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RESUMEN

La industria cervecera es una de las principales agroindustrias a nivel mundial,
Ilegando a producirse en Espafia 41,14 millones de hectolitros durante el afio 2022. En
la produccion de cerveza se genera una serie de residuos, que tratados de forma
correcta, pueden ser utilizados en otras industrias para elaborar productos de valor
superior al subproducto de origen. EI mayor de estos subproductos es el bagazo de
cerveza, residuo sélido procedente de la filtracién del mosto dulce, que se obtiene a
partir de los procesos de coccion y maceracion de cereales malteados. Estos pueden

Ilegar a suponer un 85% de los residuos de la industria cervecera.

Existen diversas alternativas para la valorizacion de este subproducto, las cuales se
centran en la busqueda de alternativas sostenibles y eficientes. Entre ellas se estudiaran
algunas como, la alimentacion, generacion de biocombustibles, obtencion de
compuestos antioxidantes, utilizacion como biopesticida y utilizacion como

bioadsorbente.

Realizado el estudio de las distintas alternativas, se realiza una evaluacion de la posible
integracion en la industria local canaria de la alternativa seleccionada (generacion de
biogas por digestién anaerobia), teniendo como foco principal, la sostenibilidad, la

economia circular, la reutilizacién de recursos y la reduccion de residuos.

La investigacion realizada muestra las facilidades técnicas aportadas por dicha
alternativa. Ademas, se realiza un estudio del impacto que tendria el empleo de esta
sobre una de las productoras de cerveza mas predominantes en Canarias, la compafiia
Mahou-SanMiguel, concretamente sobre su fabrica emplazada en la provincia de Santa
Cruz de Tenerife, arrojando datos sobre el autoabastecimiento energético de la propia

fabrica, situado entre un 50% y un 60%.

ABSTRACT

The beer industry is one of the main agroindustries worldwide, with 41.14 million
hectoliters being produced in Spain during the year 2022 (Cerveceros de Esparia,
2022). In the production of beer, a series of waste is generated, which, treated correctly,
can be used in other industries to produce products of higher value than the original

by-product. The largest of these byproducts is beer bagasse, a solid residue from the
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filtration of sweet wort, which is obtained from the cooking and maceration processes

of malted cereals. These can amount to 85% of the brewing industry's waste.

There are various alternatives for the valorization of this by-product, which focus on
the search for sustainable and efficient alternatives. Among them, some will be studied,
such as food, generation of biofuels, obtaining antioxidant compounds, use as a

biopesticide and use of bagasse as a bioadsorbent.

Once the study of the different alternatives has been carried out, an evaluation of the
possible integration in the local Canarian industry of the selected alternative
(generation of biogas by anaerobic digestion) is carried out, having as its focus

sustainability, the circular economy, the reuse of resources and waste reduction.

The research carried out shows the technical facilities provided by this alternative. In
addition, a study is carried out on the impact that its use would have on one of the most
predominant beer producers in the Canary Islands, the Mahou-SanMiguel company,
specifically on its factory located in the province of Santa Cruz de Tenerife, providing
data on the energy self-sufficiency of the factory itself, between 50% and
60%.biopesticide and use of bagasse as a biosorbent as well as some bagasse

fractionation process that unites several of the earlier alternatives.

Once the study of the different alternatives has been conducted, an evaluation of the
possible integration in the local Canarian industry will be conducted. To achieve this,
it will have as its focus sustainability, the circular economy, the reuse of resources and

the reduction of waste.

\
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1.INTRODUCCION
1.1 Contextualizacién de la industria cervecera

La cerveza conforma junto al vino, las Unicas bebidas alcohdlicas que se consideran
alimentos. Se entiende como cerveza al alimento resultante de la fermentacion,
mediante levaduras seleccionadas, de un mosto cervecero elaborado a partir de
materias primas naturales. Se elabora mediante el uso de agua, levaduras
seleccionadas, de un mosto procedente de malta, solo o mezclado con otros productos
amilaceos transformables en azucares por digestion enzimatica, lGpulo o sus derivados
y aditivos y coadyuvantes tecnoldgicos, sometidos a un proceso de filtracion y
pasteurizacion (Boletin Oficial del Estado, 2016).

1.1.1 Historia

El origen de la cerveza se encuentra estrechamente ligado al origen de la agricultura.
Por lo tanto, hay que remontarse hasta el periodo Neolitico en donde se empez6 a
cultivar el campo con un cereal similar al que hoy conocemos como el trigo o la
cebada. La primeras referencias historicas a la cerveza se remontan hasta hace unos
7.000 afios en donde se estipula la edad de unos tarros de ceramicas gue evidencian la
elaboracion de una bebida parecida a la que hoy en dia se denomina cerveza (Secretaria
de Cultura de la Nacion, 2019).

Entorno al afio 4.000 antes de Cristo, durante la civilizacién sumeria, se estima que
fueron escritas las primeras recetas para la realizacion de cerveza, pues se han hallado
diversas tablillas de arcilla con la escritura cuneiforme, en donde se habla del arte de

preparar cerveza y de la gran extension de este labor ya por aquel entonces.

Posteriormente, el reino egipcio perfecciond el arte de la elaboracion de cerveza. Los
egipcios empezaron a emplear la cerveza no solo para formar parte de su dieta bésica,
sino con aplicaciones medicinales. Segun los textos recogidos en las piramides, en la
época de los faraones se podian llegar a fabricar hasta 4 millones de litros de cerveza

al afio.

Ya en el siglo V después de Cristo, la cerveza empez6 a ser producida en los

monasterios europeos, debido a que estos eran el Unico sector de la poblacion con
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acceso a las materias primas, asi como con el conocimiento necesario para poder leer
e interpretar las recetas. Por aquel entonces, se conocia hasta tres tipos diferentes de
cerveza, la primera denominada “prima melior” elaborada a base de cebada y
reservada para los huéspedes distinguidos. La segunda, denominada “cervisia”, de
menor graduacion, hecha con avena, se destinaba al consumo interno de los frailes. Y
una tercera cerveza denominada “tertia”, la cual era la més suave de todas, se ofrecia

a los peregrinos y a la gente comun (Secretaria de Cultura de la Naciéon, 2019).

Durante el Imperio de Carlomagno (finales del siglo VIII, principios del siglo 1X) la
cerveza vivié en Europa un aumento en su consumo y prestigio. Ademas, favorecié la
construccién de mas monasterios para la cristianizacion de lo que hoy es Alemania y
Paises Bajos. Durante su gobierno, mandé trasladar a la corte a los mejores fabricantes
de cerveza. De esta forma se considero la elaboracion de cerveza, por primera vez,

como un oficio.

Sobre el siglo IX se data la primera produccién industrial de cerveza en St. Gallen
(Suiza). Se cree que fue la primera en seguir una receta concreta y un procedimiento
determinado utilizando maquinaria especializada. Otra hipotesis dice que fue Oton 1,
rey de Alemania e Italia y emperador del sacro Imperio Romano-Germanico entre los
afios 961 y 983, quien otorgo la primera licencia que se conoce para la fabricacion de

cerveza, esta fue a parar a la ciudad de Brujas.
Otras fechas destacadas en la historia de la cerveza serian (SdC, 2021):

- Empleo del lapulo en la cerveza, sobre el afio 1100.

- Empleo de levaduras, alrededor del siglo XV, anteriormente se empleaba la
fermentacion esponténea.

- Ley de pureza bavara en 1516, en donde se marca que la cerveza debe contener
Unicamente agua, malta, lGpulo y levadura. Ademas, se establece un precio para
una determinada cantidad.

- Nacimiento de la cerveza tipo lager (1559).

- 1810 “primera edicion” del Oktoberfest, feria mas famosa del mundo dedicada a
la cerveza. Actualmente se sigue celebrando en Mdunich (Alemania), entre
septiembre y octubre.

- Aparicion del estilo “pilsen” (1842).

- En 1883 se logra aislar las cepas de levaduras de los gérmenes con la que se

10
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encuentra.

- En 1935 se comienza a comercializar la cerveza en lata, abaratando costes y
mejorando el transporte y almacenamiento.

- En la década de los 70, se inicia el movimiento “homebrewing”, es decir, se
recupera la forma mas tradicional de elaborar cerveza, hay un gran incremento
de las microcervecerias y de la elaboracion artesanal que se expande

mundialmente.

1.1.2 Clasificacién

Los tipos de cervezas producidos hoy en dia pueden ser practicamente infinitos, debido
a gque una pequefa variacion en cualquiera de los pardmetros operacionales, en la
cantidad o tipo de materias primas, o incluso en el tiempo y/o condiciones en el que se
lleva a cambio la elaboracién dard como resultado un tipo de cerveza distinto a
cualquier otro. En la figura 1.1, se aprecia como la apariencia de distintos tipos de
cerveza es notablemente diferente, siendo las que aparecen en la imagen las mas
estandarizadas a nivel local, como son: cerveza lager, cerveza IPA (Indian Pale Ale),
cerveza de trigo (Wheat Beer), cerveza Ale o una cerveza totalmente artesanal. Por lo
tanto, en este apartado se clasificaran las cervezas segun aquellos pardmetros que
puedan llegar a influir en la produccion de bagazo cervecero o en las caracteristicas de

este, siendo este uno de los objetivos principales del trabajo.

Figura 1.1. Tipos de cerveza (Astarte, s.f.).

11
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En primer lugar, la principal diferencia en el bagazo final producido reside en el tipo
de cereal empleado; actualmente, se encuentra enormemente estandarizado el uso de
cebada como cereal cervecero, sobre todo en occidente, pero aln se conservan ciertos
tipos de cerveza elaborada con malta de trigo, ademas de otras menos estandarizadas

como el centeno o las maltas de avena.

Las cervezas de trigo son originarias de Alemania y Flandes, este tipo de cervezas son
reconocidas debido a su color claro y textura turbia, definiendo asi el sabor
caracteristico de estas cervezas. Las dos variedades de cervezas mas reconocibles
elaboradas a base de trigo son la Witbier (belga) y la Weizenbier (alemana). Existe la
peculiaridad de que las cervezas belgas suelen ser mas acidas y frescas que el resto,
pues para su elaboracion se emplea una parte del trigo sin maltear, ademas de aditivos
saborizantes como la naranja. Por otro lado, la cerveza alemana es conocida por ser
mucho mas densa, oscura y aromatica, esto debido principalmente al tipo de levadura

gue se usara mas adelante en el proceso.

Las cervezas elaboradas a base de cebada malteada poseen un sabor amargo y potente
caracteristico, ademas, la relacion de las técnicas de fermentacion y conservacion son
las que han permitido el desarrollo de la mayoria de las cervezas que existen hoy en
todo el mundo. Asi, se clasifican las cervezas de cebada en dos grandes grupos; ale y
lager (seran descritas en apartados posteriores), en donde se incluye el tradicional
método Pilsener de elaboracién de cervezas englobado dentro de la familia lager,
siendo esta la linea de cervezas mas populares de Europa Central (hosteleriaUNO, s.f.).

Por otro lado, una de las clasificaciones més estandarizadas en el tipo de malta
empleada para la elaboracion de cerveza, reside en el tratamiento que se le da al cereal,
generalmente en las malterias, o de los distintos tipos de un mismo cereal, como se
puede apreciar en la figura 1.2, el tratamiento al que se ve sometido el cereal asi como
su variedad hacen que diferentes maltas posean notables diferencias visuales, en este
caso se pasard a nombrar aquellas maltas derivadas de la cebada. Generalmente, se
diferencia entre maltas bases, aquellas capaces de conllevar el 100% de una receta si
se requiriere, las maltas diversas, es decir, aquellas que aportan los toques diferenciales
a las recetas pero que en ningun caso componen la totalidad de la receta (generalmente
menos de un 50%), y las maltas especiales, las cuales se emplean en una muy reducida

cantidad (menor a un 20%), esto debido a su escasa aportacién de azlcares

12
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fermentables (Beer Sapiens, 2022).
Dentro de las maltas bases, las mas reconocidas son (Beer Sapiens, 2022):

- La malta Pilsner, siendo la més clara de todas y la eleccion tradicional para las
cervezas lager, aportando sabores a pan y miel. Esta malta cuenta con un subtipo,
denominado malta Pale que aporta colores y sabores mas complejos que
recuerdan mas al bizcocho o a las galletas.

- Lamalta Vienna, la cual es la base de los estilos centroeuropeos tradicionales, a
las que aporta sabores profundos de panaderia y frutos secos, ademas de un color
dorado e intenso.

- La malta Munich, caracteristica por sus tonos ambarinos, y con un sabor muy

profundo a cereal.

En cuanto a las maltas diversas, las cuales son fruto de procesos muy concretos de
horneado y tostado a altas temperaturas propios de cada malteria, las mas reconocibles
son (Beer Sapiens, 2022):

La malta &mbar, con una elaboracion similar a la Pale pero tostada a temperaturas

superiores, marcando a parte de los caracteristicos sabores a frutos secos y

biscocho de la Pale, cierto ligero amargor.

- La malta biscuit, tostada con algo méas de calor, mostrando unas notas tostadas
de avellana y toffe.

- La malta Brown, tostada a temperaturas no demasiado altas, pero durante un
periodo de tiempo prolongado, aportando asi tonos castafios y aromas a café.

- Las maltas acidas, aportan su caracteristico toque &cido lactico que quimicamente
ayuda a corregir el pH del mosto en la maceracion.

- Las maltas ahumadas, tostadas en hornos de madera, al estilo tradicional,

aportando toque de humo peculiares de cada malteria.

Por altimo, las maltas especiales usadas en su justa medida para evitar la generacion
de cervezas pesadas y excesivamente dulzonas, se encuentras las siguientes (Beer
Sapiens, 2022):

- Las maltas cristal o caramelos, aportan aromas y sabores dulces, ademas de un
rango amplio de colores y matices. Se suele decir que cada malta base o especial

posee una malta de este tipo “hermana”, es decir, que combinan a la perfeccién
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y su uso conjunto esta estandarizado. La produccién de este tipo de maltas se
realiza en lotes muy reducidos y de forma muy artesanal.

- Las maltas oscuras, tostadas a altas temperaturas perdiendo asi su poder
enzimatico, acidificandose y siendo mas astringentes, similar a lo que ocurre con
los granos de café o la semilla del cacao, elaborados en procesos similares. Los
principales subgrupos de esta familia son la malta chocolate y todas aquellas

denominadas maltas carafa, todas estas aportando sabores de cacao y regaliz.

Figura 1.2. Tipos de malta

1.1.3 Produccion

La industria cervecera fue una de las grandes perjudicadas debido a la pandemia
provocada por la Covid-19, esto debido a que gran parte del volumen del negocio
cervecero depende de la hosteleria, la cual presentd nulo movimiento durante la
pandemia. La cifras recogidas en el afio 2022 suponen un gran aumento del consumo
respecto a afos anteriores, llegando a superar los niveles prepandemia del afio 2019 en
cuanto a consumo de cerveza se refiere, tal y como se muestra en la figura 1.3. La
restauracion, presenta una enorme mejoria aumentando un 32% respecto al afio 2021
y quedandose a tan solo un 2,6% de los datos presentados en 2019. Teniendo en cuenta,
que a principios de 2022 aun existian ciertas limitaciones para el consumo en barra en
los establecimientos de restauracion derivados de la Covid-19 se espera que el informe
correspondiente al afio 2023 arroje datos sobre la recuperacion del sector, llegando
incluso a superarse los datos prepandemia (Cerveceros de Esparia, 2022).

