COUONAMA 2024

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Perfil Ambiental de la
Biorrefineria PHENOLEXA

El Estudio de Impacto Ambiental y el
Analisis de Ciclo de Vida como ejemplo
de promocion de practicas sostenibles

en proyectos.




CUNAMA 2024

PERFIL AMBIENTAL DE LA BIORREFINERIA PHENOLEXA

Silvia Gomez Valle (Fundacién Cartif)
Laura Pablos (Fundacién Cartif); Esther San José (Fundacidon Cartif); José Maria
Sanz (Fundacion Cartif); Raul Sdnchez (Fundacién Cartif)



CUNAMA 2024

PERFIL AMBIENTAL DE LA BIORREFINERIA PHENOLEXA

INDICE

1. Titulo

2. Resumen

3. Introduccién

4. Estudio de Impacto Ambiental

5. El Andlisis Ciclo de Vida en PHENOLEXA
6. Conclusiones

7. Bibliografia

1.TITULO

Perfil Ambiental de la Biorrefineria PHENOLEXA:

El Estudio de Impacto Ambiental y el Andlisis de Ciclo de Vida como ejemplo de promocion de
practicas sostenibles en proyectos.

2. RESUMEN

Tanto un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) como un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) tienen
como objetivo evaluar y minimizar los efectos negativos en el medio ambiente. Ambos emplean
metodologias sistematicas para identificar y cuantificar impactos ambientales, y buscan
promover practicas sostenibles y responsables en el desarrollo de proyectos y productos.
Proporcionan por tanto una evaluacidon ambiental holistica que puede mejorar la sostenibilidad
y aceptacion de un proyecto. Bajo esta premisa ambas se incorporaron en el desarrollo del
Proyecto PHENOLEXA (GA 101023225), el cual se centré en la creacién de una tecnologia de
base para el desarrollo de una biorrefineria sostenible para obtener compuestos polifenélicos a
partir de cuatro cultivos: cebolla, olivo, vid y achicoria.

El EslA se centrd en analizar las mejores practicas de uso de residuos, comparando la utilizacién
de los residuos mencionados en la biorrefineria PHENOLEXA con las practicas habituales de
agricultores y productores. Para ello, se examinaron varios aspectos de cada tipo de residuo:
actores clave, puntos clave, costes y maquinaria necesaria, procedimientos, participantes
implicados, requisitos energéticos e impactos medioambientales. Se establecié un ranking de
mejores practicas, sobre el cual se realizd un andlisis de eficacia y dafio ambiental mediante la
adaptacion de la metodologia de evaluacidon multicriterio propuesta por Conesa (1997). Las
variables analizadas incluyeron: atmdsfera, suelo, agua, medio bidtico, entorno perceptivo y
entorno socioeconémico.

Esta evaluacion dio como resultado recomendaciones en formato de guias sobre la
incorporacion, transformacién y mejor uso de los residuos agricolas en la biorrefineria.


http://phenolexa.eu/
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El objetivo del perfil ambiental calculado en el proyecto PHENOLEXA, a partir de la metodologia
de ACV ex-ante, fue cuantificar los impactos de uno de los procesos de biorrefineria
desarrollados: el proceso que utiliza un disolvente NADES (Natural Deep Eutectic Solvent) para
la extracciédn y emplea residuos de piel de cebolla roja como materia prima. Durante el desarrollo
del proyecto, se determiné que este residuo contenia la mayor concentracién de polifenoles,
independientemente de la técnica de extraccidén o los pretratamientos aplicados, por ello se
eligié como materia prima de referencia.

Para esta evaluacidén se adoptd una perspectiva "de la cuna a la puerta de la biorrefineria"
abarcando todos los procesos unitarios que conformaron esa cadena de valor, desde el
suministro del residuo agricola hasta la extraccion final de los polifenoles en la biorrefineria.

Los resultados mostraron que la etapa de preparacion de los disolventes NADES es el principal
punto critico ambiental, debido a los métodos de calentamiento y agitacidn intensivos en
energia utilizados en su preparacion, lo que resulta en mayores emisiones de CO; equivalente
por gramo de polifenol obtenido. Integrar fuentes de energia renovable en esta etapa ofreceria,
por tanto, un camino prometedor para reducir la huella ambiental de este proceso.

3.INTRODUCCION

Europa genera anualmente cerca de 400 millones de toneladas de residuos agricolas secos, y el
objetivo del proyecto PHENOLEXA ha sido maximizar el aprovechamiento de esta biomasa
residual que, a menudo, se utiliza para aplicaciones de bajo valor como compost o piensos.

El proyecto PHENOLEXA ha disefiado una tecnologia de base para el desarrollo de una
biorrefineria en cascada inocua y respetuosa con el medio ambiente, destinada a convertir flujos
secundarios agroalimentarios en bioactivos polifendlicos de alto valor y fibras funcionales, que
pudieran tener aplicacion en las industrias farmacéutica, cosmética, nutracéutica y alimentaria.

El proyecto se centrd en la valorizacidn de cuatro tipos de residuos: restos de poda y hojas de
olivos y vifiedos, cascara de cebolla (amarilla y roja) y raices y hojas de achicoria. Durante su
ejecucion se estudid una gama de tecnologias de pretratamiento, incluyendo ultrasonidos,
campos eléctricos pulsados y pretratamientos microbianos, ademas de innovadores métodos
de extraccion con disolventes eutécticos naturales y profundos (NADES) y agua subcritica, con
los que se llevaron a cabo diferentes tipos de extracciones para preservar y mejorar la
funcionalidad de los compuestos bioactivos polifendlicos con propiedades antioxidantes,
antimicrobianas, antifungicas y antiinflamatorias.

El proyecto también incluyd la validacién industrial de los productos extraidos mediante la
creaciéon de prototipos a escala de laboratorio y su prueba en sectores clave como el
farmacéutico, nutracéutico, cosmético y alimentario.

A lo largo de tres afios, los 12 socios del consorcio PHENOLEXA han demostrado la viabilidad
tecnoecondémica de los procesos analizados y han sentado las bases para que, en un futuro
proximo, la extraccién con disolventes NADES pueda consolidarse como una alternativa
ambientalmente favorable para la extraccién de polifenoles a partir de residuos agricolas.



CUNAMA 2024

PERFIL AMBIENTAL DE LA BIORREFINERIA PHENOLEXA

4.ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Definicion y metodologia

El Estudio de Impacto Ambiental (EslA) en el marco del proyecto PHENOLEXA se ha orientado a
evaluar las mejores prdcticas en la gestidon de residuos agricolas, comparando su uso en la
biorrefineria PHENOLEXA con las practicas convencionales empleadas por agricultores y
productores en Europa. El objetivo principal de este analisis es identificar las practicas mas
efectivas y sostenibles para la gestion de residuos provenientes de cultivos especificos (cebolla,
achicoria, olivo y vifiedo), y desarrollar recomendaciones que permitan optimizar el uso de estos
residuos en la biorrefineria.

