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RESUMEN

El sector agroalimentario estd en constante evolucion y actualmente en-
frenta retos derivados de la necesidad de hacer de la sostenibilidad, un sello
reconocible de su gestion productiva. Asi, la adecuada gestion de residuos y
vertidos ha cobrado gran relevancia desde el punto de vista legislativo, pero
también desde el punto de vista operativo y de mercado. Este articulo eva-
lGa la potencialidad de los residuos organicos producidos por esta industria,
como fuente de generacion de biocombustible (i.e. biometano). Para ello,
se han recabado datos primarios y tomado muestras in situ para su andlisis.
En una primera aproximacion que deberd actualizarse y mejorarse, se ha
estimado que la region tiene un potencial de generacion de energia primaria
de hasta 200 GWh anuales, que supondrian una importante contribucion a
la independencia energética de la region, el cuidado del medio ambiente y
la generaciéon de valor afiadido para empresas y localidades rurales.

Palabras clave: Biometano, Agroalimentaria, Residuos, La Rioja, Poten-
cial.

The agri-food sector is permanently evolving and nowadays is facing
important challenges derived from sustainability policies and market
requirements. Hence, the proper management of residues and effluents has
become a key factor not only due to the laws in force, but also because of view
of operation efficiency and market requirements, as well. Thus, this paper
assesses the potential use of the organic waste generated by agroindustry, in
La Rioja, as a source of biofuel generation. For such purpose, primary data
have been directly collected from factories and the stream wastes have been
sampled and characterized. Despite this study must be further developed,
until now, collected data leads to theoretically estimate that the region might
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produce up to 200 GWh per year. This value poses an important contribution
to the region’s energy independence, the improvement of the environmenital
Jfootprint and the generation of added value for companies and rural localities.

Keywords:Biomethane, food, Waste, La Rioja, Potential.

1. INTRODUCCION

La valorizacion y el reciclaje de residuos y subproductos de la industria
alimentaria (RSIA) suponen un reto cada vez mds urgente a nivel mundial
(Federici et al., 2009; Murthy and Naidu, 2012; Ahmed et al., 2019). Los sub-
productos, desechos y efluentes del procesamiento de los alimentos estan
compuestos principalmente de proteinas, aztcares y lipidos junto con otro
tipo de compuestos como aromadticos y alifdticos. A partir de esta compo-
sicion, en los Ultimos anos, los investigadores han visto la oportunidad de
emplear estos flujos de RSIA como una fuente de materias primas, baratas y
abundantes, para la sintesis de energia, productos quimicos y/o biomateria-
les de alto valor afiadido (Chandrasekhar, 2020).

A pesar de que los RSIA pueden desempenar, por lo anterior, un papel
fundamental en una economia cada vez mas tendente al modelo circular,
en muchos paises, todavia son considerados un problema en lugar de un
recurso (Malinauskaite et al., 2017; Scarlat et al., 2019).

En particular, bajo una coyuntura internacional de fuertes presiones pa-
ra la disminucion de la dependencia de fuentes de energia fosil, la Comision
Europea afirma que la economia circular mediante el empleo de residuos
para la obtencién de energia (i.e. Waste-to-Energy, WtE) puede favorecer
la contribucion de las empresas a la descarbonizacion, en linea con la Es-
trategia de la Union Europea y el acuerdo de Paris (European Commission,
2017).

Egea et al. (2018) describen los esfuerzos e iniciativas actuales para
acoplar el complejo agroindustrial existente en Almeria (Espafia) con el
de un modelo de bioeconomia totalmente sostenible, incluyendo en los
procesos el concepto de biorrefineria a partir de los residuos obtenidos. En
su estudio consideran que la reduccion de residuos y la valorizaciéon de la
biomasa son las principales carencias en el claster agroindustrial de la hor-
ticultura en la region de Almeria.

