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ELGICOM, els residus i el compostatge

Nascut any 2000, el GICOM (Grup d’Investigacio en Compostatge, ara Grup
d’Investigacié en Compostatge en bioConversio de residus Organics i nous
Materials), ha centrat la seva activitat en la valoritzacié de residus organics
biodegradables, en tres grans eixos que son consecutius en el temps:

1. Compostatge
2. Digestio anaerobia
3. Fermentacio en estat solid

A data d’avui, totes tres biotecnologies segueixen actives al GICOM.
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De digestio anaerobia ja us han parlat abans, aixi que jo no m’hi referiré,
excepte en el tema del digestat, quan acabi de parlar de SSF, pero parlant de
SSF, crec que la millor forma d’entendre-la és a partir del compostatge i els

seus fonaments cientificotecnics.
El compostatge és pot representar, de manera molt senzilla, com:

Aire
(-oxigen+emissions)

f

Procés biologic de
Residu organic descomposicidi
. —> oq e . 7
biodegradable estabilitzacio de la
materia organica

Compost

(termofil+higienitzacio)

!
Aire UAB
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Primer incis: residu organic biodegradable...com es mesura aquesta
biodegradabilitat aerobia de manera quantitativa? Mitjancant indexs
respirometrics (la DBO dels residus solids).

Aire
(-oxigen+emissions)

f

Procés biologic de
Residu organic descomposicidi Compost
biodegradable estabilitzacié de la P

materia organica

(termofil+higienitzacio)

!
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Els indexs respirometrics
i la biodegradabilitat dels
materials
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Segon incis: procés aerobi en un residu solid (matriu solida)...implica, en la
majoria dels casos, la presencia d’un agent estructurant (material
lignocel-lulosic no biodegradable en els temps del procés).

Aire
(-oxigen+emissions)

f

Procés biologic de
Residu organic descomposicio i
—_—
biodegradable estabilitzacio de la
T materia organica

Agent

Estructurant (termofil+higienitzacio)

!

Aire

Agent
Estructurant
Recirculat

Compost
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Els agents estructurants
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Del compostatge a la SSF

Aquests incisos son importants per a la SSF, ja que aquests principis també
s’han de mantenir:

- Biodegradabilitat dels residus.

- Porositat que permeti una bona difusio de Uoxigen:
- Ladegradacid és aerobia.
- L’aeracio ajuda a la regulacié de la temperatura.

En canvi, la higienitzacio, que és clau en el compostatge, és perjudicial a la
SSF, tot i que aquest fet s’ha de matisar.
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Amb tot aix0, ja ens podem apropar a una definiciéo esquematica de la SSF
| del seu funcionament:

Aire
(-oxigen+emissions)

f

Procés biologic de

Residu organic “fermentacid” en .
. —_— . ... . —> Bioproducte
biodegradable condicions aerobies i
T isotermes
Agent T
estructurant :
Aire

Compost?
Down-stream?
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Tot i que a mi m’agrada més la definicid practica en comparacio a la
classica:

Pandey, 2003:

“Solid-state fermentation (SSF) is defined as the fermentation involving
solids in absence (or near absence) of free water; however, substrate must
possess enough moisture to support growth and metabolism of
microorganisms.”

Sanchez, 2024:

“The biological solid-state aerobic transformation of organic biodegradable
waste into bioproducts that permits the substitution of raw sources of
materials and energy.” UAB
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La SSF a fons

Al GICOM hem passat de fer part de la recerca en compostatge a fer-la en
SSF. En aquest sentit, la SSF ens permet:

- Estar més alineats amb la (bio)economia circular.

- Proposar tecnologies de produccio més neta.

- Tenir productes biodegradables com a resultat final.

- Integrar la SSF, la digestid anaerobia i el compostatge en un esquema
tipus biorefineria.

- Afrontar reptes: a nivell cientific i tecnologic.