Este anadlisis abarca diferentes aspectos de cada tipo de residuo: actores clave involucrados,
puntos criticos en la gestién, costos y maquinaria necesaria, procedimientos operativos,
requisitos energéticos, impactos medioambientales y participantes implicados en cada etapa del
proceso. A partir de estos datos, se ha establecido un ranking de las mejores practicas, el cual
se evalué mediante una adaptacion de la metodologia de evaluacién multicriterio propuesta por
(Conesa,1997).

La metodologia utilizada para este estudio se basa en un sistema de evaluaciéon multicriterio que
examina la eficacia y la carga ambiental de cada una de las practicas de manejo de residuos. Las
variables analizadas incluyeron aspectos como atmosfera, suelo, agua, medio biético, entorno
perceptivo y entorno socioecondmico, a su vez divididos en varios factores.

Cuadro 1. Variables y factores de la evaluacién multicriterio

Calidad acustica: La calidad del ruido se refiere al cambio con respecto a las condiciones
normales cuando ocurren ruidos y/o vibraciones debido a la actividad en consideracién.
Este factor también depende del receptor, por ejemplo, la proximidad a 4dreas
residenciales.

ATMOSFERA Calidad fisico-quimica: Bajo este factor, se consideran los impactos potenciales en la
calidad quimica y fisica de la atmdsfera. Esto incluye las emisiones de gases
contaminantes que afectan la calidad quimica, o los gases de efecto invernadero (como
el CO,) que afectan las caracteristicas fisicas de la atmdsfera. También se consideran las
emisiones de particulas de varios tamanos.

Propiedades fisicas: Este factor se refiere a los cambios en las propiedades fisicas del
suelo, es decir, porosidad, cantidad de agua, estructura del suelo, densidad del suelo,
SUELO etc..

Propiedades quimicas: Se considera la liberacion de contaminantes en el suelo o el
medio del suelo, como nitratos, metales, etc.

Superficial: Cambios en la calidad fisico-quimica de las aguas superficiales (rios, lagos,
arroyos, etc.) debido a derrames de petrdleo, cambios en el pH, temperatura, sélidos en
AGUA suspension, etc.

Subterranea: Cambios en la calidad fisico-quimica de las aguas subterraneas debido a
derrames de petrdleo, cambios en el pH, temperatura, sélidos en suspension, etc.
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MEDIO BIOTICO

Vegetacién: Cambios en la diversidad y abundancia de especies de plantas, asi como
cambios en la salud y desarrollo normal de las plantas.

Fauna: Cambios en la diversidad y abundancia de especies de fauna, asi como cambios
en la salud y desarrollo normal de los animales.

MEDIO
PERCEPTUAL

Impacto visual: Este factor considera los cambios en el paisaje debido a la presencia de
elementos visibles desde la distancia, cambios en la morfologia, color o elementos
fragmentadores del paisaje.

Elementos singulares: Se consideran elementos singulares la presencia de elementos
visibles del patrimonio natural o cultural, que podrian verse afectados por la actividad en
consideracion. Dado que el andlisis se realiza en términos generales y no esta relacionado
con una ubicacién especifica, no es posible establecer un efecto sobre este elemento.

MEDIO
SOCIOECONOMICO

Economia: Este factor evalla los impactos potenciales que cada actividad tiene en la
economia. Los principales impactos estan relacionados con el empleo, pero también con
posibles dafios o pérdidas econdmicas, inversiones, etc.

Salud y bienestar: Este factor se refiere al entorno social, su bienestar y seguridad.

Fuente: Adaptacion desarrollada por CARTIF de la metodologia Conesa (1997).

La asignacion de impactos se realiza de manera semicualitativa, siguiendo criterios de
caracterizacion estandarizados. Para cada factor, se analiza el impacto de las actividades
incluidas en las practicas evaluadas. Aunque la evaluacién es cualitativa, se asigna un grado de
relevancia al impacto basado en diferentes aspectos.

Tipo de impacto (+/-)

Refleja el caracter del
impacto en el MA

Intensidad (IN)

Incidencia de la accién
sobre el factor
ambiental.

Extension (EX)

Extension afectada por
laimplementacién del
proyecto.

Momento (MO)

Tiempo transcurrido
entre el impactoy el
primer registro del
efecto sobre el factor
ambiental.

Cuadro 2. Evaluacién y clasificacion de los impactos.

+ I (vacio]

Impacto Impacto L
.. o Sin impacto
beneficioso perjudicial
. . Causa
Mejora el medio » No se detecta
. degradacion o .

ambiente ~ impacto

dafio al MA

1 o3 e e T

. . Impacto muy
Impacto bajo Impacto medio Impacto alto alto Impacto total
Modificacion Grado medio de Perturbacion Destruccion casi »
L. . e Destruccion total
minima alteracion significativa total

1 s e e

Localizacion

Puntual Parcial Amplio o grande Total L.
critica
o, Efecto detectado
La accion Efecto con Efecto L.
o ) en buena parte ) Efecto critico
produce efecto  incidencia ) generalizado en
. del drea en para el MA
muy localizado  notable en el MA i todo el MA
estudio
1 o2 [ e E.
Largo plazo Medio plazo Corto plazo Inmediato Critico
. Accion
Tiempo entre .
. » . impactante
Manifestacion ) » ) o, accion y . .
. Manifestacion Manifestacion . ., critica. Sin
superior a 10 N . X . manifestacion . .
. entre 1y 10 afios inferior a un aio . influencia del
afos prdcticamente
momento en
nulo

que aparezca
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Persistencia (PE)

Tiempo que dura el
efecto sobre el medio
ambiente.

Sinergia (SY)

Incremento del efecto

al actuar 2 o mas causas

juntas

Acumulacién (AC)
Progresion de la
manifestacion del
efecto si laaccion
persiste
repetidamente.

Efecto (EF)
Manifestacion de un
efecto como
consecuencia de una
accion (temporal y
geograficamente).

Frecuencia (FR)

Frecuencia con la que

se manifiesta un efecto

dado.

Recuperabilidad (MC)

Este criterio se refiere a

la capacidad de
recuperar el estado

Efimero Momentaneo  Temporal Persistente Permanente
» 1-10afios, Efecto continuo
Duracion N . . o~ .
o <lafo independientem 11- 15afios durante mds de
minima . .
ente de la accion 15afos
Simple Moderada Significativa
Su interaccion . » . »
Su interaccion Su interaccion es
no produce . .
produce sinergia bastante
efectos . . L
L media o baja sinérgica
sinérgicos
Simple Acumulativa
La accion
Efectos tinuad
continuada
individualizados,
. aumenta la
no induce .
magnitud del
nuevos efectos
efecto
Directo Indirecto
Accion y efecto  Los efectos
ocurren en el ocurren mds
mismo tiempo 'y tarde o en otro
lugar lugar
Irregular Periddico Continuo
Manifestacion ~ Manifestacion ) o,
) . . Manifestacion
repetida sin en ciclos
, constante
patron regular  regulares
RECUPERABLE Inmediato Corto plazo Medio plazo Largo plazo
Neutralizadosen
menos de un . . . Neutralizado
N Neutralizado en Neutralizado en Neutralizado
afio con - . entrellyi15
. menos de 1 mes menosdelafio entrely10afos
medidas
correctivas

original después de un [NSIIIN NNERNN NN

impacto dado,
mediante la
intervencién humana.