Los subproductos organicos del sector agroalimentario presentan un
elevado potencial para producir energia a través de la degradacién anaero-
bica de la materia organica, debido a sus caracteristicas: elevado contenido
de humedad (i.e. entre el 72 y el 85,2 %), alta concentracion de sustrato (i.e.
demanda quimica de oxigeno entre 19,3 y 346 g/L; contenido de carbohi-
dratos entre 25,5 y 143 g/L) y una elevada relacion carbono/nitrogeno (C:
N) (i.e. entre 9 y 21) (Yasin et al., 2013).
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En esta ruta del WtE, existen varias alternativas para la transformacion
de la materia orgdnica en energia que se agrupan en dos grandes familias:
tecnologias termoquimicas y bioquimicas (Qi et al., 2022).

En general, las plantas de digestion proporcionan un plan financiero
mas atractivo, aunque de menor capacidad instalada. Es por ello que los
criterios de viabilidad suelen decantarse por esta tecnologia para zonas con
una baja intensidad de generacion, mientras que las plantas termoquimicas
son las preferidas para zonas de alta densidad de produccion (Hadidi et al.,
2017). Por esta razon, en la comunidad de La Rioja, las tecnologias basadas
en la accion microbiana pueden suponer una mayor contribucion tanto para
la gestion de residuos como para la descentralizacion y diversificacion de
la matriz energética.

Estos procesos se basan en un consorcio de microrganismos que, tras
sucesivas etapas, transforman la materia organica en metano (CH)) y dioxi-
do de carbono (CO,) (Figura 1).
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Figura 1. Procesos y familias de bacterias involucradas en la transformacion de la materia
orginica en metano (A) Bacterias hidroliticas-acidogénicas, (@) Bacterias acetogénicas, (m)
Bacterias homoacetogénicas, (¢) Bacterias metanogénicas-hidrogendfilas y (+) Bacterias meta-
nogeénicas-acetoclasticas.

Sin embargo, aunque se hable de fases diferentes, la realidad del pro-
ceso es que la actividad de cada grupo de bacterias resulta influyente en el
resto de los grupos, configurindose un ecosistema microbiano. Asi pues, la
fragmentacion de los compuestos de cadena larga a cargo de las hidroliticas
acidogénicas permite la reaccion de acetogénesis. De ahi, el acetato, el H,
y el CO, posibilitan la metanogénesis que es la encargada de retirar el hi-
drogeno molecular del medio, de manera que no se inhiba la reaccion de la
acetogénesis (Muhl et al., 2022).

Por lo anterior, se deduce que las caracteristicas fisicoquimicas de cada
subproducto agroalimentario son importantes en el diseno y operacion de
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las diferentes rutas para la produccion de biometano. El rendimiento espe-
cifico de cada sistema dependerd de diferentes parametros operativos como
el pre-tratamiento de la materia (e.g. tamafio de particulas, contenido de
fibras) o las condiciones de la reaccion (e.g. temperatura, pH, cantidad de
carga organica, etc.). No obstante, para el cilculo tedrico de la cantidad de
energia disponible por residuo, se suelen emplear diferentes aproximacio-
nes tedricas que han dado buen resultado empirico (Pramanik, 2022).

2. METODOLOGIA
2.1. Inventario de empresas y residuos

La metodologia aplicada se ha basado en la recogida de informacion de
fuentes primarias (i.e. las propias empresas), la recogida y analisis de mues-
tras y la estimacion, a partir de estos pardmetros de la producciéon potencial
de biometano. Del universo de empresas riojanas existentes se ha llevado a
cabo una clasificacion segtn actividades y, sobre estas categorias, se ha pro-
cedido al contacto con empresas lideres de cada subcategoria. Para ello se
realiz6 un inventario de las empresas sitas en la Comunidad Auténoma de
La Rioja (CAR) mediante la consulta de la base de datos SABI. Dentro de los
diferentes sectores econémicos participantes en la cadena agroalimentaria,
se han considerado sélo aquellos cuya actividad productiva esta relacionada
con la elaboracion y procesado de materias vegetales o animales. Es decir,
se han excluido aquellas explotaciones cuyo proceso consiste en el mero
envasado o etiquetado de productos, habida cuenta de que no generan flu-
jos de residuos de relevancia. Igualmente, los sectores del transporte o de la
fabricacion de envases o ttiles para las industrias transformadoras, tampoco
han sido considerados.