UAB
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Com funciona

Els passos que hem (més o menys estandarditzat), de manera molt
sintetica, inclouen:

Pas 1: el triple nexe, clau de la SSF:

Microorganisme

Residu Bioproducte

UAB
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Exemple: es volen produir biosurfactants (bioproducte), primer, cal seruna
mica meés concret ja que “biosurfactants” és nomeés una etiqueta, per
exemple, soforolipids (i quina forma):

OR'
ol ol
HO HO
Hmo HO D10
OR? \—cH OR? M
o @ > & 0 ~~COOH
HO
jHO HO
2

OH d OH

O n
Lactonic Model Acidic Model
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Exemple: cal preguntar-se quin (quins) microorganismes son capacos de
produir-los, en aquest cas, la bibliografia €s basica. | no cal anar molt lluny...

Aixo diu Google amb la seva IA entrant “Sophorolipids production”:

Sophorolipids are high-value, biodegradable glycolipid

biosurfactants produced primarily by the yeast Starmerella

bombicola (formerly Candida bombicola) through fermentation. Production
involves feeding the yeast glucose and hydrophobic substrates (e.g.,
vegetable oils). ScienceDirect.com and ScienceDirect.com

UAB
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https://www.google.com/search?q=Starmerella+bombicola&rlz=1C1GCEA_enES1191ES1191&oq=sophorolipids+production&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yBwgCEAAY7wUyBwgDEAAY7wUyBwgEEAAY7wXSAQkxMzE5MGowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwjErsvIhq6TAxWyWEEAHWzuE08QgK4QegQIARAC
https://www.google.com/search?q=Starmerella+bombicola&rlz=1C1GCEA_enES1191ES1191&oq=sophorolipids+production&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yBwgCEAAY7wUyBwgDEAAY7wUyBwgEEAAY7wXSAQkxMzE5MGowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwjErsvIhq6TAxWyWEEAHWzuE08QgK4QegQIARAC
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652621029267
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X17302085

Fixem-nos en punts clau:

Sophorolipids are high-value, biodegradable glycolipid

biosurfactants produced primarily by the yeast Starmerella

bombicola (formerly Candida bombicola) through fermentation. Production
involves feeding the yeast glucose and hydrophobic substrates (e.g.,
vegetable oils).

Bioproducte: Sophorolipids, pero no diu quins.

Microorganisme: és molt clar, estem de sort.

Fermentacio: no diu res de SSF, gairebé sempre la gran majoria és SmF.
Residu (substrat): molt interessant, parla de un sucre i un oli, aixo vol dir que
necessita una combinacio de materials, i en SSF triem: molasses de la
produccio de sucre i residus de winteritzacio en la produccio d’olis. UAB
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https://www.google.com/search?q=Starmerella+bombicola&rlz=1C1GCEA_enES1191ES1191&oq=sophorolipids+production&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yBwgCEAAY7wUyBwgDEAAY7wUyBwgEEAAY7wXSAQkxMzE5MGowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwjErsvIhq6TAxWyWEEAHWzuE08QgK4QegQIARAC
https://www.google.com/search?q=Starmerella+bombicola&rlz=1C1GCEA_enES1191ES1191&oq=sophorolipids+production&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yBwgCEAAY7wUyBwgDEAAY7wUyBwgEEAAY7wXSAQkxMzE5MGowajeoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwjErsvIhq6TAxWyWEEAHWzuE08QgK4QegQIARAC

Com funciona

Pas 2: recerca basica, optimitzacid del creixement i rendiments de

producte, necessitats d’oxigen, porositat (agent estructurant, tercer residu),
esterilitzacio?, etc.:

Sophorolipids
Substrate: 10 days

roduction
winterization oil cake (WOC) =
sugar beet molasses (MOL) Monitoring biological activity by Characterized by
. Oxygen Uptake Rate (OUR) and Cumulative Oxygen Consumption (COC) FTIR and
Starmerella H NMR analysis
bombicola Intermittent mixing
. foduction 0.235g g' DM
n sophofO“p‘ds 2
Static conditions 0.179 g g' DM

100 g scale
Aeration optimized by Response Surface:
1:4 MOL:WOC - 0.30L Kg* min™*

UAB

https://doi.org/10.1016/j.be}.2016.08.006 Universitat Autsnoma

de Barcelona



https://doi.org/10.1016/j.bej.2016.08.006

Com funciona

Pas 3: recerca aplicada, aqui hi ha dos punts importants:

1) Escalat: un dels punts claus i reptes de cara a la implementacio industrial
de la SSF, amb pocs estudis en 'actualitat.

|

Bacillus thuringiensis derived biopesticides production:

Demostrative scale

Waste valorization
s PP
Digestate Vegetable

biowaste

Bacillus thuringiensis

Higenization and Bt inoculation

SSF operational strategy
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Two-stage aeration strategy

SSF proces performace

100-L and 290-L reactors

https://doi.org/10.1016/j.eti.2024.103974
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Escalat al GICOM
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Com funciona

Pas 3: recerca aplicada, aqui hi ha dos punts importants:

2) Down-stream (no confondre amb purificacid): un altre gran repte i el gran
oblidat, quan és clau per a la formulacio del bioproducte.