MITIGABLE COMPENSABLE

La alteracion

IRRECUPERABLE

La alteracion .
. puede mitigarse
puede mitigarse
compensando

con medidas
los efectos

negativos

Reparacion total
poco probable.
Neutralizacion

correctivas mads de 15 afios
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IMPORTANCIA (1) s [ms T 00N

Bajo Moderado Grave Critico
Impacto Requiere Elimpacto
Impacto significativo. No restauracion supera elumbral
| =+/- irrelevante en requiere ccorrectiva o aceptable. No
(3IN+2EX+MO+PE+RV+S comparacion medidas protectora. hay
Y+AC+EF+FR+MC) con los objetivos correctivas o Necesario recuperacion,
de la actividad  protectoras tiempo de solo
intensivas recuperacion compensacion
positvo | Grave

Estudio de las practicas actuales de gestion de residuos

Para llevar a cabo el estudio de impacto ambiental de las practicas de gestidén de residuos dentro
del proyecto PHENOLEXA, se siguié un enfoque en varias etapas. En primer lugar, se realizé un
analisis exhaustivo de las practicas mas comunes para cada tipo de residuo. Luego, se aplico la
metodologia previamente descrita para evaluar los impactos de cada uno de los puntos criticos
de las practicas mas habituales. Para finalmente poder dar recomendaciones de uso para cada
residuo, incluyendo el punto especifico en la cadena de produccién del residuo en el que debia
intervenir la biorrefineria PHENOLEXA. La evaluacidn se centré en cuatro cultivos clave: cebolla,
achicoria, olivo y vifiedo.

Revision de las Practicas Actuales de Gestion de Residuos Agricolas

El primer paso del estudio, fue realizar una revisidon exhaustiva de las soluciones actualmente
utilizadas por los agricultores para la gestidn de los residuos enmarcados en el proyecto con el
objetivo de identificar las mejores practicas. Destacando los actores involucrados, los costes
estimados, los retos asociados a cada practica y la utilidad de los mismos dentro de la
biorrefineria.

Cebolla

La UE produce aproximadamente 6,99 millones de toneladas de cebolla, de las cuales Espafia y
los Paises Bajos son los mayores productores, seguidos de Francia, Alemania y Polonia (Sharma,
K., 2016).

La gestidon de los residuos de cebolla, representan mas de 500.000 toneladas de residuos
anuales, entorno al 7,6% de la produccién. Se ha identificado que la mayor parte del residuo se
genera en los centros de clasificacidon y procesamiento y se incluyen pieles, raices y cebollas
descartadas por no cumplir con los estandares de calidad (Oldershaw, X., 2021).



CUNAMA 2024

PERFIL AMBIENTAL DE LA BIORREFINERIA PHENOLEXA

agricultores, centros de almacenamiento, y la industria alimentaria que
utiliza cebolla como ingrediente en productos procesados.

Los costos de produccidn de cebolla se estiman entre 10.000 y 12.000 euros
por hectarea, con un rendimiento promedio de 60-70 toneladas por hectdrea. El costo del
transporte y carga de residuos es de 2.500-3.500 euros por hectdrea.

Actualmente, los residuos de cebolla suelen terminar en vertederos. Las
practicas tradicionales, como el compostaje, no son adecuadas debido a la presencia de
compuestos de azufre que pueden generar malos olores y acidificar el compost. Ademas, se
desaconseja su uso como fertilizante organico debido al desarrollo de agentes fitopatogénicos.

los residuos de cebolla pueden ser valorizados para la
obtencion de compuestos funcionales de alto valor afiadido, como flavonoides y fibras
dietéticas.

Se propone una recoleccion y tratamiento de estos residuos en plantas de
procesamiento dedicadas, evitando su deposicién en vertederos. Aprovechando los compuestos
bioactivos valiosos presentes en las capas exteriores de la cebolla dentro de la biorrefineria para
la produccion de bioproductos

Achicoria

La achicoria es ampliamente cultivada en Europa, especialmente en Francia, Bélgica y los Paises
Bajos, con una produccién anual de mdas de 690,000 toneladas. Existen varias variedades de
achicoria, como la achicoria de raiz (usada para la extraccion de inulina y como sustituto del
café) y otras variedades de achicoria para ensalada (como endivia o escarola).

Este cultivo genera una gran cantidad de residuos, sobre todo en la produccién de inulina siendo
principalmente hojas y raices, que estan empezando a valorizarse para aplicaciones en la
industria alimentaria y biopldsticos

Agricultores, industrias productoras de inulina y productores de achicoria
para consumo fresco.

El costo de la recoleccién de residuos de achicoria es de aproximadamente
225-244 euros por hectarea.

El manejo de los residuos generados en el cultivo de achicoria suele incluir
la cobertura vegetal o su uso como abono verde, distribuyéndolos en el campo tras la cosecha.
Si bien esta practica ayuda a mejorar las propiedades fisicas del suelo, puede no ser la opcidn
mas eficiente cuando se producen grandes cantidades de residuos que no pueden gestionarse
localmente. Ademas, no todo el residuo es aprovechado de manera 6ptima.

Se recomienda la recuperacién del excedente de
residuos para su uso en la biorrefineria PHENOLEXA para obtener compuestos como la inulina,
utilizada en la industria alimentaria y cosmética.

Incorporar los residuos sobrantes no utilizados en el suelo como
fertilizante en la biorrefineria para la extraccién de compuestos bioactivos.
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Olivo

El olivar es uno de los cultivos mds importantes en Europa, especialmente en Espaia, Italia y
Grecia, donde se producen mas de 12 millones de toneladas de aceitunas anualmente (Eurostat,
2022). La poda de los olivos genera una gran cantidad de residuos, compuestos principalmente
por ramas y hojas.

Agricultores, cooperativas de productores de aceite de oliva, y la industria
de la madera.

Se estima que la poda de olivos genera un promedio de 2,5 toneladas
por hectarea de residuos (Zabaniotou, A., 2015). El costo de transporte y trituracién de los
residuos es de 36,30 euros por hora o 18,71 euros por hectarea.

Las practicas mas comunes para la gestidn de los residuos de poda incluyen
el mulching y la quema en campo. Si bien el mulching contribuye a mejorar las condiciones del
suelo, la quema de residuos genera emisiones de gases de efecto invernadero y representa un
riesgo de incendios secundarios.

La biorrefineria PHENOLEXA puede aprovechar estos
residuos para producir energia o biomateriales.

Se sugiere la recoleccion de los residuos de poda para su
aprovechamiento en la produccion de pellets o su uso directo en la biorrefineria. La recoleccion
podria llevarse a cabo tras la poda de formacién, antes de que los residuos sean quemados o
integrados al suelo.

Vifiedo

El vifiedo es otra fuente significativa de residuos agricolas en Europa, con una produccién anual
de mas de 26 millones de toneladas de uvas y 1,7 Tm de residuos de poda al afio por hectdrea
(Fernandez, 0., 2020). Los residuos de poda de vifiedos son generalmente quemados o
triturados para su reincorporacién al suelo.

Grandes productores de vino, cooperativas agricolas, y pequefas
explotaciones familiares.