14
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Figura 1.3. Volumen de cerveza consumida al afio en Espafia entre 2008 y 2022 (Statista, 2023).

En Espafia, durante el afio 2022 se lleg6 a comercializar con unos 38,95 millones de
hectolitros de cerveza, llegandose a producir un total de hasta 41,1 millones de
hectolitros, un 7,9% mas que en el afio 2021. Todo esto contando con un total de 491
industrias cerveceras inscritas en el Registro Sanitario, destacando Catalufia con un
total de 110 centros, seguida de Andalucia con 72 donde, a pesar de contar con menos
centros de produccién se coloca a la cabeza de la elaboracion de cerveza en el territorio
nacional, con 8,99 millones de hectolitros durante el afio 2022. En la comparativa con
el resto de los paises europeos, Espafia se situa la segunda con mayor produccion, solo
por detrds de Alemania, tal como se identifica en la figura 1.4. Ademas, con estas cifras
Espafia se sitla en el noveno puesto como méaximo productor mundial de cerveza
(Cerveceros de Esparia, 2022). Se recoge en la figura 1.4, una comparativa de la
produccidn de cerveza de los diferentes paises de Europa, en donde se comprueba que
Espafia, a excepcion de Alemania, que en este sector es una potencia mundial muy
superior al resto de paises europeos, es una referente europea lider en el mercado y

principal referencia.
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Figura 1.4. Produccion de cerveza en Europa en millones de hectolitro (Cerveceros de Espafia, 2022).

Actualmente en el territorio canario se comercializan unos 1,66 millones de hectolitros
de cerveza anuales, representando el 4,3% del total comercializado en Espafia. Las
islas, durante el aflo 2022 han destacado enormemente debido a su exponencial
crecimiento, experimentando un aumento del 17,1% de las ventas con respecto al afio
anterior, siendo junto a la Comunidad Valenciana, las que mayor crecimiento han
obtenido. Aunque también cabe destacar, que estas cifras ain se encuentran por debajo
de las recogidas en el afio 2019 (anterior a la pandemia de la Covid-19) en un -0,7%,
esto debido al gran decaimiento turistico que sufrieron las islas debido a la pandemia
(Cerveceros de Espaiia, 2022).

Por otro lado, Canarias cuenta con tres principales centros de produccién, una de ellas

perteneciente a la empresa Mahou-SanMiguel (Reina 2000 SA), la principal

16



Departamento de
Ingenieria Quimica y
Tecnologia Farmacéutica
Universidad de La Laguna

productora de cerveza en Espafia, que sumando sus diferentes centros, elabora 12,81
millones de hectolitro, la cual posee un centro emplazado en la isla de Tenerife,
especificamente en el poligono industrial VValle de Guimar. Por otra parte, las otras dos
restantes pertenecen a la Compafiia Cervecera de Canarias (Dorada y Tropical), con
un centro de produccion en cada una de las principales islas del archipiélago (Tenerife
y Gran Canaria). Entre ambas, fabrican unos 1,07 millones de hectolitro,
convirtiéndose asi en la quinta potencia nacional en elaboracion de cerveza. También,
se cuentan con tres cerveceras locales asociadas al grupo de cerveceros de Espafia, asi
como, con otros 25 centros repartidos por el territorio insular pertenecientes a
cerveceras independientes. Estas son consideradas como pequefias cerveceras, debido
a que presentan una elaboracion <50.000 hectolitros anuales (Cerveceros de Esparia,
2022). En la figura 1.5, se muestra el emplazamiento de algunos de los principales

centros de produccién de cerveza en las Islas Canarias.
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Figura 1.5. Emplazamiento de los principales centros de produccion (Google maps).

1.1.4 Economia

El factor econdmico es fundamental cuando se habla de la importancia o el impacto
que tiene un determinado sector industrial en un territorio. En el ambito nacional la
cerveza alcanza los 9.000 millones de valor afiadido, llegando a generar 5.840 millones
de euros en impuestos. Estas cifras actualmente contintan incrementando, puesto que

superan en un 24% a las del afio anterior. Ademas, el sector cervecero promueve la
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generacion de 450.000 puestos de trabajo, siendo cifras especialmente impactantes en
el sector hostelero (uno de los principales sectores de la economia canaria). En la figura
1.6, se aprecia el impacto que tiene el sector cervecero sobre el mercado laboral, y
como gran parte de este se centraliza en la hosteleria, siendo uno de los principales

nichos de negocios en el territorio canario (Instituto Nacional de Estadistica, 2020).

S —— ﬂ HOSTELERIA

SECTORES
ABASTECEDORES

RETAIL

EMPLED
DIRECTO

Figura 1.6. Empleo generado en el sector de la cerveza (Cerveceros de Espafia, 2018).

En la hosteleria, se comercializa con el 59% de la cerveza producida anualmente en
Espafia, esto se debe al gran aforo turistico de Espafia, y especialmente de Canarias, y
a que la mayoria de los visitantes mayores de 18 afios consumen cerveza nacional
durante su estancia. Esta especial aficiobn de los turistas extranjeros es de vital
redundancia en el aumento sistematico de la exportacion de cerveza, tal y como se
muestra en la figura 1.7, donde Canarias, debido a sus diversos atractivos turisticos, se

ve especialmente beneficiada.
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Figura 1.7. Evolucién de la exportacién de cerveza (millones de hectolitro) (Cerveceros de Espafia, 2022).
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1.2 Descripcion del proceso de fabricacion de cerveza

Los metodos y tecnologias para la elaboracion de cerveza, asi como la cantidad o la
clase de los ingredientes seleccionados, dependen del tipo de cerveza a elaborar y del
método de trabajo correspondiente en cada industria. En este apartado, se estudiar el
proceso de elaboracion de cerveza mas estandarizado, sin tomar en consideracion

ningun aspecto distintivo de las propias empresas citadas anteriormente.

Para la elaboracion de cerveza se emplean generalmente cuatro materias primas, entre

las que se encuentran:

1) Agua: se trata de agua potable con composicion quimica ligeramente
mineralizada. La calidad de esta puede marcar las caracteristicas de la cerveza.

2) Malta: sobre ella recae la configuracion del cuerpo, espuma y color de cada
cerveza. Esta pasa previamente por un proceso de malteado, que consiste en la
germinaciéon controlada de un cereal (cebada o trigo principalmente), para
interrumpir posteriormente este proceso secando el grano por transferencia de
calor (tostado). En general, este proceso se realiza en empresas externas
(malterias). Espafia cuenta con un total de siete malterias repartidas por el
territorio peninsular, que distribuyen a todas y cada una de las industrias del
sector (Cerveceros de Espafia, 2022).

3) Luopulo: se trata de una planta de la familia de las Cannabiaceas oriunda,
procedentes de Europa, Asia occidental y Norteamérica. Esta materia constituye
lo que se conoce como el alma de la cerveza, debido a que a este ingrediente se
le adjudican gran parte de los aromas, amargor y la sensacion de frescor en la
cerveza. Originalmente, esta planta se empled en la elaboracion de cerveza a
modo de conservante e higienizante, debido a que impide el desarrollo de
determinados microorganismos. Espafia cuenta con una Unica distribuidora de
lUpulo registrada, ubicada en la provincia de Leon (Cerveceros de Espafia, 2022).

4) Levadura: consiste en un organismo vivo unicelular microscopico que se encarga
de transformar durante el proceso de fermentacién los azucares del mosto
principalmente en alcohol y diéxido de carbono (CO.), ademéas de otros
productos. Aporta sabores, aromas, aspecto y texturas caracteristicas y distintivas

de cada cerveza (Mahou-San Miguel, s.f.).

El proceso de elaboracion de cerveza consta generalmente de las etapas que se
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describen a continuacién. En este apartado no se desarrollaran procesos tales como la
siembra y recogida de materias primas, asi como el malteado del cereal, ya que estos
procesos suelen ser independientes de la industria que elabora la cerveza (Cervecera
de Canarias, 2024; Aroh, 2018). En la figura 1.12, se muestra un diagrama de flujo
general del proceso de elaboracion de cerveza.

1) Recepcion y acondicionamiento de las materias primas: estas operaciones
incluyen la descarga, limpieza, almacenamiento y transporte de las materias
primas mencionadas anteriormente. Todo esto con la finalidad de que solo la
materia prima, en Optimas condiciones sea empleada para la produccion,
realizando controles rigurosos de la calidad de la materia prima recibida, para
asegurarse que cumple las condiciones previamente establecidas junto al
distribuidor.

2) Molienda: este proceso recoge la malta y la tritura de forma mecéanica en un
molino, generalmente de rodillos, con la finalidad de separar en distintas
fracciones el grano. El grano se separa en tres fracciones: la cascara, el propio
grano triturado o sémola y la seccion con menor tamafio denominada harina. Esta
separacién proporciona la distribucion deseada para la elaboracion de cada tipo
de cerveza, con la particularidad que las particulas de mayor tamafio (cascara)
tendra una gran influencia en la filtracion tras la extraccion, debido a que esta
fraccion del grano actuard de lecho filtrante. Ademas, este proceso abre la
estructura del grano de malta para que las enzimas actien eficientemente en
procesos posteriores.

3) Maceracion: este proceso trata de una extraccion sélido-liquido, es decir, es un
proceso que permite separar los componentes presentes en una mezcla
generalmente sélida, mediante contacto con un disolvente que disuelve
selectivamente algunos de dichos componentes. En este caso el alimento sera la
malta procedente de la molienda, mientras que el disolvente serd el agua
agregada. En la figura 1.8, se aprecia el proceso de maceracion una vez ambos
componentes se encuentran totalmente integrados. En este proceso se busca que
las enzimas degraden el almidon presente, obteniendo asi una mayor
concentracion de azucares solubles, que serviran de alimento para las levaduras.

También, se extraen otros compuestos de interés como las proteinas.
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Figura 1.8. Proceso de Maceracion (Mahou-San Miguel, s.f.)

4) Filtrado: filtracion de gruesos en donde la mezcla procedente de la maceracion
es bombeada a dicho proceso, donde se separan los extractos solubles del mosto
(mosto dulce/fase liquida) de los componentes insolubles (bagazo/fase solida),
generalmente en un equipo denominado tina filtro, el cual se puede apreciar en
la figura 1.9. Se define generalmente el mosto como un residuo
fétido del zumo de la cafia de azlcar. Sin embargo, en la elaboracion de cerveza
se emplea este término para el liquido procedente de la maceracion (mosto dulce),
que posteriormente se aromatiza con ltpulo (mosto amargo) para ser infusionado
y posteriormente fermentado en las cubas. La principal caracteristica del mosto
es su elevado contenido en azucares, las cuales serdn metabolizadas por las
levaduras para generar el alcohol de la bebida. En este proceso, se genera el
residuo de interés de este trabajo, el bagazo cervecero. Este residuo, esta formado
principalmente por cascara de malta, agua (humedad), asi como parte de los

azucares solubles y diversos materiales no solubles.

Figura 1.9. Tina filtro (Mahou-San Miguel, s.f.)
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Coccion: se trata de un proceso de ebullicion con la finalidad de isomerizar los
amargos y la contraccion de proteinas procedentes del mosto dulce, es decir, se
lleva a cabo una reaccion enzimatica. El mosto se recoge de la filtracion, el cual
se transfiere a los tanques de coccion, donde se le adiciona el lGpulo. En esta
etapa, actlan los componentes de este, se precipitan las proteinas y se evapora el
agua. Para ello se trabaja en condiciones de temperatura adecuadas para la
esterilizacion del mosto.

Centrifugado: se trata de un proceso de filtracién fina que realiza la separacion
de sdlidos con el empleo de fuerzas tangenciales. En esta etapa se ha
estandarizado el uso de los Whirlpool, equipos empleados para la retirada de los
componentes pesados del mosto lupulado. Se conoce como Whirlpooling a la
técnica para la clarificacion del mosto a través de fuerzas centrifugas. La palabra
Whirlpool deriva del inglés y viene a significar torbellino, haciendo referencia a
la corriente en espiral que se genera en el interior del dispositivo para su
funcionamiento.

Refrigeracion: el mosto extraido de la etapa anterior sigue a altas temperaturas,
por lo que es necesario enfriarlo para evitar la proliferacion de bacterias. Se hace
pasar el mosto por un intercambiador, generalmente de placas, para reducir la
temperatura hasta unos 10-20°C. Ademas, es importante mantener el preparado
aireado durante esta etapa, para ello, se introduce aire estéril directamente al
mosto para que las levaduras que van a actuar durante la fermentacion recojan el
oxigeno inoculado para, de esta manera, dar comienzo a la actividad metabdlica.
Fermentacién y maduracion: se trata de un proceso de transformacién bioquimica
llevada a cabo en un tanque fermentador. En este, se introduce el mosto y se
afnade la cepa de levadura pertinente a la cerveza a elaborar. Estas pueden ser
principalmente levaduras ale (levaduras de alta fermentacion, que forman grumos
en la superficie del tanque) o lager (levaduras de baja fermentacion, se depositan
en el fondo del tanque). En este proceso, los azucares del mosto son fermentados
por las levaduras, convirtiéndose principalmente en etanol y didxido de carbono.
En los mismos tanques, se puede llevar a cabo el reposo o maduracion de la
cerveza, mientras se va realizando la purga o recoleccion de levaduras para
posteriores procesos de fermentacion. El exceso de dioxido de carbono generado

también es recuperado de los tanques, en una planta de recuperacion, para ser
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empleados en otros procesos como la propia carbonatacién de la cerveza.

9) Clarificaciony filtracion: este proceso depende en gran medida de la ficha técnica
del producto, es decir, de queé tipo de cerveza se esté elaborando, debido a que
actualmente hay un gran auge de cervezas sin filtrar o con tipos de filtraciones
diferente a la que podemos denominar “tradicional”. Para el caso de las cervezas
filtradas, se realiza un proceso de filtracion empleando filtros de placa, en donde
se busca la estabilizacion bioldgica y coloidal de la cerveza, para posteriormente,
hacer pasar el producto por una centrifuga retirando los restos de levadura o
aditivos que hayan sido arrastrados. La clarificacion se lleva a cabo generalmente
con tierras diatomeas.

