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Modelo de negocio integrado para convertir biorresiduos y lodos de depuradora en energia renovable y fertilizantes agrourbanos

Los sectores agroalimentario producen
hasta un 70-80% de todos los impactos
ambientales industriales. La produccion
total anual en la UE de biorresiduos
procedentes de fuentes industriales,
como las plantas de transformacion de
alimentos, asciende a 30-50 millones
de toneladas, que pasa a entre 118 vy
138 millones de toneladas si se tiene
en cuenta el resto de las fuentes
(residenciales, etc.).

Lasopcionesdegestiondelosbiorresiduos
incluyen la recogida selectiva, la
digestion anaerobia y el compostaje,
la incineracion y el vertido. La mayoria
de las veces, se eligen las opciones de
incineracion o vertido que parecen mMas
faciles y baratas. No es necesariamente
una mala solucion, ya que si los residuos
organicos se aplican correctamente al
suelo, pueden tener efectos fertilizantes
beneficiosos positivos, como la
reduccion de la demanda de recursos, el
acondicionamiento del suelo y, de forma
indirecta, la conservacion del habitat.

Sin embargo, existen ciertos impactos
ambientales en el suelo debido
a los biorresiduos y a los lodos de
depuradora directamente relacionados
con los metales pesados vy otros
elementos potencialmente téxicos. Si
no se controlan, estos contaminantes
pueden acumularse, lo que produce
efectos nocivos y toxicidad sobre la
actividad microbiana y la biomasa del
suelo. Ademas, pueden dar lugar a la
contaminacion difusa y puntual de las
aguas superficiales y subterraneas.

Adicionalmente, la Directiva sobre
vertederos (1999/31/CE) ha obligado a los
Estados miembros a reducir la cantidad
de residuos biodegradables que vierten al
35% de los niveles de 1995 para 2016 (para
algunos paises para 2020).

Esto ha llevado a recurrir al proceso de
digestion anaerbbica utilizado en las
plantas debiogas. Enestasinstalaciones
se procesan los biorresiduos que se
transforman en energia renovable con
claros beneficios medioambientales (el
tratamiento de estos residuos con biogas



puede alcanzar niveles de recuperacion
de energia que representan un ahorro de
entre 100 y 120 kg de CO2 equivalente/
tonelada de residuos, lo que supone un
claro impacto en el cambio climatico).

Sin embargo, la generacion de biogas
también produce cantidades notables
de un residuo llamado digestato, una
materia biodegradable que aun conserva
un alto potencial para ser convertida en
UN recurso que pueda recuperar minerales
y nutrientes mediante procesos quimicos
y bioquimicos.

Planta de Biogas AEMA

El proyecto LIFE In-BRIEF ha desarrollado
e implementado un nuevo modelo
de negocio basado en este potencial,
convirtiendo los residuos en energia
renovable vy fertilizantes, y por lo tanto
“cerrando el circulo” y haciendo circular
estos sistemas de produccion y gestion,
a través de estos objetivos:

= Desarrollo de un nuevo modelo de
gestion de biorresiduos y lodos de
depuradora mediante tratamiento
completo en una planta de biogas.
= Demostracién y validacion del proceso
de transformacién de biorresiduos
en minerales y nutrientes utilizados
en la formulacion de fertilizantes.
= Produccion y validacion de un nuevo
abono organico liquido a
base de sustancias humicas
extraidas de biorresiduos.
Mitigacion de la contaminacion
del suelo y del agua evitando la
aplicacion incorrecta del digestato
generado en las plantas de biogas.
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Modelo de negocio integrado para convertir biorresiduos y lodos de depuradora en energia renovable y fertilizantes agrourbanos

En los ultimos afos, la necesidad de
generacién de energia renovable y la
necesidad de eliminar los residuos
biodegradables de los vertederos han
empujado a las plantas de biogas al
mercado de tratamiento de residuos
biodegradables.

Las plantas de biogas son una opcion de
gestioén relevante que:

= Producir energia renovable.

= Capturar emisiones.

= Permite la aplicacion de normas
ambientales mas estrictas.

* Promueve |a sostenibilidad vy la
circularidad.

Sin embargo, su modelo no carece de

deficiencias:

No son una solucién completa para la

gestion de residuos (una gran fraccion de

su entrada permanece como residuo).

= Bajo valor agregado econémico de su
operacion.

= En la mayoria de los paises europeos,
lassubvencionesylasreglamentaciones
relacionadas con los biorresiduos vy el

biogas no se encuentran en una
situacion estable.

= En consecuencia, pueden considerarse
inversiones de riesgo medio con largos
periodos de retorno.

La entrada tipica de una planta de biogas
son los biorresiduos de las industrias
agroalimentarias. A través del proceso
de digestion anaeroébica, se transforman
en metano, que puede ser inyectado en
la red de distribucion de gas o utilizado
para generar electricidad que va a la red
eléctrica. La otra salida es un residuo
semiliqguido llamado digestato, que
representa un 85-95% de la entrada en
términos de masa.

La capacidad media de tratamiento de
las plantas de biogas en Espafa es de
25.000 @ 70.000 t/afio de biorresiduos,
encontrandose la planta del proyecto
LIFE in Brief (AEMA) en la parte inferior
del rango, generando asi unas 18.000 a
22.000 t/afo de digestato.



El tratamiento mas sencillo que se aplica
al digestato en las plantas de biogas es
la separacion mecdnica, en la que se
obtienen dos corrientes:

* Fraccion solida: alto contenido de
humedad (70-85%). Puede ser
aplicado como fertilizante, o usado
para la produccién de materiales
compuestos, o incinerado.

= Fraccionliquida: amenudoredistribuida
para su uso como fertilizante.

Basicamente estas fracciones, como
acuerdo de gestion, se descargan en
los campos agricolas, teniendo este
procedimiento un rendimiento econémico.

V/arios factores lo explican:

= Mal olor y presencia de patégenos.

= |Impacto ambiental potencial debido al
contenido de NOx.