El costo total de produccién de uvas se estima en aproximadamente 3.854€
por hectarea. La trituracion de los residuos cuesta alrededor de 14,60 € por hora o0 11,80 € por
hectarea.

La quema de los residuos de poda de vifiedo es una practica comun, aunque
ambientalmente dafiina debido a la liberacidon de gases de efecto invernadero. También se
utiliza el mulching en algunas explotaciones, pero con una gestién limitada en cuanto a la
eficiencia del uso de los residuos.

La biorrefineria puede aprovechar estos residuos para
la produccion de pellets o biocombustibles y también para la extraccidn de bioproductos.



CUNAMA 2024

PERFIL AMBIENTAL DE LA BIORREFINERIA PHENOLEXA

Recoger los residuos apilados antes de su quema o trituracién y
destinarlos a la produccién de compuestos bioactivos en la biorrefineria.

Tras el analisis realizado, se identificaron las cuatro practicas mas habituales en la gestidn de
residuos agricolas: cobertura vegetal o mulching, quema en campo, peletizacién y vertido en
vertederos. Para cada una de estas practicas, se procedié a identificar los puntos clave del
proceso y se aplico la evaluacidn multicriterio con el objetivo de comparar suimpacto ambiental.
Este andlisis permitié mostrar de manera integral la eficiencia y sostenibilidad de cada técnica.

En los siguientes apartados, se presenta la puntuacién global de los impactos asociados a los
procesos de gestion de residuos, acompaiada de una matriz que detalla los impactos en cada
uno de los factores evaluados. Ademas, se incluyen los puntos clave del proceso, analizando
tanto sus impactos individuales como su repercusion global en la sostenibilidad del sistema de
gestién. Finalmente, se incorporan graficos que permiten una evaluacién visual comparativa de
estos procesos, facilitando la comprensién de los resultados y las conclusiones derivadas del
estudio.

Cobertura vegetal

Esta practica se utiliza para residuos de poda de olivo, vifiedo y hojas de achicoria, incorporando
estos residuos al suelo para mejorar sus propiedades fisicas y quimicas beneficiando la
estructura y fertilidad del suelo. Los impactos detectados son en su mayoria positivos,
destacando la mejora de la estructura del suelo. Sin embargo, los impactos negativos, aunque
bajos, estdn relacionados con el uso de maquinaria agricola que emite gases de efecto
invernadero y genera ruido, afectando la calidad del aire local y el entorno acustico. En general,
el balance de impactos es positivo, con beneficios significativos a nivel del suelo.

A continuacidn, se muestra el Cuadro 3 que resume los impactos globales detectados y también
el 4, relacionado con los impactos por actividades y factores, ademas de las graficas resultantes
de la evaluacién (Figura 1).

Cuadro 3. Resumen de impactos de la cobertura vegetal

st e .

Total: O Total: 5 Total: 13 Total: O Total: 0

. Impacto significativo. No Requiere restauracion El impacto supera el
Impacto irrelevante en . . .
. . requiere medidas correctiva o protectora. umbral aceptable. No
Impacto positivo comparacion con los ) L .,
o . correctivas o protectoras Necesario tiempo de hay recuperacion, solo
objetivos de la actividad . » i
intensivas recuperacion compensacion
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Cuadro 4. Matriz de impactos y factores ambientales de la cobertura vegetal

Manejo en campo

Vegetacién

Mezcla e
Entorno Factor Poda manual Triturado X z o,
incorporacién
Cal.acustica Bajo Bajo
ATMOSFERA
Cal. fisico-quimica Moderado Moderado

Bajo Positivo

Positivo

Positivo

MEDIO BIOTICO
Fauna

MEDIO Economia

Bajo

SOCIOECONOMICO  s31yd ybienestar

Positivo

Bajo

Moderado
Grave

Critico

Cobertura vegetal

0% 0%

m Positivo » Bajo » Moderado m Grave m Critico

o O o o o
o o
1 :E

Cobertura vegetal

Positivo

Critico Bajo

O =N W s

Grave Moderado

Figura 1. Graficas de los impactos producidos por la practica de cobertura vegetal
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Quema en campo

Esta practica se refiere a la quema de residuos agricolas en el campo, especialmente de podas
de vifiedo y olivo. A pesar de ser una opcién econdmica y de facil aplicacion, la quema de
residuos en campo genera impactos negativos de moderados a severos. Las emisiones de CO,,
metano y otras particulas contribuyen al cambio climdtico y degradan la calidad del aire,
afectando la atmésfera y la salud humana. Ademds, existe un alto riesgo de incendios
accidentales. Aunque esta practica es eficiente en términos de eliminacién de residuos, los
impactos sobre la atmésfera y la biodiversidad son generalmente negativos y de importancia
moderada - alta.

Seguidamente, se presenta una tabla que sintetiza los impactos globales identificados (Cuadro
5), asi como los impactos asociados a actividades y factores especificos (Cuadro 6), ademas de
las Figura 2 con las graficas finales de evaluacién de los impactos.

Cuadro 5. Resumen de impactos de la quema en campo

ostvo | CrEE T

Total: 0 Total: 10 Total: 5 Total: 1 Total: 0
. Impacto significativo. No Requiere restauracion El impacto supera el
Impacto irrelevante en X . X
. X requiere medidas correctiva o protectora. umbral aceptable. No
Impacto positivo comparacion con los . o -
o o correctivas o protectoras Necesario tiempo de hay recuperacion, solo
objetivos de la actividad . . .,
intensivas recuperacion compensacion

Cuadro 6. Matriz de impactos y factores ambientales de la quema en campo

Manejo en campo en campo  Recoleccion y tratamiento

Poda Recogida
Entorno Factor gA Estaquillado Quema
manual mecanica

Cal.acustica

ATMOSFERA
Cal. fisico-quimica m

Prop. fisicas
SUELO

Prop. quimicas

Superficial
AGUA

Subterranea

. Vegetacion

MEDIO BIOTICO

Fauna

Impacto visual
MEDIO PERCEPTUAL
Elem.singulares

MEDIO Economia
SOCIOECONOMICO 53 ud ybienestar

Critico

o O O O O
o O N N O
o O r W o
o = N U1 O
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Quema en campo Quema en campo
0% 0% Positivo

10
8
6

L 4 .

31% Critico 5 Bajo
63% q

Grave Moderado

u Positivo Bajo Moderado ® Grave m Critico

Figura 2. Graficas de los impactos producidos por la practica de quema en campo

Peletizado

La peletizacidn consiste en transformar residuos de poda en pellets para su uso energético. Es
una practica con un impacto econdmico positivo, ya que permite reutilizar los residuos como
fuente de energia, sin embargo, durante el proceso de combustidn, se emiten gases de efecto
invernadero, como CO,, lo que genera un impacto negativo considerable en la atmdsfera. A nivel
socioecondmico, los beneficios incluyen la reduccidn de la dependencia de combustibles fésiles
y la creaciéon de nuevas oportunidades de empleo. El impacto global en el suelo y el agua es bajo,
pero los efectos en la calidad del aire van de moderados a severos.