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona



Purificacio (aplicable?) Down-stream (viable economicament?)

7 e — st '
( n Ethanol Higher Sophorolipid selectivity ooy dvng B g
> Traditional solvent extraction l
) m r l
lEthyl acetate |—>| Higher total crude yields | | I
OF FEE HUSK SSF 2> EXTRACTION {=—=—=—=3>{ FILTRATION F=———=3>ULTRAFILTRATION F==>{LYOPHILISATION ENZYME
| Fs EXTRACT WE

7 St | FILTERED LIQUID |
: Y  an )
- | ar |
= i iqui ss
0 [ Pressurlzeq liquid Highestyields | Wy |
] | extraction l AIR I
\ﬂ | | BioFILTRATION &= COMPOSTING I
1 ' '
“ /I}" N o — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — —
S N Ultrasound : i
= ‘ : | Lowestyields g
0:-. assisted SRR COMPOST LIQUID EFFLUENT (mainly water)
Solid-state —-D , : : : : :
. e #
fermentation from N ———r. CLEAN AR

\ wastes /

Supercritical CO, NoSloriacton
extraction

https://doi.org/10.1016/j.seppur.2025.136501 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.06.100 UAB
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https://doi.org/10.1016/j.seppur.2025.136501
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.06.100

Com funciona

Down-stream: i amb una pregunta clau: Cal? Sempre?
Cal mirar quina sera Uaplicacio del producte:

- Volem un biosurfactant per fer bioremediacio de sols?

- Volem un biosurfactant per millorar el procés d’hidrolisi en la digestio
anaerobia d’un altre residu? |

- Volem un biosurfactant que acabi sent un detergent? /7;6

 —
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Com funciona

Down-stream: per exemple, amb productes agricoles com bioestimulants
sovint no cal fer res:

With L- tryptophan Without L- tryptophan
(SSFP) (SSFNP)

Deficit irrigation
6 )
8 )

‘1' ‘.IA'
I 11902ngAAg’dw 11.80 pglAAg‘dw | ' . '

! ‘ |
Solid state fermentation reactor Blostimulant production /_\Lettuce tost

Green waste: 44%

Caw > (e

UAB
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Sense down-stream, pot ser contraproduent
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Com funciona

Pas 4: recerca aplicada, aqui podria haver un punt que normalment queda
fora del camp del GICOM, que seria provar el bioproducte i veure la seva
eficiencia comparat amb el producte quimic existent, fer les corresponents
analisis de cicle de vida i economics, etc.

UAB
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SSF i bioproductes

Biopesticides

Organic waste

Biosurfactants

-

Bioestimulants

Others
Scale-up

Challenges

Solid-state fermentation ‘ Downstream |

(SSF)
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SSF i bioproductes

Aquesta figura la vaig fer per a un article del 2022:

Solid-State Fermentation from Organic Wastes: A New Generation of
Bioproducts
https://doi.org/10.3390/pr10122675

On intentaven fer una llista de “novetats” en el camp de la SSF després d’un
treball pioner on donavem les bases de la biotecnologia i assenyalavem els
primer productes (basicament enzims):

From Wastes to High Value Added Products: Novel Aspects of SSF in the
Production of Enzymes

https://doi.org/10.1080/10643389.2015.1010423 UAB
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https://doi.org/10.3390/pr10122675
https://doi.org/10.1080/10643389.2015.1010423

SSF i bioproductes

En aquell “llunya” 2022, es comentaven com a productes “estrella”:

- Biosurfactants

—Bropesfrcrdes Bioplaguicides
Bioestimulants

- Antibiotics

- Antioxidants

- Aromesisabors

- Bioplastics

- Pigments

Avui dia, uns pocs anys despreés, la llista seria interminable.