= Falta de homogeneidad en Ia
composicion.

* Los costes de manipulacion vy
transporte no son despreciables.

= No es facil de aplicar en el campo.

Este tipo de gestion del digestato, por lo
general, se convierte en un sobrecoste en
las plantas de biogas, ademas del hecho
de que puede ser un riesgo ambiental
potencial para el suelo y el agua.

Digestato
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Modelo de negocio integrado para convertir biorresiduos y lodos de depuradora en energia renovable y fertilizantes agrourbanos

LIFE In-BRIEF ofrece un nuevo proceso
para convertir la gestién de biorresiduos
a través de la digestion anaerobia en
una solucion completa, generando no
solo energia renovable sino también
productos de valor anadido.

Life in Brief propone 3 elementos innovadores
para el tratamiento del digestato:

i. Proceso de extraccion de materia organica
del digestato que permite |a salida de flujos de
valor afadido que pueden ser convertidos en
fertilizantes.

ii. Uso del excedente de calor y electricidad de
la planta de biogas: Si los residuos biolégicos
se introducen en los digestores en un orden
determinado, el rendimiento de biogas puede
aumentar. Este excedente de energia se utiliza
para hacer funcionar una planta capaz de
recuperar los nutrientes del digestato.

iii. “Cerrar el circulo” en sistemas de agro y
biorresiduos mediante un modelo de negocio
que incluye la produccién econémicamente
efectiva de dos grados

de fertilizantes a partir de @ operacion de
biogds:

= Abonos urbanos con menos grado
de materia organica y mas contenido
inorganico.

= Abonos agricolas con mayor contenido
de materia organica en forma de
sustancias humicas (dcidos humicos vy
fulvicos).

Estos procesos estdn integrados en el
funcionamiento de la planta de biogas
(incluyendo la gestién de productos vy
residuos), por lo que todas las corrientes
generadas a partir de los biorresiduos
iniciales se conviertenen Utiles y rentables
para el sector del biogds, constituyendo
un nuevo modelo de negocio eficiente y
sostenible.



El nuevo modelo de negocio integrado
consiste en una mejor gestion de los
biorresiduos y de los lodos de depuradora,
un funcionamiento optimizado de la
planta de biogas y un tratamiento
completo del digestato, que aprovecha
el excedente de energia obtenido para
extraer valor afadido de este residuo.
Esto permite recuperar un fertilizante
liguido con wuna concentracion de
materia organica de alrededor del
35% vy especificamente sustancias
humicas del 10 al 15%, asi como otros 3
productos valorizables. También se han
definido y demostrado en el proyecto los
procedimientos de acondicionamiento
de fertilizantes para aplicaciones
especificas.

En el caso de la planta LIFE in Brief, la
capacidad de procesamiento ha mostrado
rendimientos del 26% de la generacion
de fertilizantes (liquidos y sélidos), y una
recuperacion de agua del 40%, mientras
que el resto del agua se elimina en los
procesos de secado. Esto transforma en
gran medida los costes de gestién del

digestato (residuos) en generacion de
valor (productos utilizables).

El modelo de negocio propuesto en LIFE

en BRIEF es una simbiosis productiva

que se relaciona con varios ambitos. Por

lo tanto, los diferentes tipos de actores

juegan un papel relevante:

Agentes directamente implicados en el

modelo de negocio:

= Entidades de explotacién de plantas
de biogas y organizaciones de gestion
de residuos.

= Fabricante y usuarios de fertilizantes.

= Cooperativas, agricultores y asociaciones en
este campo.

= Empresas y gestores de depuradoras.

“Promotores” de esta simbiosis
productiva incluyen:

* Municipios.

= Autoridades regionales en funcién de
3 zona geografica.

= |nversionistas para apoyar el nicho de
negocio de la produccion de fertilizantes.
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Modelo de negocio integrado para convertir biorresiduos y lodos de depuradora en energia renovable y fertilizantes agrourbanos.

3.3. La planta de biogas como centro de generacion de valor

El eje central de este modelo es la planta de biogas, en su doble funcion de
instalacion de gestion de residuos y produccién de energia. Se llegan a acuerdos
con cooperativas agricolas, asi como con autoridades urbanas de proximidad y/o
productores/distribuidores de fertilizantes.

Gestion
de Residuos

ENERGIA

Planta de
Biogas

Digestato
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Tratamiento

SEPARACION - EXTRACCION - CONCENTRACION

Fertilizantes Fertilizantes
Agricolas Urbanos



Los Biorresiduos ya no se introducen en
el digestor de forma arbitraria, sino en
una secuencia especifica (programa de
alimentacion) por lo que el contenido final
del digestor se equilibra de dos maneras:
para maximizar la produccion de biogas vy
para obtener un digestato adecuado para
producir fertilizantes.

Se han definido cuatro categorias de
entradas para simplificar la gestion:
Aguas de limpieza, aceites y grasas,
bebidas vy lacteos, y lodos de depuracion.

n
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= Maximizar carga organica

« Materia seca hasta 10% = Mezcla la proporcionada de grupos de residuo para
= Relacion C/N 12 - 30 obtencién de la composicién objetivo
= Reduccién de inhibidores = Disponibilidad de cada residuo (cantidad, periodicidad)

= Planificar entradas con proveedores

= Homogeneizar entrada en depésito pulmon

COMPOSICION
OBJETIVO

MODELO DE
GESTION DE
RESIDUQOS

GESTION DE CALENDARIO
RESIDUOS DE ENTRADAS

Encajar en subgrupos
- Aguas de limpieza
- Grasas y aceites
- Bebidas y lacteos
- Lodos
Control cédigo residuos
Control analitico de entradas:
- Maximizar produccién de biogas
- Digestato apto como materia prima
fertilizante
Proteccion del digestato:
- Control pH y conductividad
- Metales
- Nitrégeno



El programa de alimentacion ha
garantizado las mejores condiciones
para la produccién de metano y la buena
calidad del digestato y ha incluido
diferentes acuerdos con empresas de
procesamiento de alimentos para fijar un
calendario de entrada de productos. Las
actividades realizadas incluyeron:

COMPOSICION
ENTRADA (%)

* Adicion de grasa para aumentar la
produccién de metano.