En las siguientes tablas y figuras se presenta un resumen de los impactos globales detectados

(Cuadro 7), asi como un desglose detallado de los impactos divididos por actividades y factores
(Cuadro 8), acompaiiado de las graficas que resultan de la evaluacion realizada (Figura 3).

Cuadro 7. Resumen de impactos de la peletizacion

ostvo | e TR .

Total: 3 Total: 17 Total: 27 Total: 1 Total: 0
. Impacto significativo. No Requiere restauracion El impacto supera el
Impacto irrelevante en . i .
- X requiere medidas correctiva o protectora. umbral aceptable. No
Impacto positivo comparacion con los . o -,
correctivas o protectoras Necesario tiempo de hay recuperacidn, solo

objetivos de la actividad . -, .,
intensivas recuperacion compensacion
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Cuadro 8. Matriz de impactos y factores ambientales de la peletizacidon

Manejo en el cam lecciény - o i en
4 = residuos planta
N Avancedel Transporte Recoleccién Secado Triturador Tamizado
Entorno Factores Rastrillado . .
remolque  aplanta deresiduos natural deresiduos tromel
ATESEERA Cal.acustica
Cal. fisico-quimica ‘
Prop. fisicas
SUELO
Prop. quimicas
A Vegetacion
MEDIO BIOTICO
Fauna
MEDIO Impacto visual
PERCEPTUAL Elem.singulares
SOCIOECONOMICO s31ud y bienestar ' Positivo |
[ posivo [N 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
2 2 2 3 0 1 1 2 2 1 1 0
2 2 3 1 0 1 1 s 1 4 1
°© o o o o o o 0o 0o 0o o o0
Peletizado Peletizado
2% 0% Positivo
30
25
20
15
Critico 10 Bajo
36% 5 ]
56% 0
Grave Moderado

= Positivo Bajo Moderado = Grave = Critico

Figura 3. Graficas de los impactos producidos por la practica de peletizado

Vertido en vertedero

Esta practica se aplica principalmente a los residuos de cebolla, que son dificiles de aprovechar
en otros procesos. Aunque bien gestionado no representa un riesgo ambiental grave, a largo
plazo genera impactos negativos en el suelo y el agua debido a la posible filtracion de lixiviados
contaminantes. Ademas, el vertido en vertederos contribuye al desperdicio de recursos, lo que
se traduce en un impacto econdmico negativo. En términos de sostenibilidad, el impacto es
moderadamente negativo, ya que no contribuye a una gestion eficiente de los residuos.

Aligual que en el resto de practicas evaluadas, se adjunta el cuadro resumen (cuadro 9), la matriz
de impactos por factores (Cuadro 10) y las graficas resultantes (Figura 4).
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Cuadro 9. Resumen de impactos del vertido en vertedero

Total: 0 Total: 5 Total: 13 Total: 0 Total: 0
) Impacto significativo. No Requiere restauracion El impacto supera el
Impacto irrelevante en . ) .
. . requiere medidas correctiva o protectora.  umbral aceptable. No
Impacto positivo comparacion con los . L -,
o . correctivas o protectoras Necesario tiempo de hay recuperacion, solo
objetivos de la actividad . ) o, .,
intensivas recuperacion compensacion

Cuadro 10. Matriz de impactos y factores ambientales del vertido en vertedero

Transporte y tratamiento

Transporte a Recoleccion Vertido en
planta de residuos vertedero

Cal.acustica Moderado Bajo _
ATMOSFERA

Cal. fisico-quimica Moderado Moderado Moderado
Moderado Moderado Moderado
Moderado
Moderado

Entorno Factor

Moderado

Vegetacion

MEDIO BIOTICO

Fauna
_ o
MEDIO Economia Moderado
SOCIOECONOMICO  s5|yd y bienestar Bajo _ Moderado

Positivo

Bajo

Moderado

Grave

Critico

o O w w o
o O N N O
OOIOO

Vertido en vertedero Vertido en vertedero
0% 0% Positivo
0%

— 15
10

Critico 5 Bajo
0

Grave Moderado

m Positivo = Bajo = Moderado m Grave = Critico

Figura 4. Graéficas de los impactos producidos por la practica de vertido en vertedero
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5. EL ANALISIS CICLO DE VIDA EN PHENOLEXA

Introduccion a la metodologia segun los estandares UNE-
EN ISO 14040y 14044

El Andlisis de Ciclo de Vida (de aqui en adelante, ACV)

es un proceso iterativo que comprende cuatro etapas / Estructura ACV \
(Figura 5) y se utiliza para analizar los posibles

impactos ambientales asociados a un producto, Definicion del

proceso o servicio con una perspectiva de ciclo de alcance y objetivos

vida. Esta metodologia estd estandarizada segun
normas ISO (ISO 14040 & ISO 14044). Las cuatro
etapas de la metodologia son: (1) definicién de
objetivos y alcance, (2) analisis de inventario, (3)
evaluacion de impacto y (4) interpretacion de
resultados.

Analisis de inventario

Interpretacién

Evaluacion de impacto

Definiendo objetivo y alcance

/ll

>

Desarrollar un objetivo de investigacion claro que Figura 5. Esquema de un ACV segdn
defina el propésito del analisis es la primera decisién 1SO 14.040

a tomar al iniciar cualquier estudio de ACV. Segun la

norma ISO 14044, al definir el objetivo se deben declarar de manera inequivoca los siguientes
elementos: la aplicacidon prevista del estudio, las razones para llevarlo a cabo, la audiencia
prevista, es decir, a quién se pretende comunicar los resultados del estudio, y si los resultados
estan destinados a ser utilizados en afirmaciones comparativas que se pretenden divulgar al
publico.

La definicién del alcance implica la declaracidn de los productos/servicios que se van a analizar.
Una vez determinado el objetivo, el alcance de un ACV debe tener en cuenta y describir
claramente los siguientes elementos: el sistema a estudiar; la funcién del sistema o de los
sistemas en el caso de estudios comparativos; la unidad funcional (UF); los limites del sistema,
la metodologia de evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV) y los tipos de impacto; y las
suposiciones realizadas.

Construyendo el inventario de ciclo de vida

La fase de inventario de datos de ciclo de vida (ICV) consiste en la recopilacion y cuantificacion
detallada de todos los flujos de entrada y salida asociados a un sistema productivo a lo largo de
su ciclo de vida. Estos flujos incluyen materiales, energia, emisiones, residuos y transporte, entre
otros. El objetivo de esta fase es crear una base de datos sdélida que refleje el uso de recursos y
los impactos ambientales del producto o servicio en cada etapa de su vida util, desde la
extraccién de materias primas hasta su disposicion final.
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Esta fase comprende el proceso en el que se interpretan y clasifican los datos obtenidos en Ia
fase de inventario para determinar los efectos potenciales sobre el medio ambiente. En esta
etapa, los flujos de entrada y salida, como el consumo de recursos o las emisiones, se traducen
en categorias de impacto ambiental, tales como cambio climatico, agotamiento de recursos,
acidificacion, eutrofizacion o toxicidad. El objetivo es cuantificar cdmo las actividades
relacionadas con el ciclo de vida de un producto o servicio contribuyen a estos impactos,
facilitando una comprension mas clara de sus consecuencias ambientales.

