer los polifenoles de la piel de citrico, se
sintetiz6 una membrana hibrida de impresion molecular (HMIM) basada en las
nanoparticulas de polimero de impresion molecular Querecetin preparadas (Qu-MIO
NPs) (Mansour et al., 2018).

Por el creciente interés en la busqueda de nuevos prebioticos con propiedades funcionales
mejoradas, se han encontrado en la piel de los citricos una fuente potencial para obtener
los oligosacéridos derivados de la pectina (POS). En el estudio de Gomez et al., 2016, el
proceso de extraccion se llevd a cabo en tres etapas (extraccién con agua, hidrolisis
enzimatica y filtracion por membrana. Se obtuvieron se obtuvieron dos concentrados
refinados POS después de 7.5 0 24 h de hidrolisis enzimética (los contenidos de las
impurezas no volatiles fueron 5.8 y 11.8% en peso, respectivamente), compuesto
principalmente por oligogalacturénidos con diferente distribucion de masa molar y grado
de metilacion (43,4 y 37,4%, respectivamente) y grado de acetilacion (5,5 y 8,6%,
respectivamente) con rendimientos de 13,1 y 10,8 g 100g - 1 residuos secos de piel de

limon, respectivamente.

5.2.3. A partir de residuos solidos de alcachofa

La alcachofa tiene un valor nutricional importante debido a su contenido particularmente
alto de compuestos bioactivos como polifenoles, fructooligosacaridos, fibras y minerales.

En los siguientes estudios se ven diferentes posibilidades para su extraccion.

La obtencion de pectina de residuos sélidos de la alcachofa se puede realizar mediante
diferentes métodos de extraccion como ultrasonido de potencia (US), enzimas,
combinacion de US y enzimas (US+E), y &cidos (nitrico y citrato de sodio). En el estudio
de Sabater et al. tras 6 horas, el rendimiento de pectina fue mayor cuando se aplico US
en combinacién con Celluclast*1.5L, hasta un 13,9% (Sabater et al., 2020).En este otro

estudio se empled la misma enzima comercial, se consideraron la influencia de las

47



variables independientes de concentracion de polvo del subproducto de alcachofa (2-
7%pl/p), dosis de enzima (2.2-13.3 U/g) y tiempo de extraccion (6-24h) y ver como
afectaban en la eficiencia de dicha extraccion enzimética. Dando lugar a un rendimiento
de 221.4 mg/g de materia seca, con un alto contenido de GalA (720 mg/g) y con un bajo

grado de metilacién, lo que la hace adecuada para uso alimentario (Sabater et al., 2018).

Como se ha comentado anteriormente los residuos agroalimentarios son fuentes ricas en
compuestos fenolicos, diferentes estudios se han llevado a cabo para la explotacion de
estos constituyentes. Estos concluyen que el método ideal debe ser cuantitativo, no-
destructivo, y réapido. La extraccion de los compuestos fendlicos requiere especial
cuidado, porque se oxidan facilmente y se degradan rapidamente con la luz.
Recientemente han emergido diferentes tecnologias novedosas para una extraccién
ecologica, como las altas presiones hidrostaticas (HHP), el ultrasonido (US), campos
eléctricos pulsados (PEF) y microondas (MW). Como se demostr6 en el estudio de
Guemghar et al., 2020, el empleo de la técnica asistida por microondas (MAE), permitid
obtener un rendimiento de 36+£0.72 mg GAE/g MS, evaluando variables independientes
como la concentracion de etanol (%), potencia de microondas(W), tiempo de irradiacion
(min), relacion disolvente-material (mL/g) aplicando la metodologia de superficie (RSM)

para evaluar su efecto.