= Aumento de la materia seca.

= Inclusién de residuos de matadero para

evitar el exceso de acido sulfhidrico.

Control de la tasa de C/N, toéxicos

(metales pesados, etc.) y N/K/P vy

materia organica.

La composicién de la alimentacién idonea
ha resultado:

PROTEINAS CARBOHIDRATOS

Como consecuencia, la produccién
de biogds aumenté, al tiempo que se
observo una inhibicion de la actividad de
los microorganismos.
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Modelo de negocio integrado para convertir biorresiduos y lodos de depuradora en energia renovable y fertilizantes agrourbanos

El nicleo de la solucién técnica es un
proceso que incluye una extraccion
quimica y una separacion fisica. Es una
solucion de bajo riesgo tecnologico ya
que todas las tecnologias utilizadas son
maduras y robustas.

El nuevo proceso de recuperacién de
digestato se divide en las siguientes
etapas:

= Extraccion alcalina de la materia organica
soluble (3cidos humico v fUlvico).

= Separacion de extracto liquido y fase
organica insoluble, obteniendo por un
lado una corriente liquida; y por
otro lado una corriente semisolida que
contiene la materia insoluble.

= Concentracion del extracto para
obtener abono organico liquido que se
concentra adicionalmente para obtener
valores de extracto humico similares a
los del abono organico comercial.

En las instalaciones de AEMA se ha
desarrollado e instalado una planta piloto
para el tratamiento del digestato vy la
extraccion de la materia organica soluble,
en la que se obtienen los diferentes
formatos de fertilizantes.

Planta piloto



Bio-waste &
Sewage Sludge Aoy

Evaporada
Agua 2
Rgcuperada 33.8

l ? >
Fertiliza

Liquido
20,9

Digestor
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Tambor Rotativo
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1
L Extraccién i

4= Urbano solido

GG Agiicols solido
»

Microfiltracion =
2

e Evaporacion Agricola liquido

Agricola sélido

: 2
. Osmosis Inversa Urbano liquido
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Modelo de negocio integrado para convertir biorresiduos y lodos de depuradora en energia renovable y fertilizantes agrourbanos

La metodologia LIFE in Brief permite
obtener diferentes elementos con
capacidades fertilizantes especificas
que pueden ser comercializados como
fertilizantes ecolégicos o a3 medida.

En cuanto a los fertilizantes obtenidos,
la planta produce cuatro caudales totales
mas el agua recuperada. Dos productos
en formato liquido (uno de ellos rico en
materia organica y el otro con nitréogeno
como componente principal) y dos
“solidos” diferentes. Los productos
productos liquidos y sélidos mas ricos
en materia organica son los fertilizantes
de clase agricola, mientras que los otros
estan destinados al riego de las zonas
urbanas.

Las corrientes de salida se benefician de:

= El proceso de extraccion garantiza la
higienizacion de los productos obtenidos.

= Se garantiza que los fertilizantes
liquidos no contienen metales pesados
(excepto Zn).

= Los fertilizantes liquidos estan listos
para fertirrigacion.

.

Los 4 diferentes productos obtenidos en la planta piloto

Su posterior clasificacion como fertilizantes
se basa en:

1. Porcentaje de nitrégeno organico.

2. Humedad.

3. Granulometria.

4.Limite maximo de microorganismos
(Salmonella y E. coli).

5. Limite maximo para los metales
pesados (categorias A, B o C.

6. Limitaciones de uso: Se aplicard al
suelo de acuerdo con los codigos de
buenas practicas agricolas.

En base a esto, dos de ellos se encuentran
en las gamas de fertilizantes calificados
en Espafa, mientras que los otros dos
pueden ser utilizados en aplicaciones no
agricolas.



FERTILIZANTE SOLIDO URBANO FERTILIZANTE SOLIDO AGRICOLA

Cantidad: 2.1% del digestato.
Naturaleza: urbano o uso agrario como abono (con autorizacion Sandach).
Tratamiento: separacion con tambor rotativo.

Cantidad: 3,2% del digestato.
Naturaleza: fertilizante organo-mineral NPK sub-grupo 3.2. (RD gg9/2017)
Tratamiento: separacion-extraccion+filtracion(MF)+secado. Higienizado.

. .
s K
: :
MATERIAORGANICA 36 B MATERIAORGANICA 344 B
NITROGENO TOTAL 4z _-""""""""‘ NITROGENO TOTAL 24 :’""""""""
N ORGANICO 365 H NPk 83 H
Pa05 259 ' H
. v

.

.

FERTILIZANTE LiQUIDO AGRICOLA FERTILIZANTE LiQUIDO URBANO

Cantidad: 7,6% del digestato.
Naturaleza: fertilizante organo-mineral similar a Subgrupo 3.7 (RD 999/2017).
Tratamiento:extraccion+microfiltracion+concentracion(EV). Higienizado.

URBANO SOLIDO

Cantidad: 13,3% del digestato.
Naturaleza: uso agrario (riego o formulacion de fertilizantes) / no agrario.
Tratamiento:extraccion+microfiltracion+evaporacion+osmosis. Higienizado,

.

.
. .
. .
MATERIA ORGANICA 35 . H
. - URBANO LiQUIDO .
ACIDO ORGANICO 29 . o
L LLLLLLLLLL T L L LLLLLLLLL T

NITROGENO 05 0 .
B NITROGENO TOTAL 0.56 H
P205 0.24 H .
K20 6.8 H .
. .

. .

.

.

Dependiendo de las capacidades del
productor, los productos también pueden
ser aditivados con sustancias que les
confieren otras propiedades y permiten
categorizarlos a voluntad.



Modelo de negocio integrado para convertir biorresiduos y lodos de depuradora en energia renovable y fertilizantes agrourbanos

Los productos fertilizantes obtenidos
han sido sometidos a una amplia
caracterizacion tanto en propiedades
fisicas, quimicas y microbiolégicas por
parte de las instalaciones de COMPO
EXPERT y en un laboratorio externo
acreditado por ENAC.