La etapa final de una evaluacién ambiental con la metodologia de ACV es la interpretacién, en
la que se analizan los resultados obtenidos en las fases anteriores (inventario y evaluacién de
impacto) para extraer conclusiones y hacer recomendaciones. En esta fase, se evalla la calidad
y la relevancia de los datos, se identifican las limitaciones del estudio, y se verifica si los
resultados son coherentes con los objetivos definidos al inicio. El propdsito es proporcionar una
visidn clara que permita a los responsables de la toma de decisiones comprender los impactos
ambientales del producto o servicio y sugerir mejoras o acciones correctivas para reducir esos
impactos.

Para facilitar la transicion hacia una bioeconomia mas sostenible, es fundamental desarrollar
nuevas tecnologias y productos. Ademads, es crucial asegurarse, en las primeras etapas de
desarrollo, de que estas tecnologias y productos emergentes realmente contribuyen a reducir
los impactos ambientales al compararlos con el estado actual de la técnica. Esto garantizara que
la inversion y la implementacién de estas tecnologias se orienten hacia la consecucion de una
economia medioambientalmente mas sostenible.

La metodologia ACV ex-ante se enfoca en los desafios especificos que presenta la evaluacion
ambiental de tecnologias emergentes en evolucidn, abarcando desde su escala de laboratorio
hasta la comercial (Cucurachi et al, 2022). Por lo tanto, se considerd la opcién mas apropiada
para dibujar el perfil ambiental de uno de los procesos desarrollados en el marco del proyecto
PHENOLEXA: la extraccién de compuestos bioactivos polifendlicos a partir de residuos de piel de
cebolla roja utilizando un disolvente NADES.

La aplicacién de esta metodologia en el proyecto comenzé con la definicidn del objetivo y el
alcance, lo que permitié delimitar los limites del estudio y seleccionar la unidad funcional
correspondiente. Se utilizaron datos de inventario obtenidos a partir de experiencias de
laboratorio en el marco del desarrollo del proyecto, asi como de literatura y bases de datos, para
cuantificar los indicadores de impacto ambiental elegidos, generando asi los resultados del
estudio. Estos resultados ambientales del ACV ex-ante permitieron consecuentemente calcular
los impactos ambientales del proceso de biorrefineria desarrollado, sefialando los puntos
criticos que generaban los mayores impactos para proponer mejoras a futuro.
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Dibujando el perfil ambiental. El proceso de extraccion en
la biorrefineria PHENOLEXA

El

del Andlisis de Ciclo de Vida realizado en el proyecto PHENOLEXA ha sido dibujar el

perfil ambiental del proceso de biorrefineria en cascada desarrollado en el proyecto, para
extraer compuestos bioactivos polifendlicos partiendo de residuos de piel de cebolla roja y
utilizando NADES como disolvente. Al evaluar el desempefio ambiental del proceso a escala de
laboratorio, utilizando la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida atribucional, se han podido
identificar puntos criticos en todas las etapas del proceso, lo que ha proporcionado
orientaciones de mejora ambiental para desarrollos futuros.

El

de este ACV ha incluido:

Sistema producto. Tecnologia de base para un proceso de biorrefineria en cascada que
permite la extraccién de compuestos polifenélicos a partir de residuos de piel de cebolla
roja, utilizando un disolvente NADES (CC:GL).

Funcidn del sistema. Extraer polifenoles a partir de residuos de pieles de cebolla roja.

Unidad Funcional (UF). 1 gramo de polifenoles extraidos, medidos como equivalentes
de acido gélico (mg GAE) tal como se obtienen del proceso de extraccion.

Limites del sistema. Se adoptd una perspectiva

abarcando todos los procesos unitarios de la biorrefineria PHENOLEXA,
desde el suministro de los residuos agricolas hasta la produccidn de los compuestos
polifendlicos. En particular, el analisis se centré en el proceso en cascada descrito a
continuacioén:

Transporte de residuos de cdscaras de cebolla roja hasta la biorrefineria
preparacion de los residuos para la extracciéon preparacion del disolvente NADES
(CC:GL) = pretratamiento por ultrasonidos —» extraccion sdélido-liquido con NADES
separacion de la biomasa residual del extracto > encapsulacién -> cdpsulas de extracto
NADES enriquecido con polifenoles

Limites geograficos y temporales. El proceso se llevé a cabo en Espafia durante el afio
2023.

Limitaciones. El andlisis ambiental excluyd los componentes de infraestructura
relacionados con la fabricacion de equipos a escala de laboratorio, tanto para la
extraccién de polifenoles como para su caracterizacion.

Metodologia de evaluacién. Se empled la metodologia CML-IA baseline V3.09 / EU25
para la evaluacidn de impactos.

Requerimientos de los datos. Se utilizaron datos primarios proporcionados por los
socios tecnoldgicos del proyecto para modelar el sistema producto. Los datos
secundarios se obtuvieron de la base de datos Ecoinvent en su version 3, adaptando los
procesos relevantes a las condiciones especificas de Espafia.
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La recopilacidn de datos se realizé mediante plantillas de Excel disefiadas y distribuidas entre los
diferentes socios, siguiendo un enfoque de reporte continuo para asegurar la maxima calidad
de los mismos. Dado que gran parte de la informacidn provenia de experimentos a escala de
laboratorio, se manejd con cautela y se recurrié a estimaciones parciales en algunos casos. El
inventario del ciclo de vida incluyé operaciones y procesos de extraccidon especificos a nivel de
laboratorio, y el consumo eléctrico de esos equipos se determind registrando su tiempo de
funcionamiento junto con su potencia nominal. EI mix eléctrico utilizado, para la evaluacion de
estos impactos de consumo eléctrico, se calculd considerando los datos de generacién promedio
de electricidad y de importacion/exportacién de Espafia en 2022 (Agencia Internacional de
Energia, 2024), adaptando los procesos de la base de datos Ecoinvent para modelarlos.

Los datos del inventario de ciclo de vida realizado en el proyecto son confidenciales y solo estan
disponibles para los socios del proyecto.

El Cuadro 11 detalla cuales fueron los pardmetros de partida para la recopilacion de datos y el
Cuadro 12 presenta, mediante una descripcidon Unicamente textual, el tipo de datos que fue
necesario cuantificar en cada etapa para su posterior modelado ambiental.

Cuadro 11. Parametros de partida considerados para la etapa de ICV

Parametros de partida

Sistema analizado Biorrefineria en Espafia
Tipo de residuo Pieles de cebolla roja
Disponibilidad de residuo en Espaina en 85.000 t/afio
2023
Contenido en agua del residuo 18.4 %
Cantidad de residuo seco 15.640 t/afio
Polifenoles totales en residuo 64.3 mg GAE / gramo de residuo seco

Residuo seco necesario para la obtencion

de 1 gramo de polifenoles 15.6 gramos

Cuadro 12. Descripcion sintética del tipo de datos recopilados para la etapa de ICV

éQué se modelo
ambientalmente?