En otro estudio se realizd la extraccion de los compuestos fendlicos mediante un
procedimiento ecoldgico basado en el uso de etanol acuoso como disolvente de extraccion
al 50%(v/v). Los experimentos se realizaron de acuerdo con un disefio compuesto central
para evaluar el efecto de la temperatura, tiempo de extraccién y ratio liquido-solido en el
rendimiento de recuperacion de los compuestos. En condiciones 6ptimas (T= 53.3°C,
E=110,4mn y R=3,3MI/g) se recuperaron mas del 90% de los compuestos fendlicos
presentes en el residuo seco, expresado como equivalentes de acido galico (GAE) por
unidad de peso seco, fue de 32,2 mg GAE/g (Zuorro et al., 2016). Rabelo et al emplearon
también etanol al 0 - 75% en la extraccion por ultrasonido y posterior nanofiltracion para
recuperar el extracto fendlico. Se comprobd que los mayores rendimientos fenolicos se
obtuvieron con etanol al 50%, con una potencia de ultrasonido de 240W y nanofiltracion
empleado membrana DK (Rabelo et al., 2016).

Los residuos solidos de la alcachofa también contienen azucar prebidtico, como los

fructooligosacaridos (FOS). Para su extraccion se estudid el efecto del ultrasonido por
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dos modos diferentes (sonicacion directa e indirecta) para potenciar la extraccion
convencional, y se demostrd que el ultrasonido con sonicacion directa demostrd ser mas
eficiente para producir extractos ricos en azlcares prebidticos que los procesos de
sonicacion convencional e indirecta. Se estudiaron el efecto de variables como como la
temperatura de extraccion (50-70°C), el tiempo (5-120min) y la potencia (240-480W). y
los mejores resultados fueron a 10min, 60°C y 360W, obteniéndose 9,6 mg de sacéridos
prebidticos/g de materia prima seca (Machado et al., 2015).

5.3. Obtencién de bio-materiales.

Otro enfoque en la valorizacién es la conversion de residuos alimentarios a través de la
actividad microbiana para desarrollar diversos biomateriales en forma de bioguimicos,
biopolimeros, enzimas, proteinas unicelulares y biofertilizantes. Aunque diferentes
estudios han dado resultados satisfactorios en la produccién de estos biomateriales, aun
se requieren grandes esfuerzos para escalar del laboratorio a la industria (Nayak &
Bhushan, 2019).

En este estudio innovador, se emplea la ceniza de residuos sélidos de la oliva (OBA)
como activador alcalino y la escoria de alto horno (BFS) se utiliza como precursor mineral
en la creacion de bloques de suelo dolomitico compactado. EI reemplazo de este activador
supone una reduccién de emisiones de CO, 3,3kg/tonelada de suelo estabilizado, hasta
un 96% menos que para la estabilizacion con cemento Portland ordinario, es una
alternativa mas ecoldgica. La estabilizacion del suelo dolomitico se realiz6 agregando
10% BFS, 4% OBA y 8% H-0, cuya resistencia a la compresion final de los bloques
curados durante 120 dias fue de 27,8MPa (Paya et al., 2020). Estos resultados coinciden
con los obtenidos previamente en otro estudio en la produccion de materiales activados
por alcalis (AAM), empleando OBA por su alta cantidad de calcio y potasio en su
composicion. Se hizo una comparativa de tres mezclas; BFS y agua, BFS y una disolucion
acuosa de KOH, BFS y OBA. Esta ltima mezcla alcanzo una resistencia a la compresion
de 30 MPa despues de 7 dias de curado a 65°C, que fue mas alta que la activada con
disolucién de KOH (Font et al., 2017).