10) Envasado y taponado: el producto se conserva en tanques de prellenado en donde
se miden y regulan todas las caracteristicas deseadas del producto. Actualmente
las principales lineas de envasado cuentan con botellas de vidrio, latas de
aluminio y barriles retornables de acero inoxidable. Una vez llenos los envases
(latas y botellas) se cierran inmediatamente para evitar el contacto del producto
con el aire. Durante este proceso, al producto se le realizan las medidas sanitarias
pertinentes dependiendo de su envase; pasteurizacion directa sobre el producto o
flash (menor tiempo, por lo tanto, mayor calidad) de la cerveza; en el caso de los
barriles, este proceso se realiza en un intercambiador de placas, tal y como se
muestra en la figura 1.10. Por otro lado, mediante accion de tanel Pasteur (tiempo
prolongado, degradacion de la calidad), el cual se muestra en la figura 1.11, para
latas y botellas, asegurandose de cumplir las medidas higiénico-sanitarias
pertinentes. A estos procesos se les conoce como Pasteurizacion, es decir, un
método de desinfeccion empleado generalmente para alimentos con la intencion
de reducir la presencia de agentes patdégenos, en donde se realiza un proceso
térmico que se basa en la aplicacion de calor a altas temperaturas durante un
tiempo determinado, ambos parametros, como se ha mencionado antes, dependen

especialmente del envase al que se destine el producto.
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Figura 1.11. Tunel Pasteur (Mahou-San Miguel, s.f.)

11) Paletizacion y almacenaje: es la zona de transicion donde se desplazan los palets
de envases llenos desde la linea de envasado al almacén.
12) Distribucién: desde el almacén, se produce la salida del producto, siendo la linea

de unién entre la fabrica de produccién y el mercado.

En la figura 1.12 se muestra un diagrama del proceso de elaboracion de cerveza.
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Figura 1.12. Diagrama elaboracion de cerveza
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1.3 Residuos/subproductos generados en la industria cervecera

Se identifica como “residuo”, a cualquier sustancia U objeto del cual su poseedor se
desprenda o del que tenga la intencion u obligacion de desprenderse (Ley 22/2011 de 28
de julio, de residuos y suelos contaminados). Por otro lado, la misma ley indica que
“subproducto” se refiere a cualquier sustancia u objeto, resultante de un proceso de
produccidn, cuya finalidad primaria no sea la produccion de dicha sustancio u objeto. Los
principales subproducto generados durante la elaboracion de cerveza son: las raicillas de
malta, la levadura y el bagazo.

Ademas, existe un cuarto residuo de interés en este proceso, que es el agua de proceso, es
decir, aquella que no forma parte de los subproducto anteriormente mencionados, que
salen del proceso y que han de tener un tratamiento especial acorde a la legislacion
establecida. A parte de la yanombrada ley de residuos y suelos contaminados, este residuo
cuenta con una serie de legislaciones extras debido a su gran importancia para la vida
humana. Al no ser el objeto de este estudio, no se profundizara en los temas relacionados
con el tratamiento que recibe, pero si cabe mencionar algunas de las normas que se aplican

para su manejo, especialmente aquellas que atafien en el territorio canario.

Principalmente, los aspectos relacionados con el tratamiento de residuos en Canarias son
mencionados en la Ley Organica 1/2018, de 5 de noviembre, de reforma del Estatuto de
Autonomia de Canarias. Ademas, el amparo legal sobre el tratamiento de aguas
industriales suele recaer sobre la Ley 5/2002, de 3 de junio, sobre vertidos de aguas
residuales industriales a los sistemas publicos de saneamiento. Por ultimo, la gestion tanto
de este, como de otros residuos de interés viene detallada en el Plan Nacional integral de
Residuos de Espafia (PNIR), ademas de venir mencionadas las leyes especificas para cada
residuo que lo requiera. En este plan también se incluye los residuos domésticos y
similares, los residuos con legislacion especifica, los suelos contaminados, ademas de
algunos residuos agrarios e industriales no peligrosos que aunque no disponen de
regulacion especifica, son relevantes por su cuantia y su incidencia sobre el entorno. Este
plan incluye ademas la Estrategia de Reduccion de Vertido de Residuos Biodegradables,
que cumpliendo con una obligacion legal, contribuye a alargar la vida de los vertederos, a
disminuir su impacto sobre el entorno y de forma especial a la reduccién de gases de efecto

invernadero (GEI).
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Las raicillas de malta tienen como particularidad que son generadas durante el proceso de
malteado, por lo tanto, como se ha explicado anteriormente, al no producirse esta parte del
proceso habitualmente en la industria cervecera sino en fabricas (malterias)
independientes especializadas Unicamente en esta labor, pueden no contabilizarse como
subproducto de la industria cervecera. Las raicillas son los brotes separados de la
cebada/trigo germinada en condiciones controladas de temperatura y humedad (malteado),
obteniéndose por el cribado del grano germinado. Esta formada por filamentos de colores
amarillentos y parduzcos con una longitud aproximada de entre 5y 8 mm y un grosor en
torno a las décimas de milimetro. Este subproducto es retirado de la cadena de produccion,
debido a que aportan un sabor amargo, no deseado en la elaboracién de cerveza.
Aproximadamente, se obtienen unos 5 kg de raicillas por cada 100 kg de cereal.

La raicilla tiene un elevado contenido en proteina bruta, alrededor del 20-28%, elevados
niveles de azucares (10-25%) y un porcentaje de almidén de entre el 28-35% entre otros

compuestos en menor cantidad, tal y como se define en la figura 1.13 (FEDNA, s.f.).
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Figura 1.13. Composicion la raicilla de malta

La levadura cervecera es una biomasa conformada por las células de Saccharomyces
cerevisiae, que se recogen tras la filtracion del mosto fermentado. Se trata de un

subproducto con valor afiadido, debido a que puede ser comercializado de diversas formas.

Al finalizar la fermentacion, las levaduras son separadas generalmente mediante
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decantacion. Las levaduras decantadas, son recogidas y enviadas a tanques de coleccion
en donde se conservan en las condiciones deseadas para que posteriormente puedan ser
reutilizadas en sucesivos procesos de fermentacion. Generalmente, una cepa de levaduras
puede ser empleada por hasta 5 0 6 generaciones (procesos de fermentacion). Al finalizar
este Gltimo, las levaduras son recogidas mediante decantacién o directamente barridas
desde la superficie, dependiendo del tipo de levadura empleada, para ser retiradas del
proceso. Luego, las levaduras recogidas son lavadas y se hacen pasar por centrifugas para
disminuir el contenido en agua, hasta obtener un producto del 68-70% de humedad,
conocido como levadura prensada, la cual, es envasada en bloques o en forma granulada

en sobres para su almacenamiento bajo refrigeracion.

Por otro lado, otro proceso de tratamiento para la valorizacion de las levaduras genera las
conocidas como levaduras secas activas. Dicho proceso se emplea en el caso de que no
exista una refrigeracion o cuando se requieran periodos prolongados de almacenamiento.
Consiste en secarlas en secadores de lecho fluidizado de atomizacion al vacio, obteniendo
una levadura al 8% de humedad que aun puede llegar a conservar su actividad bioldgica
(Otero et al., 2019).

Finalmente, pueden ser empleadas en la alimentacion animal una vez se hayan
desactivado, puesto que de lo contrario ocasionan problemas digestivos a los animales
alimentados en base a esta sustancia. Por esta razon, generalmente su uso es exclusivo en
la alimentacién de ganado porcino, siendo esto los Unicos que previa desactivacion de la

levadura, no ven afectada su salud por la ingesta de dicho subproducto.

El bagazo cervecero, también conocido como grano gastado de cerveza (BSG, Brewers
spent grain), es el subproducto obtenido en la filtracion del mosto dulce tras finalizar el
proceso de maceracion como se ha explicado anteriormente. Este residuo sélido, esta
compuesto principalmente por la cascara del cereal empleado, esto sin contar su gran
contenido en agua, llegando a poseer hasta un 80% de humedad, por lo que este
subproducto es tratado en base seca, es decir, es tratado generalmente como un sélido. El
bagazo es un material lignocelul6sico compuesto principalmente por proteinas y fibras,
aunque también contiene en menor cantidad lipidos y minerales (Cerisuelo & Bacha,
2021).
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1.4 Medioambiente y sostenibilidad

Desde un punto de vista enfocado en la economia circular, se busca minimizar los
desperdicios y maximizar la eficiencia en el uso de los recursos, promoviendo la
reutilizacion, la reparacion, el reciclaje y la regeneracion de productos y materiales. Por
ello, en el caso estudiado, la empresas cerveceras, buscan este pensamiento con el
aprovechamiento del bagazo cervecero, ademas de otras diversas medidas que no son el
objetivo de este trabajo, a través de la generacion de diversos productos con mayor valor
afiadido, en donde el bagazo ser4 empleado como la materia prima fundamental, con la
finalidad de lograr una produccién de cerveza mas sostenible. Para ciertas industrias,
como la que nos concierne, este enfoque se podria ver reflejado en un ahorro de hasta un

20% en los costes totales de produccion (Ravanal, 2023).

Otro de los aspectos a tener en cuenta desde el punto de vista medioambiental, es el
compromiso de las empresas del sector por adoptar una politica mas en concordancia con
aspectos como el pacto verde europeo, cuyo objetivo es situar a la Unidn Europea en el
camino hacia una transicién ecoldgica, con el objetivo ultimo de alcanzar la neutralidad
climatica en 2050. Este pensamiento, se ve reflejado en el sector cervecero, en cuatro
principales puntos: el uso de envases reciclables, la optimizacion energética, una mayor
eficiencia en el empleo del agua y una reduccién en el aporte a la huella de carbono
generada. Para ello, la empresas del sector en Espafia se han marcado desde 2019 una serie
de objetivos sostenibles a cumplir para el afio 2025. En la figura 1.14, se muestra la

situacion actual, con respecto a los objetivos marcados.
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En la composicion de los envases de vidrio, alcanzar un B0% de material de origen

ENVASES

reciclado.
Consumir un 100% de electricidad de origen renovable en produccion
%‘/ ] Consequir que un 10% de la energia térmica consumida en produccion sea generada a
ENERGIA partir de fuentes renovables

Alcanzar el rango del 20% de menor consumao energético respecto a los valores del
nuevo BREF europeo en produccion (kWh / hl de cerveza producido)®.

Reduccion en un 10% en el ratio de consumo de agua por hl cerveza producido vs
AGUA dato 2018,

e D

Seguir reduciendo el ratio de vertido de agua residual por hl cerveza producido vs dato
2018.

s D
i

Reduccién en un 15% en el ratio de emisiones de gases de efecto invernadero (Alcances
1y 2) (kg CO2/hl de cerveza producida) en los centros de produccion vs dato 2018.
HUELLA DE

Alcanzar el residuo cero en la produccion

Figura 1.14. Situacién respecto al objetivo de sostenibilidad medioambiental (Cerveceros de Espafia, 2022).

En el afio 2015 se establecieron una serie de objetivos de desarrollo sostenible (ODS) a
nivel mundial, suscrito por hasta 193 Estados miembros de las Naciones Unidas. En
particular, en este apartado se mencionan los aspectos relacionados con el sector de
alimentacion, bebidas y bienes de consumo. Cabe destacar que los ODS incluyen hasta 17
objetivos en diversos ambitos, tal y como se muestra en la figura 1.15. No se entienden
los ODS sin una vision global, es decir, todos y cada uno de los 17 objetivos estan
relacionados entre si y cualquier empresa, particular o nacion debe abarcar de la mejor
manera posible todas y cada uno de los objetivos. Es por esto, que las empresas de
alimentacion llegan a tener una vital repercusion en cada uno de los objetivos, pero en este

apartado se detallaran aquellos objetivos en donde la influencia de este sector sea mayor

30



Departamento de
Ingenieria Quimica y
Tecnologia Farmacéutica
Universidad de La Laguna

0 més directa (United Nations Global Compact, 2015).
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Imagen 1.15. Objetivos de desarrollo sostenibles. Agenda 2030 (United Nations Global Compact, 2015).

Los ODS de mayor influencia en la alimentacion, bebidas y bienes de consumo son
(United Nations Global Compact, 2015):

ODS 2 — Hambre Cero: este objetivo se imparte con la finalidad de poner fin al hambre,
lograr la seguridad alimentaria y una mejor nutricidbn y promover una agricultura
sostenible. Para ello, se busca la colaboracion de las grandes empresas con los agricultores
aumentando la productividad, la capacidad de almacenamiento, la logistica y la eficiencia
del mercado. Se busca promover las soluciones innovadoras, es decir, el empleo de
fertilizantes de origen natural, biopesticidas... Todo ello para abordar la seguridad

alimentaria sostenible para una poblacion mundial en crecimiento.

ODS 3 - Salud y Bienestar: objetivo que parte con la idea de garantizar una vida sana y
promover el bienestar para todos en todo. Principalmente, las empresas de alimentacién
tienen gran influencia en aumentar la inversién en alimentos nutracedticos (alimentos que
poseen un efecto beneficioso a la salud humana) para asi abordar la resistencia a los

antimicrobianos. Ademas, se busca la toma de medidas colectivas para eliminar
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rapidamente los antibidticos para uso rutinario en la produccion de alimentos.

ODS 12 — Produccion y Consumo Responsable: objetivo con la finalidad de garantizar el
consumo sostenible y patrones de produccion. Para ello, se procura conseguir aquellos
productos claves de origen sostenible, como el aceite de palma, soja, papel y celulosa y
ternera. Normalizar el consumo, especialmente de frutas y vegetales, de tamarios y formas
irregulares, evitando el desperdicio de todo ese alimento o su uso exclusivo como alimento
para el ganado. Ademas, relacionado con lo anterior, se busca reducir los alimentos de
desecho a lo largo de las cadenas de produccion y suministro.

ODS 13 — Accion por el Clima: objetivo el cual busca adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus impactos. Especialmente, en la industria
agroalimentaria se busca actuar sobre las emisiones de gases de efecto invernadero
derivadas de la agricultura, evaluando la proporcion de las dietas provenientes de fuentes
animales, debido a los altos niveles de produccion de metano de los animales rumiantes.
Por ultimo, se intenta abogar por una agricultura fundamentada en alimentos con una

mayor resiliencia al clima.

2. OBJETIVOS

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo explorar diversas vias de
valorizacion del bagazo de cerveza en el contexto del mercado canario, identificar la mas
viable técnicamente y evaluar su posible integracion en la industria local. A través de un
enfoque interdisciplinario que combina la ingenieria quimica, la sostenibilidad y el
analisis economico, esta investigacion busca contribuir al desarrollo sostenible de la

regién, fomentando la reutilizacion de recursos y la reduccion de residuos.

Por otro lado, este trabajo persigue una serie de objetivos especificos con el fin de
enriquecer el estudio de todos los enfoque planteados, pare ello, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

e Caracterizacion del bagazo cervecero, centrando el estudio en los rasgos
determinantes para las posibilidades de valorizacion estudiadas.

e Analisis de las salidas del bagazo empleadas actualmente.
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e Estudio de la posibilidad de implementacion de algunas de estas salidas en el
mercado canario (alimentacion humana, generacion de biocombustibles, extraccion
de antioxidantes).

e Andlisis de nuevas posibilidades de valorizacion del bagazo (biopesticidas y
bioadsorbente).

e Estudio de la viabilidad técnica de la alternativa seleccionada.