Etapa de ciclo de

. éEn qué consistio?
vida

Con base en el trabajo prospectivo

desarrollado en el proyecto, se fijé en 330

km el radio maximo para la entrega de Cantidad transportada
residuos de piel de cebolla en Espafia, desde | por kildmetros recorridos.
las instalaciones de procesamiento donde

se generan dichos residuos.

Transporte de
residuos hasta la
biorrefineria

Acondicionamiento del residuo con un

molino para trocearlo, con el objetivo de A Consumo eléctrico del
aumentar la superficie de contacto, mejorar | molino para trocear el
la  penetracion del disolvente y | residuo

homogeneizar el material.

Preparacion de
los residuos
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Cuadro 12. Descripcion sintética del tipo de datos recopilados para la etapa de ICV

Etapa de ciclo de
vida

Preparacion del
disolvente NADES
(cc.al)

Pretratamiento
por ultrasonidos

Extraccion sélido-
liqguido con
NADES

Separacion de la
biomasa residual
del extracto

Encapsulacion

¢En qué consistio?

Un disolvente NADES es un tipo de
disolvente eutéctico profundo, formado por
la combinacion de dos o0 mds componentes
naturales, normalmente  sdélidos a
temperatura ambiente, que al mezclarse en
proporciones  especificas se licdan,
formando un liquido.

Se preparé mediante un método de
calentamiento como sistemas de tres
componentes con molaridad igual, siendo el
agua el tercer componente (25%).

El residuo troceado, junto al disolvente
CC:GL, se sometidé a un pretratamiento con
ultrasonidos.

Se afiadié 4cido tricloroacético para
mantener la estabilidad de las antocianinas
presentes en las pieles de cebolla roja.

La mezcla proveniente del pretratamiento
con ultrasonidos se agité a temperatura
ambiente con un agitador magnético para
dar lugar a la extraccion.

Al finalizar la extraccién, la mezcla se
centrifugd para separar la biomasa residual
de partida (pieles de cebolla roja) del
disolvente NADES enriquecido ya con los
polifenoles extraidos

Con el fin de proteger los ingredientes
activos polifendlicos, se desarrolld un
proceso de encapsulacion utilizando un
polimero biodegradable.

éQué se model6
ambientalmente?

Materias primas (CC:GL):
cloruro de colina, glucosa
y agua.

Consumo eléctrico para el
proceso de agitacion vy
calentamiento

Cantidad de acido
tricloroacético y consumo
eléctrico del equipo de
ultrasonidos

Electricidad para la
agitacién
Electricidad para el

centrifugado

Adicion de disolucion de
alginato al 1% y disolucién
de CaCl; al 1%.
Electricidad
agitacion.

para la



CUNAMA 2024

PERFIL AMBIENTAL DE LA BIORREFINERIA PHENOLEXA

Los impactos ambientales, asociados a los datos de entrada del inventario, se obtuvieron de la
base de datos Ecoinvent, versidn 3, y se modelaron utilizando el software SimaPro® v9.5 (Pré-
Consultants). La evaluacion de impacto del ciclo de vida se realizé a nivel de caracterizacion
mediante la metodologia CML-IA (Centrum voor Milieukunde Leiden) a nivel de punto medio, la
cual abarca 11 categorias de impacto: agotamiento abidtico, agotamiento abidtico de
combustibles fésiles, cambio climdtico, agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana,
ecotoxicidad acudtica en agua dulce, ecotoxicidad acuatica marina, ecotoxicidad terrestre,
oxidacién fotoquimica, acidificacion y eutrofizacidn.

La seleccidon de estas categorias de impacto permitié obtener una vision integral de los efectos
ambientales asociados a la biorrefineria PHENOLEXA que utiliza pieles de cebolla roja como
materia prima y NADES como disolvente para la extraccion de polifenoles.

A continuacioén, se presentan, en el Cuadro 13, los resultados de la evaluacidon ambiental de la
biorrefineria PHENOLEXA que utiliza NADES como disolvente para la extraccidon de polifenoles
de las pieles de cebolla roja. Esta evaluacidon se basé en una perspectiva de “cuna a puerta de la
biorrefineria” y se ha expresado en términos de unidad funcional (1 gramo de polifenoles
extraidos), considerando Espafia como ubicacidn geografica.

Cuadro 13. Perfil ambiental, por gramo de polifenoles extraidos, de la biorrefineria

PHENOLEXA

Categoria de impacto ambiental Unidad Impacto
Agotamiento abidtico kg Sb eq/FU 3.07E-05
Agotamiento abidtico

(combustibles fosiles) MJ/FU 7:51E+01
Cambio climatico kg CO; eq/FU 4.88E+00
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11 eq/FU 5.22E-07
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq/FU 2.99E+00
Ecotoxicidad acudtica en agua kg 1,4-DB eq/FU 2 17E+00
dulce

Ecotoxicidad acuatica marina kg 1,4-DB eq/FU 3.86E+03
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq/FU 2.31E-02
Oxidacion fotoquimica kg C2H4 eq/FU 9.51E-04
Acidificacidn kg SO, eq/FU 1.92E-02
Eutrofizacion kg PO4--- eq/FU 5.27E-03

Tras evaluar el rendimiento ambiental global de la biorrefineria PHENOLEXA, se analizaron las
contribuciones individuales de cada etapa del proceso para cada impacto ambiental evaluado,
es decir, desde el transporte de los residuos agricolas hasta el proceso de extraccion teniendo
lugar en la biorrefineria. Este analisis permitié dibujar el perfil ambiental del proceso por etapas,
tal y como se muestra en la Figura 6, e identificar consecuentemente sus puntos criticos en
términos de sostenibilidad ambiental.
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m 0) Transporte de residuos hasta la biorrefineria H 1) Preparacién de los residuos para la extraccién H 2) Preparacion del disolvente NADES (CC:GL)

M 3) Pretratamiento con ultrasonidos m 4) Extraccién sélido-liquido con NADES M 5) Separacién de la biomasa residual del extracto

M 6) Encapsulacion

Contribuciénrelativa

Agotamiento Agotamiento Cambio Agotamiento Toxicidad Ecotoxicidad Ecotoxicidad Ecotoxicidad Oxidacién Acidificacién Eutrofizacion
abidtico abidtico climético de la capade humana acudticaen acudtica terrestre fotoquimica
(combustibles ozono agua dulce marina
fosiles)

Figura 6. Perfil ambiental, por gramo de polifenoles extraidos, de cada etapa involucrada en el proceso de biorrefineria en cascada PHENOLEXA
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Se observa cdmo la etapa de preparacion del disolvente NADES es el principal punto critico
ambiental de la biorrefineria PHENOLEXA, con una contribucidn significativa que varia entre el
79% vy el 87%, dependiendo de la categoria de impacto analizada. Esta etapa afecta
considerablemente a las categorias de agotamiento abidtico (combustibles fésiles) y potencial
de calentamiento global, debido principalmente al elevado consumo de electricidad que es
necesario para la agitacion y el calentamiento del disolvente, con toda la energia proveniente
del mix eléctrico espafol. Una de las caracteristicas distintivas de los disolventes NADES es su
alta viscosidad en comparacidn con otros disolventes, lo que incrementa significativamente el
consumo energético durante los procesos de agitacién y calentamiento necesarios para su
preparacion, de ahi su contribucién al impacto ambiental.