El polvo resultante de la molienda de residuo sélido de la oliva (OSF) fue incorporado a
una matriz termoplastica como PVC vy polipropileno (PP) para estudiar su efecto en las
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propiedades de traccion, flexion, resistencia al impacto, propiedades térmicas, y
resistencia a la abrasion. Tras los resultados obtenidos, en el caso de la matriz de PP se
considerd necesario el empleo de una agente de acoplamiento, polipropileno maleado al
5%(MAPP) influyendo positivamente en la adhesion interfacial entre el relleno de
refuerzo y la matriz circundante. Esto mejoré el mddulo de traccion y flexion, y
disminuyd la adsorcién de agua del compuesto basado en OSF y MAPP. En el caso del
compuesto OSF-PVC, la adicion de OSF redujo la resistencia mecanicay las propiedades
de impacto del compuesto. Dentro del campo de la tecnologia de materiales, supone una
aplicacion muy interesante el uso del residuo sélido de la oliva como relleno sostenible

en compuestos a base de polimeros (Boufi, 2017).

Otra de las posibilidades de aprovechamiento de los residuos agroalimentarios reside en
la creacion de compost, a través de procesos bioldgicos éstos se pueden transformar en
biofertilizantes para el desarrollo una agricultura sostenible. Los estudios comparan las
propiedades del suelo tratado con fertilizantes quimicos y organicos y se demuestra que
el uso de fertilizantes quimicos acaba afectando negativamente a la degradacion del suelo,
mientras que los segundos presentan multiples beneficios, mejorando la capacidad de
retencion de agua, el contenido de nitrégeno y materia organica, la fertilidad y la
resistencia a la erosion hidrica y edlica. Se consigue un producto ecoldgico, seguro,
estable que se puede emplear como mejorador del suelo, biofertilizante organico o
sustituto de la turba en suelos cultivados. (Mekki et al., 2017 ; Debernardi-Vazquez et.,
2020).

Se han encontrado algunos estudios que apoyan esta posibilidad como una buena
estrategia de aprovechamiento de residuos. En esta investigacion se centr6 en evaluar y
modelar el método de compostaje en pila con disposicion piramidal-rectangular, con 9
puntos diferentes para el muestreo de la temperatura y humedad en 3 secciones diferentes.
Empleando como subproductos piel de citricos y otras biomasa y se demostrd que se
obtenia un compost con parametros fisicoquimicos competitivos para ser empleado como
biofertilizante , con un pH (9,1), la relacion C/N (27,5), la materia organica(65,5%), el
carbono (38%)( Debernardi-Vazquez et., 2020) . En otro estudio el experimento se llevd
a cabo afadiendo directamente residuos sélidos de oliva en parcelas de labranza
convencional, controlando la evolucion de las propiedades del suelo tres afios después
de la aplicacion del subproducto, y resulto que aumento la existencia de C y N,
alcanzando 18,59/Kg de C, 1,4 g/Kg de N y una relaciéon de C:N de (13,2:1) muy por

50



encima de las cantidades presentes en la parcelas sin tratar (Lozano-Garcia & Parras-
Alcéantara, 2013)

5.4. Generacion de biocombustibles

La utilizacion de residuos agroalimentarios para generar biocombustibles ha surgido
como una importante estrategia de valorizacion debido al rapido aumento de los costes
de energia de los recursos fosiles que se agotan. Con esta estrategia se intenta atajar la
degradacion del medio ambiente por la mala gestion y eliminacion inadecuada de los
residuos alimentarios, y al mismo tiempo sin crear competencia entre los alimentos y
combustibles (Nayak & Bhushan, 2019).

La finalidad es convertir los residuos ricos en carbohidratos y azucares en
biocombustibles como el biometano y el biohidrégeno (combustibles gaseosos), y el
bioetanol y el biodiesel (combustibles liquidos). Las tecnologias de base bioldgica
(digestion anaerdbica, digestién aérobica y proceso de fermentacion microbiana), han
ganado protagonismo en comparacion con los procesos de térmicos de combustion y
gasificacién, debido a su potencial para manejar el alto contenido de humedad en los
residuos alimentarios dando lugar a emisiones minimas y rendimientos maximos.
Algunas de las técnicas utilizadas para la generacion de biocombustibles a partir de
residuos alimentarios inherentes a la humedad alta son la licuefaccion hidrotermal y la
carbonizacion (Nayak & Bhushan, 2019).