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se estructura en tres etapas principales: revision
bibliogréfica de la literatura referida a la industria cervecera y en especial al tratamiento
de los subproductos en este sector, evaluacion de alternativas de valorizacion del bagazo
cervecero Yy analisis de viabilidad técnica.

3.1 Revision bibliografica

Se lleva a cabo una revision exhaustiva de la literatura relacionada con la industria
cervecera, especificamente centrada en el subproducto del bagazo. Se utilizan fuentes
como la cooperativa de Cerveceros de Espafa y el Instituto Nacional de Estadistica para
obtener datos relevantes sobre la produccion de cerveza y la generacion de bagazo en el
contexto espafiol. Ademas, se consulta una variedad de bases de datos cientificas, como
Scielo y Science Direct, utilizando términos clave como “cerveza/beer”,
“bagazo/bagasse”, “subproducto cervecero/ beer byproduct”, “BSG, Brewers spent
grain”. Esta fase también incluye la revision de libros de texto y proyectos relacionados
con el tema, disponibles en linea, asi como la legislacion aplicable para obtener una

perspectiva integral sobre el estado actual del conocimiento en este campo.

3.2 Evaluacién de alternativas de valorizacion

Cada posible alternativa para la valorizacion del bagazo se analiza individualmente. Se
describe detalladamente cada proceso propuesto, explicando sus ventajas y limitaciones.

Ademas, se explica una posible salida en aquellas alternativas que posean actualmente una
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via estandarizada de aprovechamiento en el mercado, estudiando el impacto economico

de dicha salida.

3.3 Andlisis de la viabilidad técnica

Por altimo, se escoge una de las alternativas anteriormente estudiadas, teniendo en cuenta
especialmente la viabilidad técnica del proceso descrito, asi como, el impacto econémico
que dicha alternativa puede llegar a acometer en el mercado. Finalmente, se estudia la
posible incursién en el mercado canario, concretamente, con el estudio de la salida del
bagazo cervecero de la compariia Mahou-SanMiguel emplazada en la provincia de Santa

Cruz de Tenerife.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion del Bagazo

El bagazo, tal y como se muestra en la figura 4.1, tiene una composicién aproximada de
un 15-28% de proteinas y un 70% de fibras. Estas fibras incluyen celulosa (15,5 — 25%),
hemicelulosa (28 — 35%) y lignina (28%). También pueden contener lipidos, que
componen entre un 3,9 y 18%. Pueden contener en pequefia proporcion minerales, tales
como calcio, fosforo y selenio, ademas de compuestos fenolicos (Rachwal, 2020). Los
resultados arrojados sobre la composicién del bagazo han sido hallados en la bisqueda de
materiales lignocelul6sicos para la posible viabilidad de algunas de las alternativas que se

plantearan mas adelante (alimentacion, biocombustibles...).
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Figura 4.1. Composicion del bagazo en base seca (1)

Por otro lado, en el resto de las alternativas a estudiar, es de mayor interés otros
parametros, como puede ser el contenido de extractos libres de nitrdgenos entre otros,
por lo tanto, un segundo resultado en la composicion del bagazo cervecero (en la
bibliografia pertinente referido como heces) arrojaria la siguiente composicion, como se
muestra en la figura 4.2: 28% de proteinas, alrededor de un 8,2% de grasas, hasta un

41% de extractos libes de nitrogeno, 17,5% celulosa 'y 5,3% de minerales (Kunze, 2000).

Minerales, 5% B Proteinas

G 8%
\‘-. Proteinas, 28%

\

B Extractos
libres de
Nitro
Celulosa, 18% itrégeno
Celulosa
Extractos libres W Grasas
de Nitrogeno,
41%
W Minerales

Figura 4.2. Composicion del bagazo en base seca (I1)

35



Departamento de
Ingenieria Quimica y
Tecnologia Farmacéutica
Universidad de La Laguna

4.2 Datos en Canarias

Actualmente, en Canarias se elaboran unos 1,66 millones de hectolitros de cerveza, segin
datos aportados en el informe socioeconémico de la agrupacion Cerveceros de Espafia en
su informe del afio 2022, en donde se estipula una generacion de bagazo cervecero de unos
20 kilogramos por cada 100 litros de cerveza obtenidos. Con estos datos, se puede estimar
que la produccién de dicho residuo en Canarias es de unos 33.200 toneladas de bagazo
anualmente. Este dato es una estimacion que se suele realizar en el sector cervecero, pero
este se encuentra sujeto a continuas fluctuaciones debido a la evolucion de la tecnologia
empleada en los equipos de produccion de cerveza, del tipo de malta emplea, etc. Para la
redaccion de este trabajo se ha contado con la ayuda de la compafiia Mahou-SanMiguel,
la cual ha aportado los datos necesarios para los calculos estimativos desarrollados durante
el proyecto, por un lado situando que la produccion de bagazo por cada 100 litros de
cerveza para su compafiia actualmente es de unos 17,6 kg, aunque sefialando que este
valor fluctGa practicamente cada afio, por lo tanto, se modificaran los datos anteriormente
obtenidos para el apartado “4.4 Seleccién de la alternativa”, con la finalidad de que los
resultados obtenidos sean lo mas cercano a la realidad de la industria Canaria. El bagazo
producido durante la elaboracién de cerveza representa un 85% en peso del total de los
residuos solidos producidos durante el proceso. Este producto tiene un principal
inconveniente para su reutilizacion, pues se recoge con un porcentaje de humedad en torno
al 80% siendo este valor superior a lo necesario para varios de los métodos desarrollados
para su valorizacion. Es por esto, que su reutilizacion conlleva un proceso previo de
prensado, generalmente realizado por la empresa que se encarga de recoger y distribuir
dicho subproducto de la empresa cervecera, reduciendo su humedad hasta el 60%
aumentando asi su periodo de conservacion. El agua procedente de este proceso es
recogida y puede ser empleada para enriquecer el agua de riego, generando un purin
vegetal, es decir, se ha demostrado que esta agua enriquecida tiene propiedades fungicidas
y activadoras del suelo (Cervecera de Canarias, 2018). Esta agua recogida junto al agua
excedente del proceso de elaboracion de cerveza es recogida por empresas intermediarias,
las cuales se encargan de darle una salida al mercado, tal y como ya se ha explicado,
ademas, se ha de tener en cuenta que el agua como residuo industrial esta sujeta a una

serie de normas y restricciones en la normativa vigente nombrada en apartados anteriores.
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El empleo de este subproducto en la regidn, es similar en todas las grandes compafiias ya
mencionadas, en este caso se tomarda el ejemplo de la fabrica de la Compafiia de Cerveza
de Canarias situada en Santa Cruz de Tenerife, ya que se cuenta con un articulo en el que
se trata en concreto este tema. Dicha fabrica genera del orden de 8.000 toneladas de bagazo
anuales, los cuales son distribuidos por parte de la entidad Serviagroc, un grupo que
combina el cultivo de agricultura ecolégica con el mantenimiento de numerosas cabezas
de ganado. Esta gestion no implica gasto alguno a la empresa cervecera, ya que estos
corren a cargo del distribuidor, es decir, la empresa cervecera entrega de forma gratuita
este residuo a la empresa distribuidora, deshaciéndose de esta manera de todo el residuo

generado (Cervecera de Canarias, 2018).

Por todo esto, este subproducto tiene dos principales salidas en el mercado canario. La
primera de ellas es la alimentacion animal, representando en las islas un tercio de la
alimentacion total del ganado. Este proceso, se basa en el prensado previo del bagazo
cervecero asi como su posterior mezcla con salvado (cascara procedente de ciertos
cereales que es separada por un proceso de molienda y empleada como fuente de fibra)
(Cervecera de Canarias, 2018).

Otro uso que se le da a este subproducto en Canarias es la elaboracion de compost. En este
caso, el bagazo llega a representar el 20% del compost generado. Este proceso, requiere
de una fermentacion de la mezcla a no méas 70°C, para evitar carbonizar la materia
organica, en un periodo que oscila entre los tres y seis meses. El resultado de dicho proceso
es un compost de origen vegetal con un 70% de materia organica, que por Sus
caracteristicas, normalmente es destinado a arboles frutales especialmente, tratandose de
lo conocido como un compost joven. A partir de esta medida, se ha investigado en la
practica de otras alternativas para el compost generado, llegando a emplearse como
sustrato para la cubierta de azoteas y jardineras, en donde este recurso es mezclado con

picon y fibra de coco para su posterior utilizacion (Cervecera de Canarias, 2018).

4.3 Alternativas de uso

Las alternativas de uso de este residuo que se evaltan, corresponden a aquellas que tienen

como principal objetivo la sostenibilidad de la industria, asi como un enfoque basado en
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la economia circular. Por esto, se comentaran medidas tales como:

e Alimentacion: es la medida mas empleada actualmente por las empresas canarias.
Por tanto, se parte de esta base en busca de una posible alternativa, especialmente
desde un enfoque econdmico, pasando por la perspectiva medioambiental y de
sostenibilidad.

e Produccién de compost: es la medida que actualmente se combina con la
alimentacion del ganado por parte de las empresas del sector en Canarias.

e Generacion de biocombustible: es de las alternativas mas estudiadas y empleadas
fuera del territorio canario, por lo que cobra gran importancia el estudio de su posible
incorporacion al mercado de las islas.

e Obtencion de compuestos antioxidantes: es de las alternativas mas desconocidas, la
cual busca reemplazar los compuestos antioxidantes sintéticos que se emplean
mayoritariamente en la actualidad.

e Ultilizacion como biopesticida: se trata de un area que esta en auge. Diversos estudios
realizados, buscan la reutilizacion de los residuos de la industria agroalimentaria por
esta via. Estos estudios seran desarrollados en posteriores apartados, los cuales
incluye el estudio realizado por Sala et al. (2021) con respecto a la inoculacion de
diversos hongos en base al residuo estudiado.

e Ultilizacion como bioadsorbente: es una de las alternativas con menor complejidad
industrial, y que debido al aumento de la necesidad del tratamiento de contaminantes

de efluentes tanto domésticos como industriales, cobra especial relevancia.

4.3.1 Alimentacion
4.3.1.1 Animal

La alimentacion animal es la principal via de valorizacion el bagazo cervecero por parte
de las industrias del sector, especialmente en Canarias. En este caso, se plantean posibles
mejoras del proceso (mostrado en la figura 4.3) y la viabilidad para su implementacion.
Especificamente, se mencionan dos posibles alternativas de mejora. En la primera de ellas,
se busca la mejora del rendimiento del subproducto a través de un proceso de prensado

con la finalidad de reducir la humedad de este. Por otro lado, la siguiente alternativa, se
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centra en la prolongacion de la vida util del subproducto a través del proceso de ensilado.

El primero de los aspectos que se pueden mejorar derivado del prensado del bagazo
cervecero influye en un gran ndmero de alternativas de valorizacion, que se plantearan
posteriormente. Por lo tanto, la implementacién de este proceso puede llevarse a cabo por
parte de la empresa distribuidora interesada en unas caracteristicas especificas de su
materia prima. Esta medida busca la mejora en el rendimiento de secado, implementado
la utilizacion de hornos rotativos que puedan bajar la humedad hasta el 40%. La
implementacién de esta mejora conllevaria una mejora en la calidad del producto final y,
por lo tanto, el producto finalmente generado puede ser comercializado a un precio mayor

por parte de la distribuidora (Pacheco, 2022).

Para la segunda mejora, se ha de tener en cuenta que generalmente el tiempo de
conservacion del bagazo es muy limitado, afectando asi su posible empleo como alimento
ganadero. Normalmente, se recomienda su consumo como maximo entre 24/48 horas tras
su obtencidn, lo que limita enormemente las posibilidades de transporte y reparto. Para la
mejora en la conservacion del producto, se realiza un proceso denominado ensilado. El
ensilado es un proceso de preservacion de materias vegetales mediante acidificacion, este
se basa en la fermentacién lactica espontanea en condiciones anaerdbicas, lo cual impide
la viabilidad de la actividad microbiana indeseada. Es decir, las bacterias fermentan los
carbohidratos hidrosolubles produciendo acido lactico principalmente, ademas de acido
acetico en menor cantidad. Al haberse generado estos acidos, el pH del producto se reduce
a niveles que inhibe la presencia de microorganismos que pueden llegar a inducir la
putrefaccion del producto. Esta mejora, tiene como finalidad el preservar la materia
alimentaria con un minimo de pérdidas de materia seca y sin producir, durante el proceso,

ninguna sustancia que pueda resultar toxica para los animales (Alvarez et al., 2013).
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l BSG
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Fermentacién Alimentacién
lactica Animal

Figura 4.3. Proceso de acondicionamiento para alimentacion animal
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4.3.1.2 Humana

Este método se basa en la produccion de harina para su uso en una gran cantidad de
alimentos (pan, galletas, churros...). La harina de bagazo de cerveza surge como un
sustitutivo parcial de la harina de trigo, conllevando un importante impacto tanto
nutricional, debido a su gran aporte de fibras y proteinas, como econémico, que se debe
al bajo precio de comercializacion del bagazo cervecero en comparacién con otros

cereales utilizados exclusivamente para la elaboracion de harinas.

El proceso, como se esquematiza en la figura 4.4, comienza con el acondicionamiento del
bagazo fresco, lo que incluye el pesado del producto asi como un posterior prensado para
la reduccion de la humedad, la cual tras este proceso debe estar en torno a un 60-65% (es
posible que esta parte del proceso sea realizada en la industria cervecera). Esta parte del
proceso suele realizarse con el uso de una prensa hidraulica, muy estandarizada en la
industria alimentaria. Luego, se procede a un secado en horno eléctrico o de gas durante,
aproximadamente, cuatro horas a 65°C, para asi obtener el producto con una humedad
final de alrededor del 15%. Seguidamente, se procede al proceso de molienda, ya que el
tamario de particula necesario en la generacion de harinas es inferior al empleado en la
industria cervecera. Finalmente, se procede a tamizar el producto resultante con un tamiz
de unas 212 micras, obteniendo asi harina apropiada para la panificacién (Nimo & Morén,
2019).

BSG
Hldmedo (80%)

BSG
Seco (15%)

Figura 4.4. Proceso de produccion de harina

El rendimiento estimado de la harina de bagazo es del 25-30% aproximadamente, lo que
en Canarias podria llegar a suponer 9,96 millones de kilos de harina anualmente, lo que
tendria un notable impacto econdémico para el sector, abaratando significativamente los

costes de produccion, llegando a producir un ahorro sustancial en el importe de la compra
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de los canarios. Se estima que la compra de harinas y sémolas en Espafia es de unos 2,15
kilos al afio por persona, lo que en Canarias supone (teniendo 2,21 millones de habitantes
segun datos del Eurostat 2019) un consumo de 4,75 millones de kilos de harina
anualmente, teniendo Unicamente en cuenta la harina adquirida directamente por los
consumidores, sin contar con las aportaciones de las harinas a otras recetas como el pan,
la bolleria. Por lo tanto, esta seccion del mercado se puede llegar a abastecer
exclusivamente con la harina procedente del bagazo de cerveza. El precio medio de las
harinas y sémolas en Espafia ronda los 1,27 €/kg, por lo tanto el volumen bruto de negocio
en Canarias podria alcanzar los seis millones de euros con el mercado local, incluso
aportando beneficios extras con la exportacion del excedente (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion, 2023).