En las granjas experimentales de
COMPO EXPERT Espafa se han llevado
a cabo investigaciones y validaciones
agronomicas de campo en cultivos
anuales extensivos (trigo, cebada vy
maiz) y en cultivos horticolas como la
lechuga. La aplicacién por fertirrigacion
y aspersion fue realizada por FORNERS
en tierras agricolas gestionadas por ellos
(Bétera y Rodeno).

Fertilizante liquido: este producto
se ha distribuido en los campos por
aspersion, asi como con un cabezal de
fertirrigacion y localizado a diferentes
especies de cultivos de naranja; oronules
y orogranada. No se encontraron
parametros dafinos en ninguna prueba:

El suelo presenta un aumento de la
materia organica y un aumento de la
relacion C/N, lo que indica una mayor
fertilidad. Ademas, se observa un
aumento en el contenido de potasio, lo
que también es positivo para la fruta. La
evolucion foliar observada es similar a la
de los fertilizantes comerciales.




Fertilizante sélido: El producto sélido
ha sido tratado antes de su aplicacion en
el campo por medio de un triturador con
un biotriturado. Todos los parametros
medidos cumplen con los requisitos

reglamentarios de la legislacion
espafola de fertilizantes, siendo ricos en
potasio (20%), con un alto porcentaje de
nutrientes NPK y una materia organica
total de alrededor del 40%, lo que le
confiere un valor anadido muy elevado.
Los experimentos agronémicos, no
mostraron problemas de fitotoxicidad del
fertilizante en el cultivo, y el contenido
mineral en las hojas, tuvo una clara
tendencia a aumentar el porcentaje de
potasio en comparacién con las parcelas
testigo.

Los resultados de la hoja y el suelo
observados, muestran una generalizada
evolucion creciente de los nutrientes,
tanto en las parcelas experimentales
como en las que actUan como control.
Esto era de esperar porque en este
momento la movilidad de los nutrientes
es muy alta, ya que los procesos
metabélicos son muy importantes para la
planta (brotacion de primavera, floracion,
cuajado de frutos, etc.).

Todavia es demasiado pronto para evaluar
la posible influencia de los fertilizantes
sobre estas variaciones en las parcelas
agrondmicas reales, ya que las plantas
estan movilizando nutrientes no sélo de
las raices, sino también de las reservas
proporcionadas por las hojas del afo
anterior. Pero en base a los resultados,
los productos obtenidos del digestato,
pueden ser una alternativa interesante
y viable a la fertilizaciéon convencional,
por si solos o como enmienda a otros
procesos de fertilizacion.
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4.2 Aplicacion urbana

Esta validacion se realizé en los parques-
jardines municipales del municipio de
Vall d'Uixé, que proporcionaron las
parcelas municipales de los parques y
jardines necesarios para la validacion:
los campos deportivos y las parcelas de
jardines urbanos donde el producto ha
sido validado como acondicionador de
suelos.

21
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Aunque el digestato es habitualmente
considerado como residuo que puede ser
dispersado en el campo, actualmente se
esta trabajando para que los digestatos
cambien su status de residuos a
productos, lo que les obligara a una serie
de requisitos de calidad, composicion y
control de proceso. Se impone, pues, un
cambio en el modo en que se produce
y se gestiona la enorme cantidad de
digestato generada.

El sector del fertilizante espanol,
especialmente aquel enfocado hacia la
produccién de fertilizantes organicos y la
agricultura sostenible, ha experimentado
un continuo crecimiento, dando lugar a
numerosas empresas que son referentes
mundiales. La agricultura, por otro lado,
reconoce la necesidad de la fertilizacion
organica y de la certificaciéon de la
sostenibilidad.

La administracion municipal tiene una
relacion directa tanto con la gestion de
los residuos y lodos de depuradora de su

municipio, como con las necesidades de
mantenimiento de sus campos/jardines
urbanos.

LIFE in Brief da respuesta a ambas
cuestiones, evitando la barrera de
la utilizacion directa del digestato
y 3gprovechando la oportunidad del
mercado de los fertilizantes organicos, a
través del principal producto generado en
el proyecto.

Ademas, a partir de la experiencia con el
ayuntamiento de Vall D'Uix6, es evidente
que los municipios pueden desempefiar
un papel relevante en el establecimiento
de mecanismos de buenas practicas en
la gestién de algunas de los entradas
de la planta y colaborar en el vinculo
entre la propia planta y los posibles
clientes, promoviendo politicas que
apliquen beneficios potenciales para los
productores de biorresiduos adheridos al
modelo de negocio y los receptores de
los productos obtenidos, incluyendo sus
propias necesidades de fertilizantes (que
pueden ser apoyadas en gran medida por
los generados por la planta).



LIFE in BRIEF ha demostrado que es

técnica y econdmicamente factible

producir fertilizantes orgdnicos a partir

de digestatos de plantas de biogas. Sin

embargo, cualquier implantacion del

modelo desarrollado deberd tener en

cuenta:

= |3 actividad de gestién de residuos.

= La produccion de fertilizantes como
nueva actividad.

= L3 produccion de biogas o gas natural
renovable.

= Las politicas de desarrollo rural y de
mitigacion de emisiones vigentes.

Y por tanto, tendra un caracter Unico
en términos de:

= Tipos de residues procesados.

= Tipo de cliente agricultural (usuario de
fertilizantes).

= (Capacidad de la planta.

= Tecnologias a aplicar (pre y post-
tratamientos, basicamente)...

Los requisitos minimos para la
transferibilidad del modelo LIFE in BRIEF
a otras plantas de biogas son:

= Tamano de la planta: minimo 20.000
t/a, optimo 40.000 t/a.

= Posibilidad de control de composicion
y calendario de entrada de residues.

= Excedente de calor disponible: 5oo-
1.000 KWth.