UAB
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Reptes de la SSF

A banda del down-stream, que ja he comentat amb detall, Ualtre gran repte a
nivell d’enginyeria i, especialment, a nivell de bioreactors, és 'escalat del
proceés, un escalat que mantingui els rendiments i les avantatges de la SSF a
una escala comercial.

En aquest sentit, a la SSF passa el mateix que en el compostatge: la baixa
conductivitat termica de la materia organica i el valor metabolic procedent
de la descomposicio aerobica del residus provoca una acumulacio del calor,
que resulta en una pujada significativa de la temperatura.

UAB
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| que implica?

Que el proces és més adiabatic que isoterm:

Aire + Calor . Calor

(-oxigen+emissions)
f /

Procés biologic de

Residu organic “fermentacid” en :
. —_— . ... . —> Bioproducte
biodegradable condicions aerobies i
T isotermes
Agent T
estructurant ,
Aire
Compost?

Down-stream?
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1”7

Doncs aixo que és positiu en el compostatge ja que augmenta la
temperatura, necessari per a la higienitzacié del material, l'acceleracio del
procés o el control de la humitat, és perjudicial per a la majoria de
microorganismes responsables del nexe basic de la SSF.

UAB
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Estrategies-Enginyeria

Aqui Uestrategia passaria per tenir un model que permeti simular perfils de
temperatura tenim en compte la complexitat del sistema.

= Chemical Engineering Research and e

Nl Design -

ELSEVIER W
Available online 20 March 2026 =

In Press, Journal Pre-proof  (?) What's this?

A Comprehensive Methodology for
Parameter Assessment in Solid-State
Fermentation Modelling

Anna Carrasco-Garcia !, Albert Guisasola 2, Javier Moral-Vico ! & X, Teresa Gea !

Show more w

+ AddtoMendeley o Share ®9 Cite

https://doi.org/10.1016/j.cherd.2026.03.024 Get rights and content UAB

Under a Creative Commons license 7 ® Open access Universitat Autonoma
de Barcelona




Estrategies-Enginyeria

| aix0 nomeés per a Uestimacio de parametres critics del model, toti que s’ha
aconseguit (encara no publicat) un primer model que dona estimacions
relativament raonables de U’evolucid de la temperatura, pero amb moltes
simplificacions.

En la meva opinio, les eines tradicionals de modelitzacié de UEnginyeria
Quimica basades en el fenomens de transport de materia i energia
requereixen massa esforg per als resultats que proporcionen.

Es temps d’una aproximacio diferent? -/O—

UAB
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Estrategies-Biologia

2% Journal of Environmental Chemical

e : :

ELSEVIER Englneerlng ;"*f
Volume 12, Issue 5, October 2024, 114084 e

Mining of thermophilic biosurfactant
producers for solid-state fermentation

Syeda Amna Farooq, Raquel Barrena, Teresa Gea & =

Show more wv

+ Addto Mendeley o Share 9% Cite

https://doi.org/10.1016/].jece.2024.114084 A Get rights and content 2

Under a Creative Commons license 7 ® Open access U B
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Estrategies-Biologia

Biochemical Engineering Journal
Volume 227, March 2026, 110037

Regular article

Addressing temperature gradient
challenge in scaling up solid-state
fermentation: A strategy using
thermophilic strains for biosurfactant
production

Jose Bueno-Mancebo, Adriana Artola, Syeda Amna Faroog, Raquel Barrena 2 X,

Teresa Gea

Show more w

+ Addto Mendeley o Share 99 Cite

En alguns casos poden
resultar exitoses, pero de nou
el treball a fer no compensa
els resultats i no hi ha cap
certesa de que el triple nexe
de la SSF existeixi.
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Integraciéo amb altres processos

Aqui el ventall d’opcions és molt gran, quan considerem la SSF com a part
d’una biorefineria, que integra altres processes biotecnologics, com ara la
digestio anaerobia o el compostatge, pero també altres tecnologies com ara
tractaments quimics, i especialment els termics.

A mode d’exemple, un exercici que vaig fer primer per a un llibre, després per
a un article, i després per a un curs...