4.3.2 Produccion de compost

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
define el compostaje como la mezcla de materia organica en descomposicion en
condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y proporcionar
nutrientes. Realmente, el compostaje imita la degradacion natural de la materia organica,

pero la realiza de forma maés eficiente y controlada.

Esta medida, combinada con la alimentacién de ganado, representa la salida del bagazo
cervecero mas estandarizada por parte de las cerveceras del territorio canario. Como ya se
ha mencionado anteriormente, el bagazo puede llegar a suponer hasta un 20% de la
composicién final del compost, porcentaje que se aplica a otros componentes como la
fruta y el salvado, completandose el restante 40% con restos de poda de arboles y jardines
(Cervecera de Canarias, 2018).

Los beneficios principales de esta practica son, por un lado, aportar nuevos nutrientes y
movilizar los existentes en el suelo, permitiendo que se combine con las moléculas
organicas ya existentes. Ademas, se aumenta la actividad microbiana y dinamiza los ciclos
biolégicos del suelo, favoreciendo el metabolismo de las plantas e incrementando la
biomasa del terreno. Por otro lado, esta medida también mejora la capacidad de retencién
y almacenamiento de agua en el terreno (BBVA, 2023).
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Entrando més en detalle en el proceso de produccion de compost, el cual se puede observar

en la figura 4.5, se describen las fases del proceso como (BBVA, 2023):

Fase mesdfila: en este fase la materia orgénica inicia a temperatura ambiente y
aumenta progresivamente debido a la actividad microbiana o por fuentes de calor
externa.

Fase termdfila: se inicia cuando la materia organica supera los 40°C, desactivando
de esta manera los microorganismo mesofilos, mientras los termdéfilos contintian con
la descomposicion del material. En esta fase se busca no superar los 70°C para evitar
desencadenar reacciones quimicas indeseadas que alteren la calidad del compost.
Fase de enfriamiento: en esta fase se hace descender la temperatura hasta la
temperatura ambiente. Generalmente, esto se lleva a cabo a través de dos caminos,
una primera opcion seria agregar mas materia organica, homogenizarla y volver a
aumentar la temperatura, 0 una segunda opcion que seria dejar que la temperatura
descienda por si sola para comenzar la ultima fase.

Fase de maduracion: esta fase comienza cuando la temperatura del material llega a
la temperatura ambiente, tiene como objetivo consolidar las nuevas moléculas y

sumar nuevas poblaciones de organismos y microorganismaos.

Un factor clave a tener en cuenta en el compostaje es la relacion carbono-nitrogeno, la

cual suele ser de 25 a 1 respectivamente. Ademas, se ha de tener en cuenta que para que

las fases anteriormente descritas tengan continuidad, es importante que la mezcla

permanezca himeda y con presencia de oxigeno en el sistema para favorecer la actividad

de los macroorganismos aerobios (BBVA, 2023).

. Mesofila ~ Aumento de la temperatura Err—

Termdfila Entre los 40 °Cy 70 °C

Maduracién

Otros
aditivos

Figura 4.5. Proceso de generacion de compost.
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4.3.3 Generacion de biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles que se producen, directa o indirectamente, a partir
de biomasa. Son quimicos de alto contenido energético, estos pueden ser generados a
partir de procesos bioldgicos, como puede ser la digestion anaerobia partiendo de
derivados de la biomasa de organismos vivos (microalgas, plantas y bacterias). También,
pueden ser generados por reacciones quimicas de transesterificacion entre otras. Esta
materia se transforma en energia mediante procesos termoquimicos (combustidn, pirolisis
y gasificacién). A diferencia de los tradicionales combustibles fosiles (petréleo, gas
natural licuado o carbén), los bicombustibles son una fuente de energia renovable.
Ademas, se constituyen como una alternativa energética sostenible, dado que, al proceder
de materia organica, son capaces de neutralizar el dioxido de carbono que generan durante
su combustién (Saladini et al., 2016; PRIMAGAS, s.f.).

La produccién de biocombustibles a partir de la biomasa puede diferenciarse segin el
origen de la biomasa empleada, diferenciandose asi entre biocombustibles de primera,

segunda o tercera generacion.

Los biocombustibles de primera generacion son producidos con cultivos dedicados
exclusivamente a la generacién de combustibles. Aungue el excedente de estos cultivos,
en algunos casos, pueden ser empleados en alimentacion. Estos biocombustibles son
producidos a partir de aceites o azGcares comestibles provenientes de plantas como el

maiz, girasol o cafia de azucar

Para el caso de segunda generacion, son los producidos a partir de materias no utilizadas
en alimentacion, como es el caso de los residuos lignoceluldsicos. En ellos, se incluyen
los residuos provenientes de la actividad agroalimentaria, asi como en el procesado de

alimentos (biomasa descartada).

Por ultimo, los de tercera generacion, son los constituidos a partir de la biomasa cultivada
en agua, como es el ejemplo de las algas. Los sistemas de cultivo de este tipo de biomasa,
posee ciertas ventajas frente a los de generaciones anteriores. En este caso, se alcanzan
unos rendimientos de biomasa por unidad de superficie considerablemente mayores que
la de los cultivos terrestres. También, se destaca que estos sistemas pueden crecer en zonas

no cultivables y pueden ser producidas empleando corrientes de agua residuales (este
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proceso es empleado en diversas EDAR, estacion depuradora de aguas residuales),
limpiando estas aguas a la vez que se desarrollan dichas algas (Correa et al., 2017).

Este estudio se centra en los biocombustibles de segunda generacion, es decir, aquellos
producidos a partir de materia utilizada en la industria agroalimentaria (biomasa

descartada), como son los residuos lignocelulosicos.

4.3.3.1 Biogas

El proceso de obtencidn de biogas ocurre a través de un proceso biolégico que se da en
ausencia de oxigeno, conocido como digestion anaerobia o biometanizacion. Parte de la
materia organica se transforma, mediante la accion de microorganismos, en una mezcla
de gases conocida como biogés. Este biogas se compone principalmente de metano (CH4)
y didxido de carbono (CO>), presentando ademds pequefias cantidades de amoniaco,
hidrégeno, sulfuros, etc. La composicién del biogas formado depende principalmente de
la composicion del sustrato formado y del disefio del sistema (Condorchem Enviro
Solutions, 2022).

El biogés puede ser empleado para la generacién de energia, tanto eléctrica como térmica.
En la figura 4.6, se muestra un diagrama de bloques en donde se especifica el proceso a
seguir desde la recogida del bagazo cervecero hasta la generacion de energia pasando por
la produccion de biogéas, asi como, se identifican la salida del principal subproducto

generado en el proceso.
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Figura 4.6. Proceso de generacién de energia a partir de biogas

El bagazo cervecero es un buen sustrato para este método, ya que como se ha mencionado
con anterioridad, este esta compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosay lignina,
aunque se ha de tener en cuenta que presenta otros compuestos como fendlicos, que haran
algo mas complejo el proceso de degradacion en condiciones anaerobias, debido a que
estos compuestos son causantes de la inhibicion del proceso. Asi, la produccion de
biometano a partir de este subproducto se consigue por digestién anaerobia en dos etapas;
es decir, la hidrdlisis y la metanogénesis del proceso ocurrirdn separadas en etapas
diferentes. Debido a este motivo, la ruta metabdlica que sigue el proceso se muestra en la
figura 4.7:
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Hidrégeno

Acido Acético
Metanogénesis Metanogénesis

Metano
“Di6xido de carbono

Figura 4.7. Ruta metabdlica del proceso de digestion anaerobia.

La ruta metabdlica cuenta con cuatro etapas principales, y dos caminos diferenciados tal
como se aprecia en la figura x. A continuacion, se describen cada una de las etapas

(Aqualimpia Engineering e.K., 2017):

e Hidrolisis: el objetivo de esta etapa se centra en la conversion de los compuestos
organicos complejos en moléculas mas sencillas, que puedan ser empleadas como
fuente de energia. En este caso se hidrolizaran las proteinas, carbohidratos y lipidos
procedentes del bagazo en aminoacidos, azuUcares simples y &cidos grasos
respectivamente. Esto se consigue a través de las enzimas extracelulares. La
hidrolisis, es por tanto, la conversion de polimeros en sus respectivos mondémeros.

e Acidogénesis: en esta fase se transforman los productos de la hidrélisis en acido
acetico, hidrégeno y didxido de carbono. La generacion de estos productos
dependera de los sustratos iniciales asi como de las presiones a las que se vean
sometidos, las cuales, se busca mantenerlas bajas, debido a que una alta presion
propiciard la generacion de compuestos como el lactato y etanol, los cuales no
interesan para el proceso. Todo esto, debido a que la presidn parcial de hidrégeno

inhibe la actividad de los microorganismos acetogénicos.
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e Acetogenesis: esta etapa se encuentra marcada por las bacterias acetdgenas y
homoacetogenas. Las primeras de estas catabolizan acidos organicos, alcoholes y
compuestos aromaticos en acido acético y didxido de carbono; mientras que las
bacterias homoacetogenas utilizan el hidrégeno y el dioxido de carbono producidos
para formar acido acético.

e Metanogénesis: en esta etapa las bacterias metanogénicas producen metano como
desecho metabdlico, donde el acido acético es dividido, tal y como se detalla en la
reaccion 1 (70% del metano formado) mientras el hidrégeno y el didxido de carbono

se combinan para formar el metano (reaccion 2).

CH5COOH — CH, + CO0,

Reaccion 1. Formacién de metano por division del acido acético.

€O, + 4H, - CH, + 2H,0

Reaccion 2. Formacion de metano a partir de diéxido de carbono e hidrégeno.

Segun un estudio realizado por Panjicko et al. (2017), tabla 4.1, se puede aproximar la
generacién de biogas a unos 91,9 litros por cada kg de bagazo (pesado a la entrada del
proceso, antes de entrar al tanque de homogenizacién). Ademas en el mismo estudio se
recoge que el biogas presenta un rendimiento de transformacion en energia de alrededor
del 90 - 95%. Por otro lado, se conoce que el poder calorifico del biogas ronda los 37385
kJ/m®de biogas, es decir, unos 10,4 kW/m?* de biogés. Como se ha nombrado en apartados
anteriores, en Canarias se pueden llegar a producir un total de 33.200 toneladas de bagazo
anualmente, por lo tanto, teniendo en cuenta los datos anteriores esto podria suponer una
generacion bruta de biogas de unos 3,05 millones de m3 anualmente, lo que supondria un
aporte de 28.548 MW/afo es decir unos 78,2 MW/dia; este valor puede llegar a influir en
la economia local convirtiéndose en una via de apoyo para el abastecimiento eléctrico en
las islas. Un posible uso de esta energia podria ser la del propio abastecimiento de la
fabrica de produccidn de cerveza. Segun los datos recogidos en la bibliografia (Panjicko
et al., 2017), el consumo de energia para la elaboracién de cerveza ronda los 23,6 - 33
kWh/hL considerando un valor medio de 28,3 kWh/hL se consumiria un aproximado de
46.978 MWh/afo por lo tanto, la generacion del biogas a partir del bagazo cervecero

podria cubrir hasta el 60% de la energia consumida anualmente en Canarias para la propia
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elaboracion de cerveza, que en el caso de la fabrica emplazada en el poligono Valle de
Guimar de la compafiia Mahou-SanMiguel, de la cual se tiene datos aportados de primera
mano, el consumo anual de energia asciende hasta los 3 millones de kWh, aunque
sabiendo que el consumo energético aproximado por cada litro de cerveza producido
ronda los 0,43 kWh, se puede estimar que canarias tiene un gasto energético anual para la
produccion de cerveza de unos 71.380 MWh. Para estos calculos, hay que tener en cuenta
que se emplea la generacion total de bagazo en las islas, por lo tanto, no se tiene en cuenta
que Canarias cuenta con la particularidad de ser un territorio fragmentado. Lo cual,
encareceria los costos de produccion debido a la complejidad del transporte de todo el
residuo hacia un mismo punto, asi como la falta de recursos para hacer llegar la energia
generada a todos los puntos del archipiélago. Por tanto, estos datos se toman desde un
punto de vista practico, sin entrar en detalle, con la finalidad de tener una base para la
toma de decisiones a la hora de elegir una u otra alternativa para realizar un estudio en

profundidad, en donde si se tendran en cuenta todos los inconvenientes ya mencionados.

Tabla 4.1. Biogéas y metano producido durante el proceso (Panjicko et al., 2017)

Total biogas production GBR SDR Specific biogas production Specific methane production

Biogas CH4 Coz CHa 02 CHa 0z (Likg [Likg of (Likg of (kg (kg of (Likg of

(L) (L] (L) (L) (L) (L) (L) added) TSaaded) Ve ) added) TSadaed) VSaadea)
Cyele 1 137.9 854 52.5 829 35.1 250 17.3 919 378 392 56.9 234 243
Cycle 2 103.2 584 448 46.3 200 12.1 248 983 408 424 55.6 231 240
Cycle 3 932 413 519 279 1.6 13.4 40.3 8.7 424 442 393 138 196
Cycle 4 107.1 485 58.6 29.0 2332 19.5 354 102 396 413 4632 179 187
Cycle 5 102.3 548 475 453 19.5 954 280 975 472 491 522 253 263
Cyele 6 90.4 583 321 43.3 16.9 15.00 15.2 36.1 404 423 55.5 261 273

4.3.3.2 Butanol

El butanol puede ser producido por procesos biologicos, mediante fermentacion llevada a
cabo por la cepa Clostridium en condiciones anaerdbicas. Este proceso se denomina
fermentacién ABE (fermentacion acetona-butanol-etanol), en donde ademas de generarse

butanol se generan otros compuestos como acetona y etanol (Bellido et al., 2014).

En la figura 4.8, se observa el proceso de obtencion de butanol a partir de residuos
lignocelulosico, en este caso, a partir del bagazo de malta (BSG). A grandes rasgos, el
proceso se basa en la accion de un pretratamiento para separar la parte sélida de la liquida

de la materia prima. Habitualmente, el liquido obtenido en este pretratamiento es apto para
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Ilevar a cabo una fermentacion ABE. Mientras el s6lido, se pasa por una etapa de hidrdlisis
enzimatica para producir monosacaridos a partir de la celulosa y hemicelulosa, para asi,
poder pasar el producto (hidrolizado enzimatico) de esta etapa a la fermentacion. La
concentracion de butanol en cada ciclo de proceso en sustancialmente baja, por lo que se
ha de afiadir una etapa posterior de separacion, que recoja el butanol existente en el medio,

extrayéndose este con una alta pureza para su utilizacién como combustible.