La etapa de encapsulacién es la segunda que mas contribuye en impacto ambiental,
especialmente en las categorias de agotamiento abidtico y toxicidad humana.

El pretratamiento por ultrasonido también genera impactos ambientales superiores al 1%, con
contribuciones que oscilan entre el 1.9% y el 3%, como se muestra en la Figura 6. Estos impactos
vuelven a estar principalmente relacionado con el consumo eléctrico de la unidad de
ultrasonido, siendo el impacto del acido tricloroacético afiadido en la extraccion de cdscaras de
cebolla roja poco significativo.

Por ultimo, tres etapas de las siete etapas del proceso presentan contribuciones no significativas
(por debajo del 1%): la etapa de transporte, desde la recoleccién de los residuos en las
instalaciones de procesamiento hasta la biorrefineria, la preparacion de los residuos para la
extraccioén, antes del pretratamiento, y la etapa de separacién de biomasa del disolvente, una
vez realizada la extraccion. Estas etapas solo se consume electricidad, de forma no intensiva, y
no se emplean productos quimicos o compuestos adicionales, a diferencia de otras fases del
proceso.
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6. CONCLUSIONES

Impacto Ambiental de las practicas de gestiéon de residuos

A continuacién, se muestran las principales conclusiones obtenidas tras el EslA de las practicas
de gestién de residuos agricolas evaluadas en el marco del proyecto PHENOLEXA. Se analizan
tanto los beneficios ambientales como econdmicos de cada técnica, asi como los desafios y
consideraciones asociadas a su implementacién. Ademas, se proponen soluciones alternativas
para maximizar la eficiencia en la revalorizacién de los residuos, con un enfoque en la reduccidn
de los impactos ambientales y la mejora de la sostenibilidad. Cada practica es evaluada en
términos de su viabilidad en el contexto de una bioeconomia circular.

Entre las prdcticas analizadas, el mulching se destaca por sus impactos
positivos tanto ambientales como econdmicos. Esta técnica mejora la estructura del suelo y sus
propiedades fisico-quimicas, y reduce el uso de insumos agricolas. Sin embargo, es esencial
monitorear la cantidad de materia organica incorporada y su tiempo de descomposicién. Para
los residuos que no puedan ser manejados mediante esta técnica, la biorrefineria PHENOLEXA
ofrece una alternativa eficiente, debiendo la recoleccion realizarse tras la poda (olivos, vifias) o
cosecha (achicoria), antes de la astillado, con el fin de facilitar el manejo y minimizar los costos
e impactos del transporte. Se recomienda centralizar el proceso en dareas con grandes
explotaciones o pequefias fincas concentradas.

Esta practica ofrece una solucidon econémica y ecoldgica al aprovechar los residuos
como fuente de energia. Sin embargo, debe considerarse el impacto de las emisiones de gases
de efecto invernadero durante la combustién. Se recomienda la recoleccion éptima de los
residuos en el campo después de su apilado, y para fincas pequefias, seria ideal establecer un
punto de recogida cercano a la planta de peletizacidon para reducir los costos econémicos y
ambientales del transporte. Cabe destacar que la biorrefineria PHENOLEXA podria competir con
esta actividad econdmica, lo que podria aumentar los costos de adquisicion de materia prima.

Aungue es una alternativa econdmica, la quema en campo tiene altos costos
ambientales debido a la emisidn de gases de efecto invernadero y los riesgos de incendios
accidentales. La biorrefineria PHENOLEXA puede intervenir recolectando los residuos apilados
antes de ser quemados, siguiendo las mismas recomendaciones de recoleccién en areas
concentradas para minimizar el impacto del transporte.

Aunque el vertido es una opcidon comun para residuos de cebolla, su
impacto ambiental puede ser significativo si no se minimiza la cantidad de residuos que se
gestionan de esta manera. La biorrefineria PHENOLEXA puede ofrecer una alternativa viable y
de alto valor para el uso de estos residuos. El lugar éptimo para la recoleccidon de la materia
prima serian las plantas procesadoras de cebolla, independientemente de la forma en que se
utilicen.

En conclusion, la integracion de la biorrefineria PHENOLEXA en la gestion de residuos agricolas
no solo reduce el impacto ambiental, sino que también ofrece soluciones econémicas viables
para la revalorizacién de residuos, contribuyendo asi a un modelo de economia circular.
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Biorrefineria con  extraccion NADES: eficiencia
prometedora, huella de carbono optimizable

La evaluacion ambiental del proceso de la biorrefineria PHENOLEXA que utiliza NADES como
disolvente reveld la etapa de preparacion del disolvente como la principal contribucién a los
impactos ambientales.

Para realizar una evaluacidén integral del rendimiento del sistema de extraccion estudiado en el
proyecto y cuantificar los posibles beneficios ambientales del uso de residuos agricolas, se
analizaron conjuntamente la eficiencia de la extraccién, en rendimiento de obtencién de
polifenoles, y la huella de carbono del proceso de la biorrefineria PHENOLEXA en comparacion
con un método de extraccion sdélido-liquido convencional, que emplea una disolucién de etanol
al 60%, y aplicando las mismas condiciones de pretratamiento y extraccidn que las utilizadas con
el disolvente NADES. Los resultados se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Tendencia en la extraccién de polifenoles segun disolvente: rendimiento e impacto
ambiental medido en huella de carbono

Polifenoles obtenidos por
gramo de materia prima
(mg GAE/ gramo residuo

Huella de carbono® del
proceso (kgCO; eq / gramo
polifenol obtenido)

Residuo / disolvente

seco)
Pieles de cebolla roja / NADES 64.3 4.88
Pieles de cebolla roja / etanol 57.52 1.042

Segun los resultados anteriores, el proceso de biorrefineria que utiliza NADES como disolvente
para la extraccidn sdlido-liquido de polifenoles, a partir de residuos de pieles de cebolla roja,
presenta una mayor eficacia en la obtencién en comparacion con el mismo proceso que emplea
un disolvente orgdnico, el etanol. Sin embargo, cuando se compara la huella de carbono de
ambos procesos, el proceso de extraccion utilizando NADES no presenta una huella de carbono
significativamente menor en comparacién con el que utiliza etanol. De hecho, la huella de
carbono del proceso que utiliza NADES es mayor.

Los resultados del perfil ambiental obtenido muestran que, aunque el uso de disolventes NADES
para la extraccién de polifenoles es prometedor, todavia existen oportunidades para reducir su
huella de carbono. Con mas investigacién y el desarrollo de técnicas mas sostenibles, esta
tecnologia podria convertirse en una alternativa favorable para la extraccién de polifenoles de
residuos agricolas. La evaluacion ambiental realizada ha destacado la necesidad de implementar
métodos de agitacion energéticamente eficientes en la etapa de preparacién del disolvente,
integrando, por ejemplo, fuentes de energia renovables.

! Indicador ambiental “Cambio Climético” en la metodologia ambiental utilizada.
2 Resultados propios del proyecto, para una extraccién sélido-liquido convencional utilizando una disolucién de etanol al 60%.
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