La adopcion de una opcidn tecnoldgica especifica depende de los aspectos cuantitativos
del desperdicio de alimentos, la caracterizacion de dichos desperdicios con respecto a su
contenido de humedad y las caracteristicas finales del biocombustible. Los criterios de
seleccion también dependen de la eficiencia, la rentabilidad y la intensidad energética de
la tecnologia deseada (Nayak & Bhushan, 2019).

En la literatura se pueden encontrar estudios de investigacion que tratan sobre la
conversion bioquimica de residuos sélidos de oliva. Los principales productos obtenidos
tras esta conversién son el xilitol y el bioetanol, que se obtienen en la fermentacion
simultanea utilizando levaduras como Pachysolen tannophilus capaces de fermentar d-

xilosay d-glucosa (Garcia Martin et al., 2020; Padilla-Rascén et al., 2020; Ntaikou et al.,

51



2020). Para mejorar la digestibilidad enzimatica de los residuos sdlidos de oliva, se
investigd el efecto del pretratamiento termoquimico evaluando la influencia de
pardmetros como, el tiempo de reaccién, temperatura, tipo y concentracion de acidos y/o
bases diluidas. La digestibilidad y sacarificacion aument6 en todos los casos, con un
rendimiento del 91% del total de carbohidratos OMS para el hidréxido de sodio diluido.
El rendimiento mas alto de etanol fue 79g/Kg OMS (pretratamiento con élcali) y de xilitol
fue 49g/kg OMS (pretratamiento con acido sulfirico), en ambas siendo la fermentacién
separada de hidrolizados y solidos (Ntaikou et al., 2020). Padilla-Rascén et al., 2020
obtuvieron un rendimiento similar, un 83% del total de contenido de azicar en los
residuos sélidos de oliva. La estrategia de proceso fue la misma, a diferencia del
pretratamiento &cido y explosion de vapor, que enriquecié notablemente en xilosa la

fraccion sélida.

A pesar del alto contenido de humedad de la piel de limon, se ided la licuefaccion
hidrotermal para aprovechar este residuo y convertirlo en aceite biocrudo, ya que el
proceso de pirolisis siempre requeria una etapa previa de secado, incrementando los
costes energéticos del proceso. Zhang et al., 2019, basandose en la metodologia de
superficie de respuesta, evaluaron la repuesta con diferentes pardametros como la
temperatura, el tiempo de reaccion y la concentracion de la materia prima. El rendimiento
de aceite mas alto, alrededor del 18% en peso, se logré con las condiciones de 336°C, 50

miny 9,6%peso de carga de materia prima.
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6. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
AGROALIMENTARIOS Y ECONOMIA CIRCULAR.
BENEFICIOS

Como se ha comentado anteriormente se espera que el consumo de materias primas como
biomasa, combustibles fosiles, metales y minerales se duplique durante los proximos 40
afios a escala mundial. Se estima que los residuos generados cada afio aumenten en un
70% para 2050. Teniendo esto en cuenta, la Comision Europea ha iniciado el Plan de
accion de economia circular, enmarcado en el Pacto Verde Europeo, para fomentar el
crecimiento sostenible. El Pacto Verde estd implementando una estrategia coordinada de
la UE para convertirse en una economia climaticamente neutra, eficiente en el uso de
recursos y competitiva. Lograr la neutralidad climética para 2050 requerird un esfuerzo
decisivo para apoyar la ampliacién de la economia circular desde los pioneros hasta los
principales actores economicos. De esta forma, se fomentard la disociacion del
crecimiento econémico del uso de recursos y también se fomentara la competitividad a

largo plazo de la UE (Francavilla et al., 2021).