Sélido

I agotado

Sdlido
pretratado

Hidrolizado
enzimatico

Butanol
diluido

BSG

—Pretratamiento

Butanol
Butanol concentrado

diluido

——— Fermentacién

Liquido
pretratado

Figura 4.8. Proceso de produccion de butanol.

A continuacion, se describe con mayor detalle los métodos mencionados anteriormente,
teniendo en cuenta que algunos de ellos ya han sido mencionados en procesos previos. En

este apartado, se busca mencionar aquellos aspectos diferenciales.

e Pretratamiento: existe una inmensa variedad de métodos para el pretratamiento del
bagazo cervecero, como los pretratamientos fisicos (mecanico, por pirdlisis, por
microondas ...), los térmicos, los oxidantes, los bioldgicos, entre muchos otros, asi
como la combinacion de varios de estos. Lo que se busca con el pretratamiento, es
alterar la estructura interna del material, para que las enzimas puedan actuar
posteriormente, debido a que la hidrolisis puede verse afectada por factores como la
cristalinidad de la celulosa. El condicionante que marca la calidad del proceso es la
disminucion del tamarfio de particula y el aumento de la superficie disponible. Para

esto, lo que se busca es la extraccion de la hemicelulosa para asi aumentar el tamafio

49



Departamento de
Ingenieria Quimica y
Tecnologia Farmacéutica
Universidad de La Laguna

del poro, mejorando las condiciones para la hidrolisis. Por Gltimo se ha de tener en
cuenta, que la lignina limita la velocidad y alcance de la accion de las enzimas,
evitando la hidrolisis de la celulosa y la hemicelulosa (Chang & Holtzapple, 2000).
Hidrdlisis enzimatica: esta etapa busca transformar las cadenas de celulosa en
monosacaridos que puedan ser metabolizados por los microorganismos. La celulosa,
es hidrolizada por un grupo de enzimas denominadas celulasas. Esta etapa requiere
de un contacto fisico entre las enzimas y el material. Las enzimas se difunden hasta
la superficie de las particulas, a través de las barreras fisicas como la lignina, luego,
se adsorben en la superficie del sustrato, para finalmente, catalizar la hidrolisis
(Chang & Holtzapple, 2000).

Fermentacion: es la etapa en la que los monosacaridos de la hidrolisis son
metabolizados para producir el biocombustible. Esta fermentacién se puede llevar a
cabo empleando dos reactores, uno para la hidrolisis enzimatica, y otro para llevar a
cabo la fermentacion (método SHF, sacarificacion y fermentacion por separado), o
bien en un unico reactor llevando a cabo los dos procesos de forma simultanea
(método SSF, sacarificacion y fermentacion por simultanea). EI método SHF se basa
en la realizacién de la hidrolisis enzimatica en un reactor, separar la fraccion sélido
de la liquida y fermentar esta ultima. Esto corresponde a uno de los conceptos de
fermentacién mas tradicionales y que su mayor ventaja reside en que se trabaja en
las condiciones dptimas para cada proceso. Ademas, el trabajar inicamente con la
fraccion liquida da la posibilidad de recuperar la biomasa generada durante la
fermentacion. Sin embargo, se ha estudiado que la eficiencia de la sacarificacion se
ve afectada por la inhibicion de la enzima B-glucosidasa por la acumulacion de
glucosa, afectando finalmente el rendimiento de la produccién (Niklitschek, 2010).
La estrategia SSF parte de la idea de realizar la sacarificacion y fermentacion de
forma simultanea. Esto debido al bajo rendimiento de los azucares fermentables en
la hidrolisis enzimatica debido a la inhibicion por producto. Este método utiliza un
microorganismo capaz de asimilar la glucosa que consigue desplazar el equilibrio de
la reaccion permitiendo una mayor generacion de azucares simples y, por lo tanto,
una cantidad final mayor de producto. Al no separar la fraccion liquida de la solida
se evita la potencial pérdida de azucares remanentes. Ademas, la presencia del

microorganismo implica la posible degradacion de compuestos toxicos provenientes
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del pretratamiento, que podrian afectar a la actividad enzimatica. Finalmente, cabe
destacar, que al realizar ambas etapas de manera simultanea se reduce
considerablemente el uso de recursos y, por tanto, mayor rentabilidad econémica
(Niklitschek, 2010). El término fermentacion ABE hace referencia a la generacion
de acetona, n-butanol y etanol a partir de los carbohidratos presentes (Dahnum et al.,
2015).

e Separacion: esta etapa busca la extraccion del biobutanol producido durante la
fermentacion ABE del resto de componentes existente, realizado por algunos de los
métodos disponibles en el mercado, como columnas de destilacion, mediante
métodos de absorcion. Como se ha mencionado anteriormente, el rendimiento de
produccion de butanol durante la fermentacion es relativamente bajo, es por esto por
lo que en esta etapa se ha de buscar un método preciso que permita aprovechar al
méaximo el biocombustible producido, obteniéndolo con un alto grado de pureza, asi

como la obtencidn eficaz del resto de subproductos para posibles usos posteriores.

El butanol es uno de los combustibles liquidos mas importantes debido a que cuenta con
una alta capacidad energética, de unos 21 MJ/L, ademas posee otras buenas propiedades,
siendo menos corrosivo que otros combustibles, poseyendo una menor presion de vapor y
una menor miscibilidad en agua. El proceso anteriormente descrito es capaz de generar
unos 75 g de butanol por cada kilogramo de bagazo de cerveza seco (Chang & Holtzapple,
2000). Suponiendo los ya mencionados 33,2 millones de kilogramos de bagazo
producidos anualmente en Canarias, se pueden llegar a producir unos 2,5 millones de kg
de biobutanol anualmente en las islas. Teniendo en cuenta la densidad de biobutanol, que
ronda los 810 kg/m® el volumen de butanol generado seré de unos 3,09 millones de litros.
El biobutanol tiene la particularidad de que puede ser empleado en los coches de gasolina
sin necesidad de realizar ninguna modificacion, por lo tanto, la comercializacion de este
biocombustible teniendo en cuenta que el precio medio de la gasolina en Canarias en el
afio 2024 ronda los 1,3 euros por cada litro, puede llegar a tener un impacto econémico
mas que significativo, llegando a generar unos 4,02 millones de euros por la

comercializacién de dicho combustible.
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4.3.4 Obtencion de compuestos antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias capaces de inhibir las reacciones de oxidacion.
Actualmente, estd muy extendido el uso de antioxidantes sintéticos, por lo que esto ha
derivado en un aumento del estudio de los antioxidantes naturales percibidos como la
alternativa mas saludable, y al provenir generalmente de residuos/subproductos de otros
sectores, se cuenta con un planteamiento integral de economia circular y bienestar
medioambiental. La oxidacion de los lipidos (compuestos que generalmente son oxidados
en los alimentos) puede provocar la propia deteriorizacion del alimento, asi como
presentar aromas rancios, variacion en el color, pérdida de nutrientes y/o generacion de

sustancia perjudiciales.

Los compuestos antioxidantes presentes principalmente en el bagazo cervecero son los
compuestos fendlicos. Estos compuestos son uno de los principales metabolitos
secundarios, es decir, son los encargados del crecimiento y reproduccion de las plantas.
Estos, son capaces de estabilizar a los radicales libres, que son los causantes de iniciar y
propagar las reacciones de oxidacion, mediante el mecanismo de deslocalizacién
electrénica. Dentro de los compuesto fendlicos existen cuatro grandes grupos: acidos
fendlicos, diterpenos fendlicos, flavonoides y aceites volatiles. De los principales grupos,
los que se encuentran en mayor proporcion en el bagazo cervecero son los acidos fendlicos
(&cido ferulico y acido p-cumarico) y los flavonoides (catequinay quercetina) (Nieto Sanz,
2019).

El proceso de extraccion de compuesto fendlicos se basa en tres procedimientos
claramente diferenciados (figura 4.9): un pretratamiento, una extraccién y una
purificacion. Para realizar estos tres procedimientos existe un gran abanico de alternativas,
pero en este caso se ha seleccionado la mas adecuada segun los diversos estudios
consultados mencionados mas adelante en este trabajo, teniendo como principal punto de
vista la simplicidad del proceso, la viabilidad economica y la sostenibilidad

medioambiental.
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Figura 4.9. Proceso de obtencion de compuesto fendlicos.

En primer lugar, el pretratamiento seleccionado es la molienda del grano de malta,
teniendo este un 40-60% de humedad, de ser necesario se deberia colocar un proceso
previo para reducir la humedad de la materia prima hasta estos valores. Se conoce, que
para una mayor eficiencia en la etapa de extraccion de los compuesto fendlicos, el bagazo
debe tener un diametro de particula de alrededor de los 0,85 mm. Esto, para aumentar el
area superficial entre el disolvente y el solido para las posteriores etapas (Fernandez et al.,
2008).

Por otro lado, para la extraccion existen una infinidad de alternativas. En la basqueda de
maximizar la extraccion se emplea una técnica convencional donde se hace uso de un
disolvente. Especificamente, se emplea acetona al 60% (v/v) con una relacion aproximada
de 20 mL de disolvente por gramos de bagazo. El tiempo necesario para este proceso, es
de unos 30 minutos a una temperatura aproximada de 60°C. Estos parametros son

establecidos para asegurarse de no dafar los compuesto fenolicos (Meneses et al., 2013).

Para la ultima etapa del proceso se ha seleccionado la purificacion mediante adsorcion en
lecho fijo. En esta etapa, los compuestos fenolicos procedentes de la extraccion (fase
movil) atraviesan un lecho fijo conformado por los adsorbentes requeridos (fase fija). El
adsorbente mayormente empleado en estos casos es un tipo de resina no i6nica. Como es
propio de los procesos de adsorcion, estos deben ir completados con una etapa de
desorcion, en donde se deben retirar los compuestos adsorbidos por la resina. Para ello, es

necesario el empleo de un segundo fluido que arrastre estos compuestos, que en este caso,

Carbohidtrados
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se emplea una combinacion de una corriente de agua para arrastrar los carbohidratos e
inmediatamente después se hace pasar una corriente de etanol que extrae los compuestos
fenolicos retenidos en la resina. Finalmente, se realiza una destilacion a vacio para

evaporar el etanol y obtener los compuesto fendlicos puros (Pérez-Larran et al., 2018).

Segun Meneses et al. (2023), la extraccion de fenoles tiene un rendimiento aproximado
del 61,87%, teniendo en cuenta que la composicion de fenoles en el bagazo cervecero es
de aproximadamente 1,6% (de los 33,2 millones de kg generados en Canarias) esto
equivaldria en Canarias, a una extraccion de compuestos fendlicos de 328.653,44 kg
anuales. Por otro lado, también es conocido que la composicién a la salida del proceso
anteriormente descrito en base a los compuestos fenolicos es de 9,9 mg (Meneses et al.,
2013), por cada gramo de bagazo empleado, lo que daria una produccion de estos
compuestos similar a la anterior, de unos 328.680 kg. El precio de los compuestos
fenolicos varia en gran medida dependiendo del tipo de compuesto que sea, del proceso
de extraccion que se haya realizado y del destino final que se le dé al producto. Para este
ejemplo se tomard el precio medio del acido galico (400 euros por cada kilogramo
producido), uno de los compuestos mas comercializados, y que por lo tanto, del que méas
datos se han podido contrastar. Con todos estos datos, se puede concluir que el volumen

bruto de negocio para este caso rondaria los 131 millones y medio de euros anualmente.

4.3.5 Utilizacion como biopesticida

La valorizacion del bagazo cervecero como biopesticida es una de las alternativas que mas
se esta investigando, y la cual, se cree que puede llegar a ser una de las alternativas con
mayor impacto desde un punto de vista medioambiental, asi como de mayor rentabilidad.
Pero en este momento, pocos son los estudios que se han llevado a una escala industrial,
por lo tanto, aln se desconoce el verdadero impacto que este uso puede efectuar sobre la
economia del sector. Por todo esto, este apartado se enfocard desde un punto de vista
teorico, en donde se explicaran las pruebas y ensayos realizadas en dos estudios en
particular, un primer estudio, en donde se estudia la adicion del bagazo junto a estiércol
(Gandariasbeitia et al., 2021), y un segundo estudio, en donde se valora la capacidad de
diferentes subproductos de la industria agroalimentaria (entre ellos el bagazo) para el

crecimiento de esporas de distintos tipos de hongos.
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El primer estudio, conta de un proceso que se basa en la adiccion del bagazo junto a
estiércol fresco en parcelas de cultivo. En este caso, se evalla la capacidad de reducir la
incidencia de enfermedades causadas por el nematodo Meloidogyne incognita en
diferentes cultivos. Esto debido, a que el alto contenido de nitrogeno promueve la
actividad de microorganismos beneficiosos para el suelo de cultivo, lo que ayuda a
descomponer la materia organica (estiércol), y asi eliminar los nematodos y otros parasitos
capaces de dafar los cultivos. Se estima que la adiccion de este material puede llegar a
aumentar el rendimiento en las parcelas alrededor de un 15% en comparacion con parcelas
de control abonados exclusivamente con estiércol fresco de vaca (Gandariasbeitia et al.,
2021).

El segundo método para la reutilizacion del bagazo de cerveza como biopesticida, es la
generacion de biopesticidas derivados de hongos, es decir, de la proliferacion de los
hongos en un terreno determinado, los cuales al inocular sus esporas al terreno generan
una serie de caracteristicas perjudiciales para diferentes tipos de parasitos y enfermedades
tipicas de diferentes cultivos. Estos biopesticidas fungicos son producidos mediante
fermentacion en estado sélido (FES). En este caso, se producen esporas aéreas, conocidas
como conidias. En el estudio de este método se alnan estudios realizados con la cepa de
hongos Beauveria bassiana (BB), el cual presenta grandes efectos en el control de plagas
teniendo eficacia sobre méas de 700 especies de &caros e insectos, produciendo su infeccion
a través de sus esporas, y del hongo conocido como Trichoderma harzianum (TH), el cual
presenta efectos sobre diversos fitopatdgenos ademas de presentar propiedades

estimulantes del crecimiento vegetal (Sala et al., 2021).

Este método, tal y como se sefiala en la figura 4.10, comienza con el acondicionamiento
del residuo agroalimentario, realizando en primer lugar, un ajuste de la humedad a valores
adecuados de entre el 60% y el 65% con la adicion de cascara de arroz y paja de trigo, con
una humedad inicial del 10%. Seguidamente, se procede con una triple esterilizacion en

autoclave, cada una de ellas alrededor de 30 minutos a 120°C.