= Composicion del digestato
= Materia seca — minimo 4%.
= Materia organica — minimo 60%

sobre MS.

= Coste de gestion de disgestato: viable
a partir de 7 €/m3.

= Precios de los fertilizantes agricolas
= Soélido - 120 €/t para peletizado.
= Liquido - desde 50 €/t.

= Tipologia de cultivo en la zona:
deseables productos con riego por
goteo (horticola, frutales, frutos secos,
etc).

= (Cercania de los agentes implicados en
el modelo:
= Fabricantes de fertilizantes no mas

lejos de 100 km.,

= Generacion de bio-residuos <20 km.
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LIFE in Brief propone un modelo
de negocio que incluye el uso de
biorresiduos, la generacion de
biogas y energia, la produccion vy
comercializacion de fertilizantes, los
eventuales incentivos para la mejora del
comportamiento medioambiental, etc.

Bajo supuestos basados en la situacion
en el mercado espanol de estas areas:

= Plantas de biogas en el
segmento de tamano medio.

= Biogas: Costes de produccion y gestion
de la planta de Vall d'uix6, que pueden
considerarse representativos de las
plantas espaniolas.

= Evolucion actual de los precios de
los fertilizantes (no tenemos en cuenta
la evolucion futura de los llamados
fertilizantes “ecol6gicos”).

« Planta a no mas de s50Km de
los productores de fertilizantes.

= CAPEX minimo 5oo.000€.

LIFE in Brief ha llegado a las siguientes
conclusiones en términos de rentabilidad.

Planta pequeiia | Planta Media | Planta Gran Capacidad
NPV (Valor Neto

Presente) 133.104 174-949 1.679.2m

IRR (Retorno de
la innversi6n)

3.7% 12,7% 24,9%

Se observa un claro efecto de escala.
Mientras que las plantas de menor
tamafo no terminan de rentar a causa
de que los costes fijos son demasiado
elevados (aunque existe un rendimiento
real de la inversion), las plantas
medianas y especialmente las de mayor
capacidad tienen incrementos del Valor
Netoy, por lo tanto, tasas de rendimiento
perfectamente comparables a las de
las inversiones productivas habituales
(desde un punto de vista conservador, el
periodo de retorno de la inversion en estas
plantas puede oscilar entre 5 y 10 anos,
con las hipétesis medias establecidas).



El desarrollo de LIFE in BRIEF y de su Planta de biogas de Vall d'Uixo.

planta de demostracion ha dado lugara  Poligono Industrial la Mezquita, 12600 La

los siguientes indicadores ambientales: Vall d'Uix6, ESP.

= El excedente de energia generado
en l@ planta de biogas se recupera
y se tiiza en [a instalacion de
demostracion.

= El modelo ha demostrado que se
puede alcanzar un valor del 100% en la
reduccion de la contaminacion del suelo
evitando la distribucion del digestato.

* Recuperacion de 0,35 toneladas
de agua/por tonelada de biorresiduos
procesados. Debido al aumento de
la temperatura en el reactor para la
higienizacion, una parte significativa
del agua se evapora.

* Reduccion total de 15 kg CO2 eq por
tonelada de biorresiduos procesados,
lo que supone 22.500 kg CO2 eq por
afo (con la capacidad actual de la
planta de demostracion).

oooooooo
aaaaaaa
oooooooo
--------
oooooooo
-------
oooooo
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Agro and Food sectors produce up to
70-80% of all industrial environmental
impacts . The total yearly EU production
of bio-waste from industrial sources such
as food processing plants amounts 30-50
mill tons, which adds to 118 to 138 million
tons if considering the rest of the sources
(residential, etc.).

Bio-waste management options
include, separate collection, anaerobic
digestion and composting, incineration,
and landfilling. Most of times, the
seemingly easiest and cheapest options
of incineration or landfilling are chosen.
Not necessarily a bad solution, since,
If organic wastes such bio-waste are
applied correctly to land they can have
positive beneficial fertilising effects
including reduced resource demand,
soil conditioning and, indirectly, habitat
conservation.

But there are certain environmental
impacts on soil due to bio-waste and
sewage sludge directly related to heavy
metals and other potentially toxic
elements applied to land. If uncontrolled,

these contaminants can build up in the
soil leading to deleterious effects and
toxicity on soil microbial activity and
biomass. Moreover, they can result in
both diffuse and point source pollution of
surface water and groundwater.

Besides, the Landfill Directive (1999/31/
EC) has obliged Member States to reduce
the amount of biodegradable waste that
they landfill to 35% of 1995 levels by 2016
(for some countries by 2020).

This has led to turn to the anaerobic
digestion process used in the biogas
plants. In these facilities bio-wastes are
processedbeingtransformedinrenewable
energy with clear positive environmental
benefits (Biogas treatment of such
waste may reach energy recovery levels
representing savings around 100-120 kg
CO2 —equivalents/Ton waste, which is a
clear impact on climate change).

However, biogas generation also
produces remarkable amounts of a
waste called digestate, a bio-degradable
matter which still retains a high potential
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to be converted in a resource recovering
minerals and nutrients by chemical and
biochemical processes.

The LIFE In-BRIEF project has developed
and implemented a new integrated
business model based on this potential,
turning waste into renewable energy and
fertilizers, and therefore ‘closing the loop’
and making circular these production and
management systems, through these
objectives:

= Development of 3 new management
model of bio-waste and sewage sludge
through complete treatment in a bio-
gas plant.

= Demonstration and validation of the
developed bio-waste transformation
process into mineral and nutrients
used in the formulation of fertilizers

= Production and validation of a new
organic liquid fertilizer based on humic
substances extracted from bio-waste

= Mitigation of soil and water pollution
avoiding improper application of
digestate generated in Biogas plants.

1. COM(20m) 571 final Roadmap to a Resource Efficient Europe

AEMA Bio-gas Plant



In recent years, the need for renewable

energy generation and the need to turn

away biodegradable waste from landfill

have pushed Biogas Plants into the

market for the treatment of biodegradable

waste.