Las pequefias y medianas empresas son los principales actores de este cambio ecoldgico
mediante la adopcion de tecnologias “verdes” avanzadas e innovadores y la puesta en
préactica de los conocimientos técnicos adecuados. Este enfoque es particularmente de
gran interés en el sector agroindustrial por la gran cantidad de residuos y subproductos
que se generan. Pueden convertirse en compuestos y productos de alto valor mediante
biorrefinerias basadas en procesos respetuosos con el medio ambiente. Por otro lado, el
despliegue efectivo de plantas integradas de biorrefineria requiere el establecimiento de
unidades de procesamiento fiables combinadas con cadenas de valor avanzadas,
ecologicas y econdmicamente rentables. Se deben configurar bioprocesos que se
incluiran en la reestructuracion de las instalaciones actuales para desarrollar procesos
consolidados, en el marco de la transicion a un modelo circular que conferira

sostenibilidad ambiental (Kopsahelis & Kachrimanidou, 2019).

El uso creciente de biomasa residual, subutilizada y desechable podria suplir cada vez
mas las necesidades de materia prima requeridas por los proximos desarrollos de nuevos

sistemas integrados de biorrefineria. El enfoque de biorrefineria con extracciones
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secuenciales se configura como una opcion muy viable en el marco de la Economia

circular.

El reemplazo de combustible es de gran importancia mundial para ayudar a satisfacer la
demanda de energia debido al aumento de la poblacion. Estd ampliamente aceptado que
el uso de materias primas de biomasa de primera generacion, como el maiz y las semillas
oleaginosas comestibles, no es una opcién sostenible a largo plazo porque compite,
directa e indirectamente con la produccion de alimentos. La Union Europa hace hincapié
firmemente en el uso de biomasa de segunda generacion para la produccion de
biocombustibles mediante la aplicacién de procesos biocataliticos y quimicos cataliticos.
Ademas, esto es de especial para muchos paises mediterraneos donde no hay suficiente
tierra y agua para cultivar cultivos energéticos especializados. Por ello, residuos sélidos
de la oliva y citricos supone una biomasa de alto valor para la produccion de
biocombustibles (Sheldon, 2016).

En el caso de la alcachofa, el modelo de biorrefineria secuencial representa una
oportunidad relevante para valorizar los residuos agricolas emergentes de cara al enfoque
de “cerrar el ciclo” postulado en la Economia Circular. La creciente demanda de
ingredientes funcionales para reemplazar la grasa y el aztcar y mejorar la salud de los
consumidores, convierte a ciertos componentes de los residuos de alcachofa, como son el
mercado de fenoles e inulina en compuestos atractivos desde el punto de vista econémico.
Asi, en este modelo los residuos de la extraccion final se valoran eficazmente mediante
la produccion de bioenergia (combustion) y abono verde (regreso al campo), mejorando
la fertilidad. De esta forma se cierra el ciclo y se consigue poner en practica la

sostenibilidad.

La adopcién de practicas de economia circular promueve la sostenibilidad y crea
oportunidades de crecimiento empresarial. El aprovechamiento de residuos

agroalimentarios ofrece multiples beneficios:

e Reduccién de la cantidad de residuos generados. La formulacion de nuevos
productos de alto valor afadido, produccion de energia, o la creacion de
biomateriales y bioadsorbentes, hace que se reduzca la cantidad de residuos
inutilizados que acaban en los vertedores. ldealmente se estos productos de valor

agregado se introduciran en la cadena de suministro para cerrar el ciclo.



e Mejora de la rentabilidad econdmica de procesos. La valorizacion de residuos
agroalimentarios y subproductos tiene un alto impacto econémico, supone una
reduccion de costes en la compra de materias primas, en su lugar, empleando las
materias transformadas.

e Creacion de nuevos negocios y puestos de trabajo. Debido a la necesidad de
implementar la valorizacion de residuos en la industria y en la sociedad, cada vez
son mas las empresas que necesitan nuevos puestos de trabajo relacionados con
esta actividad. Ademas, existen nuevos modelos de negocio que centran su
actividad en la valorizacion de residuos.

e Reduccién del impacto medioambiental. Los residuos generan gases Yy lixiviados
con efectos nocivos para el suelo, el aire y el agua. Esto tiene consecuencias muy
graves en la fauna, flora e incluso puede llegar a suponer un riesgo para la
sociedad. Por ello, reducir la cantidad de residuos generados ayuda a mitigar este

impacto medioambiental, cada vez mas acusado.