El estudio realizado por Sala et al. (2021) sigue el siguiente método: se realiza una prueba
FES por triplicado en reactores cilindricos de PVC de 0,5L de capacidad, herméticamente
cerrados y sumergidos en un bafio termostatizado a 25°C para garantizar que las

fermentaciones se llevaban a cabo a la temperatura 6ptima de crecimiento de los hongos.
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Se disponia en cada reactor, de entrada y salida de aire continuo a un caudal fijo de 20
mL/min. A cada reactor se afiadieron 100 g del residuo a estudiar previamente inoculado
en campana de flujo laminar con BB o TH. El tiempo de proceso se estableci6 en 7-8 dias

para BB y 5-6 dias para TH.

El estudio mencionado abarca diversos procedimientos y métodos de analisis de distintos
factores, los cuales por simplicidad no se detallaran en este trabajo. El estudio concluyo
que el bagazo de cerveza ha arrojado los mejores datos con respecto al resto de sustratos
estudiados (céascara de arroz, pomaza de manzana, bagazo de whisky, fibra de soja, fibra
de arroz, paja de trigo, piel de naranjay piel de papa) alcanzando un valor de proliferacion
de esporas para el hongo TH de unas 7,5 - 10° esporas. Por lo tanto, se demuestra que es
viable el empleo de bagazo de cerveza como sustrato para el crecimiento y la produccion
de esporas mediante hongos BB y TH (Sala et al., 2021).

Adicion de - Hongos BB
aditivos Triple yTH

30 min
BSG 120°C l
(65-60%)
Pruebas y ensayos
de proliferacién

de esporas

Figura 4.10. Procedimiento previo para ensayos de proliferacion de esporas (generacion de biopesticidas)

4.3.6 Utilizacion como bioadsorbente

Nuevamente, este apartado se centra en uno de los métodos mas investigados actualmente,
pero con escasa aplicacion a gran escala. Por lo tanto, se volvera a centrar este apartado
en la explicacion de los métodos seguidos en diversos estudios para la caracterizacion de

esta posible valorizacién.

Este apartado se centrard en comentar dos estudios ya realizados. Un primer estudio
realizado en la universidad federal de S&o Carlos (Sao Paulo, Brasil) por Duque (2018)
sobre la capacidad de adsorcion de iones cobre, esquematizado en la figura 4.11. Por otro
lado, en segundo estudio, mostrado en la figura 4.12, que fue realizado en la universidad
de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) por el autor Suarez (2022), en el que se
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preparara el bagazo de malta como bioadsorbente, evaluando la capacidad de retencion de
fenol en efluentes liquidos.

BSG
Humedo (80%)

24 horas
95°C
“ |

Figura 4.11. Acondicionamiento para pruebas de adsorcion de iones cobre.

80°C
BSG 24 horas 1L agua
Humedo (80%) desionizada

170°%
J, Adicion de 24 horas
m“
30-60%

105°C en volumen

24 horas

Figura 4.12. Acondicionamiento para pruebas de adsorcién de fenol

El estudio realizado por Duque (2018), tal y como se puede observar en la figura 4.11,
comienza con un lavado y posterior secado durante 24 horas en estufa a 95°C.
Seguidamente, la muestra es triturada y cribada en hasta tres tamafos diferentes (C80,
C200, C250) para asi determinar la influencia del tamafio de particula. A estas muestras
se le realizaron diferentes pruebas, para evaluar la influencia, ademas del tamafio como ya

se menciond anteriormente, del pH y del tiempo.

Segun los ensayos preliminares realizados al bagazo cervecero en este estudio, con la
finalidad de caracterizar el mismo a través de microscopia electrénica de barrido (SEM),
en donde se determina que la muestra empleada se trata de un material heterogéneo, que
contiene formas y texturas diversas, siendo irregulares y rugosas. Debido a esta porosidad
del material se prevé un buen rendimiento en prueba de adsorcion en medio liquido. Por
otro lado, se realiza espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), antes
y después de las pruebas de adsorcion en donde se concluye que los grupos funcionales
presentes en el bagazo de cerveza (C-O celulosa; C=0 pectina; -CH; O-H hidroxilo,
carboxilo y grupos amino) son caracteristicos de materiales lignocelulésicos y

compatibles con la ligacién de iones cobre.
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Finalmente, este primer estudio determina que el tamafio de particula es un gran influente
en la capacidad de adsorcion del material, viendo que a menor tamafio la mayor superficie
especifica obtenida aumenta el porcentaje de remocion de iones cobre. Ademas, que las
particulas a mayor razén carbonilo:hidroxilo presentaban un mejor rendimiento. También,
se determind que a pH mas acidos mayor nivel de eliminacion, asi como la complejidad
de un sistema natural a gran escala debido a la posible competencia entre las diversas
especies presentes. Por ultimo, se determind que la adsorcion de iones cobre en las
condiciones idoneas detalladas anteriormente puede llegar a ser de hasta un 60% (Duque,
2018).

Para el segundo estudio realizado por Suarez (2022), tal y como se esquematiza en la
figura 4.12, se comenzo con el secado del bagazo cervecero a unos 105°C y un posterior
tamizado entre 125-150 um. A continuacion, se impregn6 el material con acido fosférico
al 30% o al 60% durante 24 horas. Posteriormente, se secd la muestra a 80°C durante 24
horas y nuevamente a 170°C otras 24 horas mas. El material resultante se carbonizé a
diferentes condiciones de temperatura y tiempo para estudiar el impacto de estos factores
en el resultado final. Por ultimo, el material carbonizado fue lavado con un litro de agua
desionizada para eliminar el exceso de acido fosforico, para finalizar con un nuevo

tamizado a 63 um.

Este estudio, recogio que el carbon activado presentd una superficie especifica de
alrededor de 1306,23 m?/g con grupos superficiales diversos y una capacidad de adsorcion
del fenol de hasta 37,29 mgsenol/gmaterial €N el material catalogado como CB60 601, el cual
se basaba en la impregnacién con 60% en volumen de acido fosférico y secado a 600°C
durante una hora. Por lo tanto, se concluyé que el bagazo cervecero puede ser una
alternativa para la sintesis de carbon activado, pudiendo ser aplicado al tratamiento de

aguas contaminadas con fenol (Suérez, 2022).

4.4 Seleccion de la alternativa

Tras haberse estudiado las diferentes alternativas anteriormente mencionadas, se decide
elegir, y por lo tanto, estudiar en mayor profundidad, la valorizacion del bagazo cervecero

a través de la generacion de biogés. En el estudio previo de dicha alternativa se ha
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comentado una posible salida del producto generado (generacién de energia), y es de esta

salida concreta de la que se realizara el estudio econémico y medioambiental.

La necesidad de la busqueda de esta valorizacién del residuo de la industria cervecera
viene fundamentada por la precariedad de las soluciones tomadas en la actualidad ya
explicadas con anterioridad. Esto debido a que Canarias ha visto reducida su actividad
ganadera y agricola en los ultimos afos, asi como el crecimiento poblacional, a su vez,
tanto de residentes como de némadas promovidos por el turismo supone en las islas un

sobre requerimiento energetico.

La eleccidn de dicha alternativa viene justificada principalmente, debido a la dependencia
energética que Canarias mantiene del exterior, pues la mayor parte de la energia empleada
en las islas proviene de combustibles fosiles importados desde distintos lugares. Otro de
los aspectos que se han considerado para la eleccion de la alternativa, es la transicion
energética en la que se ven envueltas las islas, hacia sistemas de produccién de energia
mas sostenibles y respetuosos con el medioambiente. Este sector se encuentra
monopolizado por las energias renovables, principalmente solar, eélica o hidraulica. Estas
energias, dependen en gran medida de la situacion climatol6gica del archipiélago, por lo
tanto, es una medida de la que no se puede depender en exclusividad para el
abastecimiento energético, debido a su precariedad y a la falta de continuidad en la
generacidn energética. Por todo esto, es que surgen los biocombustibles, en este caso el
biogds, como una alternativa segura, fiable y con una enorme proyeccion para el
autoabastecimiento. En este caso, se referira exclusivamente a la generacion de biogas a
partir de bagazo cervecero, por lo tanto, la cantidad de energia resultante sera
potencialmente inferior a la posible combinacion de este recursos junto con diversos
residuos de la industria agroalimentaria, lo cual seria una opcion para aumentar la
produccidn energética. Se estudiara en este apartado la capacidad de autoabastecimiento
de las propias industrias cerveceras mediante este recurso tal como se ha mencionado en

previos apartados.

Aspectos que se han de tener en cuenta en la implementacion de este sistema en el sector
industrial canario es la fragmentacién del terreno, pues esto deriva en unos sobrecostos
que requieren un estudio con mayor profundidad del que se va a realizar. Por lo tanto, este

estudio se centrara en la utilizacion del bagazo generado por la compafiia Mahou-
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SanMiguel, concretamente de su fabrica situada en la misma provincia insular, en la que
han producido 3.203,2 toneladas durante el afio 2023 segun datos aportados por parte del
personal competente de la empresa, para la redaccion de este trabajo. Concretamente,
dicha empresa genera 17,6 kg de bagazo por hectolitro de cerveza, en un afio donde la
produccion ha rondado los 182.000 hectolitros de las diversas cervezas elaboradas por la

compaiiia.

En primer lugar, para el estudio de esta alternativa se estudiard mas en profundidad la
digestion anaerobia, siendo esta la parte fundamental del proceso, tal y como se ha descrito
en el apartado “4.3.3.1 Biogas”. Para ello, una vez ya descrito a grandes rasgos en qué
consiste la digestion anaerobia, la ruta metabdlica llevada a cabo durante el proceso, asi
como la descripcion de cada una de las etapas que ocurren, se decide seleccionar las
condiciones y pardmetros méas habituales en este proceso.

En la tabla 4.2, se presentan los parametros mas habituales para la actividad de bacterias
metanogénicas con una produccién de metano aceptable. Para la realizacién de dicha tabla
se han consultado los siguientes articulos relacionados con el tema: (Aqualimpia
Engineering, 2017); (Cueva, 2021); (Espitia & Ruiz, 2022); (Niklitschek, 2010);
(Panjicko, et al, 2017), llegando al siguiente consenso general:

Tabla 4.2. Condiciones y parametros operacionales

PARAMETRO RANGO OPTIMO

Alcalinidad [(g/L) 2.3
CaCOs]
pH 4,5-7,5
Potencial redox
(mV) <-300
Temperatura
psicrofilica (°C) 118
Temperatura
28-
mesofilica (2C) 833
Temperatura
termofilica (2C) °0-60
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El valor optimo de pH depende en gran medida de la etapa en la que se encuentre el
proceso. Se ha decidido colocar en la tabla 4.2 los limites generales del proceso, pero cabe
destacar en particular que; durante la hidrolisis el pH 6ptimo es de entre 5,3y 6,7, aunque
considerando que estos valores se ven influenciados por el tipo de sustrato y por el tiempo
de retencion propio de esta etapa, este valor puede descender hasta los 4,5. Por otro lado,
en la etapa de acidogénesis este valor cae alrededor de los 5,5 - 6,7 de pH, aunque este
valor, por consenso general se suele situar entre los 6,0 y los 7,5 de pH. En la etapa de
acetogénesis el valor del pH no es trascendental para llevar a cabo dicha fase, por lo tanto,
no es comun tener bajo control este parametro, ni se suele establecer limites de estabilidad
para ello. Por ultimo, durante la metanogénesis este valor se suele situar en los 6,8 - 7,5
Ilegando incluso hasta valores de pH de 8,0 (Aqualimpia Engineering, 2017).

Ademas de los datos aportados en la tabla anterior, existe otra series de pardmetros y/o
criterios a considerar para la optimizacion del proceso de digestion anaerobia, los cuales
no se estiman mediante métodos numéricos, y su principal influencia recae en el impacto
que pueden llegar a tener sobre los pardmetros anteriormente mencionados (alcalinidad,
pH, potencial redox y temperatura), entre estos criterios se encuentran (Espitia & Ruiz,
2022):

e Nutrientes: esta condicion, se centra en el adecuado desarrollo de los
microorganismos necesarios para la digestion anaerobia, por esto, el residuo a
digerir, en este caso el bagazo, debe presentar una relacion de nutrientes tal que
permita el correcto crecimiento de los microorganismos que participan en el proceso.
Habitualmente, los nutrientes que se han de tener en cuenta para determinar la calidad
del residuo agroalimentario son tanto el nitrégeno, como el fésforo. Este parametro
se suele discernir mediante relaciones carbono/nutrientes, en este caso en particular,
se suele estimar un dptimo en la relacion carbono/nitrégeno de 30/1 mientras que la
relacion carbono/fésforo se sitda en un valor de 150/1, teniendo especial cuidado con
las relaciones por encima de este valor, debido a que valores inferiores al dado no
generan problemas de inhibicién en el proceso.

e Toxicidad: este parametro se ha de controlar para evitar la inhibicion de los
microrganismos, asi como su inactividad, lo cual provocaria un desajuste en la

cinética de degradacion. Se ha de tener especial atencion en la fraccion soluble de
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estos compuestos, pues son los que en mayor medida pueden provocar los efectos
adversos mencionados. Estos pardmetros negativos se basan en la desaparicion de
hidrogeno o metano asi como en el aumento de acidos organicos volatiles. También,
se ha de tener en cuenta la presencia de materiales pesados en el proceso.
Condiciones de mezcla: con el fin de conseguir una distribucion homogénea se
implementa cierto grado de agitacion en el biodigestor. Esta condicion se lleva a cabo
mediante métodos mecanicos o neumaticos, con la finalidad de conseguir una
distribucion uniforme de la temperatura en cada etapa el proceso (alcanzar una
isoterma adecuada), también, se busca evitar la formacién tanto de espumas como de
sedimentos, ademas de lograr una buena dispersion de los desechos ingresados al
reactor como los que se forman en el propio proceso.

Tiempo de retencién: este pardmetro influye en la cantidad de metano a generar en
el proceso, ya que es el parametro fundamental en la conversion de solidos volatiles
a compuestos gaseoso, y mas concretamente si se refiere al tiempo de retencién
hidraulico (TRH), el cual se encuentra especialmente ligado al caudal que va a ser
tratado y por lo tanto al caudal final de biogas generado. También, se ha de tener en
cuenta el tiempo que los microorganismos permanecen dentro del reactor (tiempo de
retencién celular (TRC)), esto con el fin de mantener una poblacion de
microorganismos adecuadas para el proceso.