Biogas Plants are a relevant management

option that:

* Produce renewable Energy.

* Capture Emissions.

= Allows the application of more strict
environmental regulations.

= Promotes sustainability and circularity.

Still, their model has some shortcomings:

No son una solucion completa para la

gestion de residuos (una gran fraccion de

su entrada permanece como residuo).

= They are not a complete solution to
waste management (A big fraction
of their input remains as waste)

* Low economic added value
of their operation.

= |n most European countries subsidies
and regulations related to bio-waste

and biogas are not in a steady situation.
= As a consequence, they can
be considered as medium risk
investments with long return periods.

The typical input of a biogas plant are
bio-waste from agro and food processing
industries. Through the anaerobic
digestion process, they are transformed
in methane, which can be injected in
the gas distribution network or used to
generate electricity which goes to the
electric grid. The other output is a semi-
liquid waste called digestate, which
represents an 85-95% of the input in
terms of mass.

The average range of processing
capacities of bio-gas plants in Spain is
25.000-70.000 ton/yr biowaste, being the
plant in the LIFE in Brief project (AEMA)
on the lower side of the range, and thus
generating some 18.000-22.000 Ton/yr of
digestate.

31
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The simplest treatment applied to the plants, besides the fact that it may be a
digestate in biogas plants is mechanical potential environmental risk for soil and
separation which we obtain two streams: water.

= Solid fraction: high moisture
content (70-85%). Can be applied as
fertilizer, or used for the production
of composite materials, or incinerated.

= Liquid fraction: often redistributed for
use as fertilizer.

As we see, digestate is mainly being
discharged in agricultural fields, and has
a very low economic yield when used
that way. Several factors account for this:

= Bad Smell.
* Presence of pathogens.
= Potential environmental impact

due to NOx content.

= Lack of homogeneity in composition.

= Handling and transport costs not
negligible.

= Not easy field application.

Digestate

This type of digestate management,
therefore, becomes an overrun in biogas



LIFE In-BRIEF puts in practice a
new process for turning bio-waste
management through anaerobic digestion
into @ complete solution, generating not
only renewable energy but added value
outputs.

There are three significant innovative aspects
that the LIFE in Brief process offers for the
treatment of digestate:

1. Extraction process of organic matter of the
digestate that allows the output of added
value streams that can be turned into
fertilizers.

2.Use of heat and electricity surplus of
biogas plant: If the substrates constituting
the bio wastes are introduced in the
digesters in a determined order, biogas yield
can be increased. This energy surplus is
used to run a plant able to recover the
nutrients from digestate.

3. “Closing the loop” in agro and bio-waste
systems by a business model which includes
the economically effective production of two
grades of fertilizers from the biogas
operation:

= Urban fertilizers with fewer grades of
organic mutter and more
inorganic content.

= Agricultural fertilizers with more
organic matter content in form of humic
substances (Humic and fulvic acids).

These processes are integrated in the
operation of the biogas plant (including
product and waste management), so all
currents generated from the initial bio-
waste become useful and profitable for
the biogas sector, constituting a new
efficient and sustainable business model.
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The new integrated business model
consists of an improved bio-waste
and sewage sludge management,
an optimized operation of the biogas
plant and a complete treatment of the
digestate, which takes advance of the
surplus of energy obtained to extract
added value out of this residue.

That allows retrieving a liquid fertilizer
with a concentration of organic matter
around to 35% and specifically humic
substances 10 to 15%, as well as other
3 valuable streams. Conditioning
procedures of fertilizers and specific
applications have been also defined and
demonstrated.

In the case of the LIFE in Brief plant,
the processing capacity has showed
yields of 26% of fertiliser (liquid and
solid) generation, and a water recovery
of a 40%, while the rest of the water is
eliminated in the drying processes. This
greatly transforms the management
costs of digestate (waste) in value
generation (usable products).

The business model proposed in LIFE
in BRIEF is a productive symbiosis that
relates to several scopes. Therefore, very
different types of actors play a relevant
role:

Agents directly involved in the business

model:

= Biogas plant exploitation entities
and waste management organisations.

* Fertiliser manufacturer and users.

= Co-operatives, farmers and
associations in this field.

= WWTP companies and managers.

“Promoters” of this productive symbiosis
include:

= Municipalities.
= Regional authorities
on the geographical area.

depending



3.3. The Bio-gas Plant as the Value-Generating Hub

The biogas plant is the central hub of this model, in its twofold role of waste
management and energy production facility. Agreements are reached with farming
cooperatives as well as proximity urban authorities and/or fertilizer producer/
distributors.

Waste
Managment

ENERGY

Biogas
Plant

Digestate

wn
=]
o
o
o
=]
0
>
o
o
w
=
w

Treatment

SEPARATION - EXTRACTION - CONCENTRATION

Agricultural Urban
Fertilizers Fertilizers
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Bio Wastes are no longer introduced in
the digester in an arbitrary way, but in a
specific sequence (feeding programme)
so the final content of the digester is
balanced in two ways; to maximize
biogas production and to obtain a suitable
digestate so as to produce fertilizers.



= Maximize organic content
= Constant-rate mix of the groups of input waste to reach

* Dry Matter limit 10%

» C/N Ratio 12-30% target composition.

« Inhibitors decrease = Availiability of each bio-waste (amount, periodicity, etc.)
* Input planning with providers.

= Input homogeneization through buffer.

TARGET
COMPOSITION

WASTE
MANAGEMENT
MODEL

INPUT

WASTE
SCHEDULE

MANAGEMENT

Bio-waste groups
- Cleaning Waters
- Oils and Fat
- Soft Drinks and Dairy
- Sewage Sludges
Waste Code Control
Input Analytic Control:
- Bio-gas Production Maximization
- Suitable Digestate for fertilizer
Digestate Protection:
- Conductivity and pH protection
- Metals
- Nitrogen
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Four categories of inputs have been
defined to simplify management:
Cleaning water, Qils and Fats, Soft Drinks
and Dairy, and Sewage Sludges.