UAB
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Exemple d’Ecoparc actual

Clean and
Energy odourless gas
I I
! B A
~ blogas  Exhaustgas

Compost
Screening o Anaerobic

Org. waste

. operations digestion Soil
l i amendment
i Bulking agent

| Rejected (Green
___Materials________________________. waste)
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Exemple d’Ecoparc transformat en biorefineria (una opcioé de moltes)

Clean and
Biogas upgrading? Energy odourless gas
Biomethanation? { {
Hidrogeno verde-metanol? Cogeneration
A
- Exhaust gas
|
Digestate Compost
Org. waste § ~Ccening B /N3°OPiC Rugraeg Composting .
. operations digestion . Soil
J ‘ Air amendment
Bulking agent Pi.rolisis?
Rejected (Green Biochar?
 ___...materials _______________________. waite) SSF?
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Exemple d’Ecoparc transformat en biorefineria (per exemple)

Biogas

» Energy
Biopesticides
Wastewater sludge
Digestate

] | Bulking agent
| ! |
M T v

Liquid digestate  Solid digestate
Anaerobic digestion Biofertilizer

Solid-state fermentation

UAB
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Exemple d’EDAR transformada en biorefineria (per exemple)

General scheme

Forestry biomass

Wastewater sludge

Pyrolysis

|

Exhaust bio-oil

|

Gas
» Energy
Bio-oil
Biochar
, Final
product
T Antioxidants
Final
product
Biogas
» Energy
Digestate

»

Anaerobic digestion

| I
Liquid digestate  Solid digestate
Biofertilizer

Forestry biomas

Biopesticides

Solid-state fermentation

UAB
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Un cas particular: el digestat

Qualsevol que vegi el panorama actual en la gestio dels residus organics,
sap que aquests passaran a ser, en bona part, digestats.

| que hité a dir la SSF respecte el digestat?

Per aixo, i com a final de la meva xerrada, us volia introduir el projecte
ReWoW (Pathfinder):

Revolutionizing the Waste of Waste: A new bioeconomy-based business for
digestate

UAB

Universitat Autonoma
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Un cas particular: el digestat

On proposem una altra aproximacio a la SSF no basada en models classics _\O_
sind amb IA:

Al-driven process mimicking

‘ ::: e a composition of functions
streams b(x)=(c=p)-(f-d)

ﬁ Co-substrates (c)

-.-}A-»

Digestate (c)
Anaerobic digestion

: The waste
1 of waste . 5
H ann s _O"\
P 4 Biosurfactants
B &/ :........................_-.,-z Enhanced soil

q ﬁ  Value-added |
bloproducts (b) |
CSSF Ad hoc ?
- (f) downstream ( d) G? 9 Aroma compounds

A, amendments
Pretreatment

......................................................... strateg'es(P) UAB
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Un cas particular: el digestat
| en lloc de SSF parlem de CSSF:

“Therefore, by merging microbiology,
chemistry, engineering, environmental
science, mathematics, and informatics,
ReWoW breaks the ceiling of current SSF
limitations and introduces “cognitive solid-
state fermentation (CSSF)" as a new
technological paradigm, smart, scalable,
adaptive, and deeply integrated into the
principles of the circular bioeconomy.”

SSF
Cognitive
Solid-State
Fermentation

) Informatics

) Microbiology

) Engineering

Environmental
" Science

@ Chemistry

) Mathematics

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona



Conclusions (reflexions)
A nivell telegrafic i sintetitzant molt:

- El potencial de la SSF és enorme, pero rara vegada sera la solucid unica.

- Es molt versatil quant a productes, perd també en la seva integracié amb
altres tecnologies i biotecnologies.

- Té unsreptes clars per pujat de TRL i ser atractiu comercialment,
malauradament en Uescalat o el down-stream, que s6n camps que a la
recerca tenen una productivitat esforg/resultats baixa.

- Es un camp relativament poc investigat: aixd ens va bé per ser la
referencia, pero per contra ens fa estar bastant sols, com a minim a nivell
europeu.

UAB
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Moltes gracies per la vostra atencio

antoni.sanchez@uab.cat
https://webs.uab.cat/gicom/

Per no oblidar que
aquests treballs son
fruit d’un Grup, que el
Nadal passat va fer els
25 anys...

UAB
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