De esta forma, materiales que tradicionalmente se consideraban como “residuo”
convertirse en un recurso y contribuir a la creacién de un nuevo mercado mediante la
aplicacion de practicas de economia circular, con beneficios ambientales y econdémicos a

través de todos los actores involucrados.

De todo esto, se deduce que politicas de investigacion e innovacion son fundamentales
para marcar el rumbo y establecer unas condiciones marcadas para permitir que la ciencia,
la industria y la sociedad desarrollen soluciones inteligentes y que las partes interesadas
trabajen juntas para iniciar un cambio estructural dirigido hacia una economia de base
bioldgica y sostenible (Schitte, 2018).
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7. CONCLUSIONES.

Esta revision se ha centrado en aunar informacion sobre la bioeconomia circular, que se
postula como la opcion mas realista para el cambio hacia politicas mas sostenibles. Una
de las vias para lograr esto es la reutilizacion de residuos agroalimentarios, por ello se ha
enfocado hacia la busqueda bibliografica de algunas de las tantas aplicaciones
tecnoldgicas para el aprovechamiento de los residuos solidos generados en la industria de
la oliva, citricos y alcachofa, por la gran cantidad de éstos que se generan en la cuenca
mediterranea, por sus caracteristicas fisico-quimicas y por su alto potencial. Se han

Ilegado a las siguientes conclusiones:

e Lasempresas tienen un papel fundamental en esta transicion ecologica, no solamente
centrandose en intentar mitigar los efectos ambientales, sino en innovar e
implementar nuevos procesos biotecnologicos en sus sistemas productivos y
aprovechar la oportunidad de mercado que ofrecen el aprovechamiento de los
residuos agroalimentarios.

e A pesar de la homogeneidad en las politicas de bioeconomia de los distintos
gobiernos, sera un factor crucial encontrar un equilibrio y puntos comunes acordes
con los principios de la economia circular, para cumplir con los objetivos marcados
y que la transicion tenga existo.

e Existe una clara conexion entre la valorizacion de los residuos agroalimentarios y el
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible 7, 9, 10 y 13. Ademas
contribuyen a la creacién de un nuevo mercado empresarial con multiples beneficios,
tanto ambientales, econdmicos como sociales.

e La biotecnologia industrial requiere una alta especializacion técnica y se necesita
adaptar el modelo educativo superior con nuevos programas interdisciplinarios que
integren los conceptos de recuperacién de recursos y circularidad, con el objetivo de
capacitar a las proximas generaciones de expertos profesionales con esta nueva vision
y no se quede atrés la integracion de estos conceptos en los planes de estudio.

e Segun la literatura revisada, se ha observado el alto potencial que presentan los
residuos solidos de la industria de la oliva, citricos y alcachofa como adsorbentes de
bajo costo en el tratamiento de aguas residuales, productos de alto valor afiadido,

biocombustibles y biomateriales.
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Esta admitido socialmente que el modelo economico actual, basado en una
produccidn y un consumo con recursos naturales limitados, se ha demostrado fallido
al no contemplar la sostenibilidad en su valoracién de riqueza y desarrollo. La
economia circular, en contraposicion al modelo de economia lineal, permite el
aprovechamiento, la reduccion y recuperacion de residuos, ofreciendo una
oportunidad para reinventar nuestra economia, haciéndola méas sostenible vy

competitiva. La economia circular es una necesidad, no es una opcion.
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