The feeding programme has ensured
best conditions to methane production
and good quality of digestate and has
included different agreements with
food processing companies for fixing
a schedule of product entry. Activities
carried out included:

REQUIRED FEEDING
COMPOSITION (%)

* Addition of fat to
the methane production.

= Increase of dry matter.

= Inclusion of slaughterhouse waste to

prevent excess of sulfhydric acid.

Controlof C/Nrate, toxics (heavymetals,

etc.) and N/K/P and organic matter.

increase

The required feeding composition has
been found to be:

CARBOHYDRATES

As aconsequence, Biogas production rose
while an inhibition of the microorganisms
activity was also observed.



The kernel of the technical solution
is a process that includes a chemical
extraction and physical separation. It is a
low technological risk solution as all the
technologies used are mature and robust.

The new digestate recovery process is
divided into the following stages:

= Alkaline extraction of the soluble
organic matter (humic and fulvic acids).

= Separation of liquid extract and
insoluble organic phase, obtaining
on one hand a liquid stream; and on
the other hand a semi-solid stream
containing the insoluble matter.

= Concentration of the extract to
obtain liquid organic fertilizer that
is furtherly concentrated to obtain
values of humic extract similar
to commercial organic fertilizer.

A pilot plant was developed and installed
at AEMA facilities to treat digestate
and extract the soluble organic matter.
Different formats of fertilizers can then
be obtained.

Demo plant
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LIFE in Brief methodology allows to
have different outputs with fertilizing
capabilities to be wused in different
applications that may be sold as ecologic
or bespoke fertilizers.

With respect to the fertilizers obtained,
the plant outputs four total streams
plus the water recovered. Two liquid
format products (one of them is rich
in organic matter while the other has
nitrogen as main component) and two
different "solids" The richest content in
organic matter liquid and solid products
are Agricultural class fertilizers, while
the other are aimed at the urban areas
irrigation.

The streams benefit from the following:

= The extraction process guarantees
the sanitation of the products obtained.

= The liquid fertilizers are guaranteed
to be heavy metals free (except Zn).

= Liquid fertilizers are fertigation ready.

.

The Four Different Products from the Pilot Plant.

Their further characterization as fertilizers is
based on:

1. Percentage of organic nitrogen.

2. Humidity.

3. Granulometry.

4.Maximum limit of microorganisms
(Salmonella and E. coli).

5. Maximum Llimit for
metals (category A, B or C)

6. Limitations of use: To be applied
to soil in accordance with the
codes of good agricultural practice.

heavy

Based on this, two of them are on the
ranges of the qualified fertilizers in Spain,
while the other two can be used in non-
agricultural applications.

41
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Amount: 2.1% of digestate.
Nature: urban or agro fertiliser (Sandach Authorisation).
Treatment: separation with drum filter.

ORGANIC MATTER 36

TOTAL N a3 :
ORGANICN 3.65

P205 259

Amount: 7,6% of digestate.
Nature: organo-mineral fertiliser sub-group 3.7 (RD 99g/2017).
Treatment: separation + extraction + filtration + vacuum concentration.

ORGANIC MATTER 35
ORGANIC ACIDS 2.9
TOTALN o5 :
P205 024
K20 6,88

Depending on the capabilities of the
producer, the outputs can also be
additived with substances that confer
them other properties and allow them to
be categorized at will.

Amount: 3,2% of digestate.
Nature: NPK organo-mineral fertiliser sub-group 3.2 (RD 999/2017).
Treatment: separation + extraction + filtration + drying.

ORGANIC MATTER 344
TOTALN 24
N+P+K 5

Amount: 13,3% of digestate.
Nature: agro/non Agro uses (irrigation water, formulation base, etc.)
Treatment: separation + extraction + filtration + vacuum concentration + reverse

osmosis.
-
. &

TOTAL N 0,56



4. Agronomic Validation

4.1 Agro Environment and Application
The obtained fertilizer products have
undergone extensive characterization
both in  physical, chemical and
microbiological properties by fertilizer
manufacturer COMPO EXPERT lab
facilities and in an external and accredited
ENAC laboratory.

Agronomic field research and validation
have taken place on extensive annual
crops (i.e. wheat, barley and maize)
and vegetable crops such as lettuce. at
COMPO EXPERT Spain experimental
farms. Application by fertigation and
spraying was done by FORNERS in in
agricultural lands managed by them
(Bétera and Rodeno).

Liquid fertilizer: this product has been
distributed in the fields via sprinkler,
as well as with a fertigation head and
localized to different species of orange
crops; oronules and orogranade. No
harmful parameters were found in any
test: The soil presents an increase in
organic matter and an increase in C/N
ratio, which indicates greater fertility.
Besides, an increase in the potassium

content is noticeable, which is also
positive for the fruit. Foliar evolutions
have also been observed to be similar to
commercial fertilisers.
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Solid fertilizer: The solid product has
been treated prior to its application to
field by means of a grinder with a bio
shredded. All parameters measured meet
regulatory requirements in the Spanish
legislation for fertilizers, being rich in
potassium (20 %), with a high percentage
of NPK nutrients and a total organic
matter of around 40%, and contains a
total humic extract of 38.2% (humic acid
14.8% + fulvic acids 23.8%) which gives it
a very high added value.

The agronomic experiments, did not
show any problems of phytotoxicity of
the fertilizer on the crop, and the mineral
contents in leaves, had a clear tendency
to raise the percentage of potassium
compared with the control plots.

The results of leaf and soil carried out,
show a growing evolution in nutrients
generalized, both in the experimental
plots and in those that act as a control.
This was to be expected because at this
time, the mobility of nutrients is very
high, since metabolic processes are very
important for the plant (spring budding,
flowering, fruit set, etc.).