Velocidad de carga organica: estrechamente relacionado con el TRH, puesto que una
baja velocidad de carga organica supone un TRH elevado. Esta condicion depende
en buena medida del disefio del reactor seleccionado, del tipo de tecnologia
empleada, asi como de las condiciones y caracteristicas de la biomasa a tratar. El
proceso de digestion anaerobica que se plantea se vera restringido debido a la escasa
energia obtenida por las bacterias metanogénicas por la degradacion de acidos
volatiles. Este hecho, provocara una tasa de crecimiento restringida, albergando una
cantidad de sustrato por organismo relativamente alta.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): este pardmetro establece el contenido de
oxigeno necesario para poder oxidar la materia organica presente, operando en
condiciones controladas. La DQO va disminuyendo a lo largo del proceso debido a
que la cantidad de materia organica va disminuyendo por la influencia de los

microorganismos.
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Como ya se ha nombrado anteriormente, debido a las caracteristicas del producto (bagazo
cervecero) especialmente a su alto contenido en compuesto fendlicos (productos de
degradacion) causantes de la inhibicion del proceso, se realizara la digestion anaerobia en
un proceso de dos etapas diferenciadas (hidrolisis y metanogénesis ocurren en etapas
diferentes). Ademas, se decide realizar la digestion en lo que se conoce como estado
solido, es decir, la materia prima del proceso ha de presentar una concentracion de solidos
totales de ente un 20% y un 40%. La etapa limitante de la velocidad del proceso es la
fermentacion (acidogénesis y acetogénesis) ya que se trata de un material lignocelulésico
en los que este proceso sucede a una velocidad notablemente baja. En la figura 4.13, se
muestra el diagrama de flujo caracteristico del proceso, teniendo en cuenta todas las
condiciones expuestas anteriormente, asi como las distintas partes del proceso y de la

seleccidn de la tecnologia mas adecuada que se detallaran posteriormente.
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Figura 4.13. Digestion anaerobia.
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A continuacion, se detallardn las operaciones unitarias que aparecen en la figura
anterior, mencionando la tecnologia seleccionada para cada una de las etapas, asi como

su justificacion.

e Pretratamiento: como se ha mencionado anteriormente, el bagazo es un material
lignocelulosico, en donde la lignina presenta dificultades para su degradacion,
por lo tanto, se busca evitar este fendmenos haciendo uso de un pretratamiento
del producto basado en la combinacién de un pretratamiento térmico con uno
acido. Este pretratamiento consiste en agregar acido clorhidrico (HCI) al 30%
aproximadamente y aumentar la temperatura hasta unos 100°C. Toda esta etapa,
se produce conjuntamente en una misma cdmara, la cual consta de un sistema de
mezclado. Este pretratamiento puede aumentar la produccion de biogas en un
120% (Hendriks & Zeeman, 2009).

e Separacion sélido-liquido: el contenido de sélidos totales presente en el bagazo
necesario para la digestion anaerobia se estipula entre el 20% y el 40%. Para ello,
en esta etapa se hace uso de un tornillo de prensa horizontal, con la finalidad de
reducir la humedad existente en el bagazo. Se trata de unas de las tecnologias de
separacién mas econOmica y robustas, ademas, presenta gran facilidad de
instalacion y mantenimiento. Debido a la morfologia de dicha tecnologia, el
bagazo saliente de la separacién es descargado directamente sobre la zona de
carga del reactor.

e Reactor de digestion seca (1% fase): como ya se ha explicado, se ha elegido
realizar la digestién anaerobia en un sistema combinado de dos fases. Para esta
primera fase, en donde ocurren las etapas de hidrélisis y acetogénesis, se ha
seleccionado operar de forma discontinua, por lo tanto se empleard un reactor
tipo Batch, el cual es el tipo mas estandarizado para pequefias producciones de
biogas. La mayor ventaja de este sistema combinado es la reduccién de tiempos
en el proceso, puesto que el paso de la primera a la segunda fase no se realiza con
la totalidad del producto de entrada, dejando en cada proceso una pequefia parte
de mezcla ya fermentada para acelerar la obtencion de biogas en posteriores
procesos. Atendiendo a las caracteristicas de este primer biodigestor, este se
puede considerar como un reactor de lecho fluidizado, al disponer de una pelicula

totalmente fija en donde la biomasa tiende a lavarse debido a la gran cantidad de
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flujo ascendente. Este reactor puede venir con sistema de mezcla integrado, o por
lo contrario se puede optar por afiadir una ligera inclinacion en la carga del
sustrato evitando asi la acumulacién del mismo y favoreciendo a su vez la carga
homogénea en el interior del reactor (Espitia & Ruiz, 2022).

e Reactor de 22 fase: en este reactor ocurriran las etapas acetogénica y
metanogénica del proceso. Para esta fase, se empleard un reactor similar al
detallado para la primera fase, variando Unicamente las condiciones de
optimizacion a las que se ha de encontrar cada reactor dependiendo de las etapas

del proceso que ocurran en su interior tal como ya se ha explicado.

Ademas, por otro lado, se ha de tener en cuenta, que el biogas producido en el proceso
ha de pasar por una purificacion previa a su utilizacion y/o comercializacion, debido a
que el biogés a la salida de los reactores se encuentra con un alto contenido en vapor
de agua y posee una pequefia concentracion de diferentes impurezas como puede ser
el sulfuro de hidrégeno (H2S). La combinacion de estos dos compuestos mencionados
puede dar lugar a la generacion de acido sulfurico, el cual es altamente corrosivo y

perjudicial para el proceso.

Para la purificacion del biogas, tal como se muestra en la figura 4.13, se decide contar
con una torre de relleno haciendo interaccionar los compuestos derivados del azufre
con el medio filtrante (etapa de desulfuracion). Este método presenta una gran ventaja
frente a sus competidores, ya que el medio filtrante puede renovarse o recuperarse, por

lo que la vida Gtil de la tecnologia seleccionada aumenta considerablemente.

Seguidamente, se pasa a una segunda etapa de separacion para la extraccion de vapor
de agua, para finalmente hacer pasar el biogas resultante por un filtro para quitar las
impurezas restantes de azufre que no se hayan eliminado durante la desulfuracion.
Estos procesos dan como resultado un biogds compuestos principalmente por metano
y didxido de carbono en dptimas condiciones para la generacion de electricidad. Por
ultimo, como se muestra en la figura 4.13 es necesario la colocacion de una antorcha
por seguridad en caso de parada o emergencia en la planta. Debido a que, en el caso
en donde el uso del biogas no sea posible, por bajada en la necesidad de suministros u
otros factores, no se puede liberar el metano directamente a la atmésfera, por lo tanto

el biogas se ha de quemar en la camara de combustion de la antorcha.
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Seguidamente, se estudiard la capacidad que se adquiere por parte de la empresa
cervecera, para que con la instalacion del sistema de digestion anaerobia planteado,
pueda nutrir de energia térmica a la instalacion industrial. Esto, debido a la facilidad
de la implementacion de dicha tecnologia puesto que la fabrica ya cuenta con sistemas
de generacion de vapor, que en el caso de la compafiia Mahou-SanMiguel se trata de
calderas alimentadas a base de gasoil. Para ello, se estudiaran los rendimiento tipicos
del sistema de generacion de biogas planteado, usando como referencia los datos

obtenidos en el estudio realizado por Panjicko et al. (2017).

En primer lugar, se ha de tener en cuenta que la produccion de biogas que se obtendra
de un residuo determinado depende de su potencial (produccion maxima), del tiempo
de retencidn, de la velocidad de carga orgénica, de la temperatura de operacién y de la
presencia de inhibidores principalmente, como se ha detallado en apartados anteriores.
Segun el estudio mencionado, y como se ha tratado en el apartado 4.3.3.1., la
produccidn neta de biogas media segun el proceso descrito con anterioridad teniendo
en cuenta las caracteristicas ya mencionadas, ronda los 91,9 litros por cada kilogramo

de bagazo empleado pesado a la salida del proceso de elaboracién de cerveza.

Es por esto, que tal y como se describe en el Anexo | la generacién de energia térmica
mediante este método puede suponer alrededor del 50% de los requerimientos térmicos
anuales por parte de la compafila Mahou-SanMiguel, teniendo en cuenta los
rendimientos tipicos de la tecnologia empleada y de la capacidad del bagazo cervecero
para generar biogas recogidos en el estudio de Panjicko et al, (2017). Estos datos se
obtienen considerando el tratamiento de la totalidad del bagazo generado por la
compafiia mediante esta via de valorizacion, lo cual requeriria una inversion elevada
en el equipo necesario para la digestion anaerobia, puesto que al tratarse de un residuo
de gran produccion los kilogramos de bagazo que ha de albergar el proceso teniendo
en cuenta la duracion de cada una de las etapas, es decir, el volumen a tratar de bagazo
cervecero en cada ciclo, arrojaria que el dimensionado de los equipos necesarios para
abarcar tal cantidad seria ciertamente elevado, por lo que se buscaria un enfoque mas
optimo, destinando solo una parte del bagazo generado para hacer posible incluir la
instalacion de una planta de produccién de biogas de un tamafio reducido que aporte

beneficio econdmico a la empresa sin suponer una elevada inversion inicial, ni un
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replanteamiento integro del funcionamiento y/o distribucion de la empresa.

Por otro lado, otra via de valorizacion seria la produccion de energia eléctrica, la cual
supondria una mayor inversion inicial debido a la necesidad de adquisicién, ademas
de la tecnologia de digestion anaerobia ya nombrada, del equipo necesario para la
generacion eléctrica (motor de generacion, turbinas...), aun asi se puede determinar
que, a partir de los datos aportados con anterioridad del estudio de Panjicko et al.
(2017), el autoabastecimiento energético de las empresa podria llegar a suponer hasta
un 60%, por lo tanto, segun los datos aportados por la compafiia Mahou-SanMiguel su
consumo anual es de alrededor de 3 millones de kWh para una produccién de 182.000
hectolitros de cerveza, el sistema podria llegar a generar hasta 4,93 MWh diarios. El
precio actual del MWh en Espafia ronda los 47,81€/MWh (Omie, 2024), por lo tanto,
esto supondria a la empresa un aporte diario de 235,70 €. Nuevamente, estos datos se
obtienen considerando un tratamiento total del bagazo generado en la empresa, por lo
cual, se insiste que un enfoque més 6ptimo seria el de solo tratar una parte de dicho
subproducto, abaratando la necesidad de inversion asi como evitando la necesidad de
grandes restructuraciones en fabrica, lo cual reduciria el beneficio bruto generado, pero
haria mas factible la implementacién de la medida, generando cierto beneficio
econdmico asi como beneficio medioambiental al cumplir varios puntos mencionados
en los ODS, ademas de al ser pioneros en este tipo de medidas influiria en la
perspectiva social de la empresa aportando diversos beneficios para la compafiia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

La produccion de cerveza en Canarias es de 1,66 millones de hectolitros

al afo, generando un total de 33.200 toneladas/afio de bagazo.

Durante el afio 2022 se han recuperado las cifras de produccién y consumo
anual de cerveza establecidas antes de la pandemia provocada por la Covid-19.

La composicion del bagazo (15-28% de proteinas y un 70% de fibras) lo

convierte en un prometedor recurso para ser valorizado.

En la actualidad, en Canarias, el bagazo se destina principalmente a la

generacion de compost y como parte de la alimentacion del ganado de las islas.

De todas las alternativas de valorizacion la produccion de biocombustibles

y especialmente el biogas se destaca como la mas prometedora.

Tanto la generacion de biopesticidas como de bioadsorbente, a través de
este subproducto, atn no se han desarrollado a escala industrial.

La alternativa mas viable result6 ser la produccién de biogas, debido a la
facilidad técnica que esta salida presenta, asi como la facil implantacion en la
industria local de la tecnologia necesaria y de las buenas atribuciones econémicas

y ambientales que esta propuesta desarrolla.

El proceso de digestion anaerobia seleccionada consta de un ciclo de dos
etapas separando, la hidrolisis de la metanogénesis, debido a las caracteristicas

arrojadas por el bagazo cervecero.

A partir de las 3.203 toneladas de bagazo generadas anualmente por la
fabrica de la compafiia Mahou-SanMiguel emplazada en el poligono Valle de

Giiimar se puede obtener hasta 294.374 m® de biogas.
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10. El uso de biogés en la compafiia como fuente de obtencidn de energia

térmica puede suponer un ahorro del 52,36% de la energia térmica empleada.

11. La produccion de energia eléctrica a partir del biogas generado podria
Ilegar a suponer un ahorro de hasta 235,70 € diariamente.

A parte de las conclusiones anteriormente comentadas, se procede a aportar una serie de

recomendaciones para continuar la linea de investigacion de este proyecto:

o Realizar un estudio de la viabilidad econdmica tanto de la alternativa
seleccionada, como de alguna de las oportunidades de valorizacion mencionadas

en este trabajo.
o Realizar el estudio pertinente para la valorizacion de los restantes

subproductos mencionados, especialmente de las levaduras usadas en la

fermentacion.

o Realizar un estudio sobre el impacto medioambiental de la

implementacion de las alternativas estudiadas en el sector cervecero.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

1. Beer production in the Canary Islands is 1.66 million hectoliters per year,

generating a total of 33,200 tons/year of bagasse.

2. During 2022, the annual beer production and consumption figures

established before the pandemic caused by Covid-19 have been recovered.
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The composition of bagasse (15-28% proteins and 70% fibers) makes it a

promising resource to be valorized.

Currently, in the Canary Islands, bagasse is mainly used for the generation
of compost and as part of the feeding of the islands' livestock.

Of all the recovery alternatives, the production of biofuels and especially

biogas stands out as the most promising.

Both the generation of biopesticides and bioadsorbent, through this

byproduct, have not yet been developed on an industrial scale.

The most viable alternative turned out to be the production of biogas, due
to the technical ease that this solution presents, as well as the easy implementation
in the local industry of the necessary technology and the good economic and

environmental attributes that this proposal develops.

The selected anaerobic digestion process consists of a two-stage cycle
separating hydrolysis from methanogenesis, due to the characteristics produced
by the brewing bagasse.

From the 3,203 tons of bagasse generated annually by the Mahou-
SanMiguel company factory located in the Valle de Gliimar industrial estate, up
to 294,374 m3 of biogas can be obtained.

The use of biogas in the company as a source of thermal energy can lead

to savings of 52.36% of the thermal energy used.
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11. The production of electrical energy from the biogas generated could lead

to savings of up to €235.70 daily.

Apart from the previously mentioned conclusions, a series of recommendations are

provided to continue the line of research of this project:

. Carry out a study of the economic viability of both the selected alternative

and some of the valuation opportunities mentioned in this work.

. Carry out the pertinent study for the valorization of the remaining by-
products mentioned, especially the yeasts used in fermentation.

. Carry out a study on the environmental impact of the implementation of

the alternatives studied in the brewing sector.
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ANEXO |

- La compafiia Mahou-SanMiguel en su fabrica emplazada en la provincia de Santa Cruz
de Tenerife, consume anualmente un total de 560.000 litros de gasoil para la generacion
de vapor.

- El poder calorifico del gasoil ronda los 10 kWh/L

- Aporte energético por parte del gasoil en la planta al afio: 560.000 - 10 = 5.600.000 kWh
- Produccion de bagazo durante el afio 2023: 3.203,2 toneladas

- Produccion de biogas media por kilogramo de bagazo: 91,9 litros

- Produccion de biogas: 91,9 - 3.203,2 = 294.374,08 m®

- Poder calorifico del biogas: 9,96 kWh / m?

- Aporte energético suministrado por el biogas: 9,96 - 294.374,08 = 2.931.965,84 kWh

- Sustitucién por empleo del biogas: 2.931.965,84 / 5.600.000 = 0,5236 ~ 52,36%
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