It is still too early to evaluate the possible
influence of fertilizer on these variations
on actual agronomic plots, since the
plants are currently mobilizing nutrients
not only from the roots, but also from the
reserves provided by the old leaves of
last year. But based on the results, the
products obtained from the digestate, can
be an interesting and viable alternative
to the conventional fertilization, by
themselves or as amendment to other
fertilizing processes.
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4.2 Urban Environment and Application
This validation took place in municipal
parks-gardens of the municipality of Vall
d'Uix6, who provided municipal plots of
the parks and gardens needed for the
validation: the sports fields and urban
garden plots where the product has been
validated as a soil conditioner.




Although digestate is usually considered
as waste that can be dispersed in the
field, work is currently underway to
change digestate status from waste to
product, which will make it comply with a
series of quality, composition and process
control requirements. A change in the
way the enormous amount of digestate
generated is produced and managed is
therefore imposed.

The Spanish fertilizer sector, especially
that focused on the production of organic
fertilizers and sustainable agriculture,
has experienced continuous growth,
giving rise to numerous companies that
are global benchmarks. Agriculture, on
the other hand, recognises the need for
organic fertilisation and sustainability
certification.

The municipal administrations have
a direct relationship both with the
management of the waste and sewage
sludge of their municipalities, and as well
have some needs on the maintenance of

their urban fields/gardens.

LIFE in Brief gives answers to both
questions, avoiding the barrier of direct
use of digestate and taking advantage of
the organic fertilizer market opportunity,
through the main product generated in
the project.

Besides, based on the experience with
the municipality of Vall D'Uixg, it is clear
that municipalities may play a relevant
role in establishing mechanisms for
good practice in management of some
of the inputs of the plant and collaborate
in the link between the plant itself and
the prospective customers, promoting
policies to apply potential benefits for
producers of bio-waste and the recipients
of the products obtained, including its
own needs for fertilisers (which could be
to a large extent supported by the ones
generated by the plant).
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Technically and economically, LIFE
in BRIEF has demonstrated that it is
possible to produce organic fertilizers
from Bio-gas plants fertilisers. The
model developed, however, must take
into account:

= The waste management activity.

= The production of
fertilisers (a new activity).
= The production of bio-

gas or renewable natural gas.
= The policies of rural/municipal
developmentand emission mitigations.

Therefore, every implementation project

will have a unique character in terms of:

= Types of wastes processed.

= Type of agricultural customer (fertiliser
users).

= Size of the plant (a factor of 3 to 5 has
been observed in the studies).

= Technologies to be applied.

In 3 general bio-waste management
situation, the minimum requirements for
transferability of the LIFE in BRIEF model
to other bio-gas plants are:

= Plant Size: minimum 20.000 tonly,
optimum 40.000 ton/y.
= Possibility of composition control
and schedule for bio-waste input.
» Heatexcessavailable(500to1.000KWh)
= Digestate ranges:
= Dry Matter — minimum 4%.
= Organic Matter — minimum 60% on solid.
= External managent costs of digestate:
from 7 €/m3.
= Fertilizer prices:
= Solid - 120 €/ton (pellet).
= Liquid -50 €/ton.
= Agro products in the geographical area
- fertigation type (fruit trees, nuts, etc)
= Distances of the agents: If distances
from fertilizer producers and bio.waste
providers are higher than 10okm and
20km respectively, the feasibility of the
process becomes highly compromised.



LIFE in Brief puts on the table a Business
model that involves bio-waste input, bio-
gas and energy generation, production
and commercialisation of fertilizers,
eventual incentives for environmental
behaviour improvement, etc.

Given the requirements above, and under
standard assumptions based on the situation
on the Spanish Market of these areas:

= AverageSizeSegmentsofBio-gasplants.

= Bio-gas  Production costs and
management costs from the Vall
D’uixd Plant, which can be considered
as representative of Spanish plants.

* Current  evolution of  fertilizer
prices (we are not taking into
account the future evolution of
the so-called “ecologic” fertilizers).

= Plant not further than 5oKm
from fertilizer producers.

« Minimum CAPEX 500.000¢€.

LIFEinBriefhascomeupwiththefollowing
conclusions in terms of profitability.

m Medium Plant Large Plant
NPV (Net

present value) 133.104 174.949 1.679.2m

IRR (Internal o, o o
rate of return) 3v7/° 12,7% 24,9/o

A clear scale effect is observed. While the
small plants don't fully take advantage
of the benefits because a too high fixed
costs (although there is actuallty return
on investment), medium and specially
large plants have increases of Net Value
and therefore return rates which are
perfectly comparable to those of the usual
productive investments (on a conservative
view, the return on investment time on
these plants may range between 5 and
10 years, with the average assumptions).
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The operation of the LIFE in BRIEF model
and the demo plant have led to the
following environmental indicators:

= The energy surplus generated in the plant
is recovered and used in the demo facility.

= The model has demonstrated that
a value of 100% can be reached
in the pollution reduction in soil
from avoiding digestate distribution.

» Recovery of 0.35 ton water/per
ton bio-waste processed. Due to the
increase of temperature at the reactor
for the hygienization, a significant
part of the water is evaporated

= Total reduction 15kg CO2 eq per ton
of biowaste processed, which stands
for 22.500 kg CO2 eq per year (with
the current capacity of the demo plant).

Vall D'Uix6 Biogas Plant.
Poligono Industrial la Mezquita, 12600 La
Vall d'Uixé, ESP.




EAIDIMME @ LUDgﬁwm

INSTITUTO TECNOLOGICO ENERGY

= Project coordination and management. = Detaildesignofthedemonstrationplant.
= Conceptual design of the demonstration = Definition of the strategy of future
plant. exploitation of the business model.
= Control, monitoring and analysis
of the demonstration plant results.

COMPO
AEMA Servicios Energéticos, S.L. SIPERT:
= Definition of the bio-waste management = Physicohemical characterization
methodology at the biogas plant. of the obtained fertilizers
= |nstallation of the plant. = Analysis of possible uses
Space and infrastructure (reformulation, final product, etc.)
= Agronomic validation of

agricultural / urban fertilizer products .

n F U R n E R S = Agronomic validation of liquid fertilizers

REDES DE AGUAS ¥ SERVICIOS in fertiirrigation and sprinkler systems.
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