Siguiendo el informe de la industria alimentaria, realizado la década
pasada, se han empleado dos grandes grupos de clasificacion: residuos de
origen animal y residuos de origen vegetal. A su vez los restos de origen
animal se han subdividido en residuos derivados de la industria del pes-
cado, la carne y los productos licteos. Por su parte, los residuos vegetales
consideran el procesado de frutas y verduras, los productos oleicos y la in-
dustria de las bebidas (e.g. vino, cervezas, zumos, etc.). Segin este informe,
en la década pasada estos sectores tenian el peso relativo, en términos de
generacion de residuos, que se observa en la figura 2.

El estudio de la poblacion, de cada sector identificado, se realiz6 a
través de la caracterizacion de las muestras seleccionadas para dicho sector.
Asi, con la informacion del subconjunto de individuos se infirié la caracte-
ristica de toda la poblacion correspondiente (Figura 3).

Para cada sector, se ordenaron las empresas y se seleccioné una mues-
tra aleatoria simple como inicio del método. En caso de que las empresas
seleccionadas aleatoriamente se negaran a participar se volvié a obtener de
forma aleatoria una muestra, eliminando de los individuos aquellas cuya
negativa se constato.
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Figura 2. Clasificacion de fuentes de generacion de residuos segin informe
de la industria alimentaria 2010-2011.
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Figura 3. Esquema de la metodologia estadistica para la determinacion del
potencial global. (Fuente: Elaboracion propia)
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Asi, con el proceso de muestreo completo, se obtuvo un resultado ex-
presado en m? o toneladas que se intensificé dividiéndolo por la facturacion
de cada empresa (i.e. m3 €' o Ton €). Esta variable sirvié para, con los
datos de facturacion de las empresas riojanas de cada sector, se infiriese la
cantidad de residuo disponible.

2.2. Toma de muestras de campo

El plan de muestreo se realizé en base a la norma UNE-EN 14899:2007.
En primer lugar, se coordind con cada empresa participante unas fechas de
toma tal que las producciones fueran representativas. Asi, se establecié un
intervalo de toma de muestras teniendo en cuenta las fuentes de variabili-
dad temporal (i.e. ciclica y aleatoria). Por ello, se evité tomar muestras du-
rante los procesos de cambio de produccion/producto o en aquellos casos
en los que imprevistos de cualquier naturaleza afectasen a la subpoblacion
del residuo accesible.

Para cada caso se defini6 la poblacion global (i.e. cantidad total de
residuo o subproducto anual), la poblacion (i.e. cantidad total de residuo
o subproducto en la fecha de inspeccion) y la subpoblacion (i.e. cantidad
tomada de la entrada al depésito, almacén o contenedor de residuo). La
subpoblacion para el ensayo se conformo a partir de fracciones elementales
de 200 mL -para el caso de liquidos y lodos- y 250 g para el caso de solidos.
El procedimiento de toma de muestras se baso en lo dispuesto en la norma
UNE/CEN/TR 15310-2.

2.3. Analisis de muestras de campo

Con el objetivo de caracterizar la calidad de los residuos y subproduc-
tos, en términos de potencial generacion energética, se ha llevado a cabo
el andlisis de las muestras de las diferentes empresas colaboradoras, en
laboratorio.

Tabla 1. Relacién de ensayos y normativa de referencia. (Fuente: Elaboracién propia)

Parametro Norma de ensayo
Proteinas REGLAMENTO (CE) 152/2009
Hidratos de Carbono UV-VIS
Grasas REGLAMENTO (CE) 152/2009
Sélidos Volatiles Incineracion 900°C
Cenizas Incineracion 550°C
Fosforo Total UV-VIS
Nitrogeno Total Kjeldahl UNE25663 Kjeldahl
Potasio Total UV-VIS
Materia Orgdnica Total ISO 10694
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Las muestras, como se ha comentado, se trasladaron en un tiempo
maximo de 12 horas y se conservaron en el laboratorio hasta su andlisis,
siguiendo las recomendaciones dadas por la norma CEN/TR 15310-4:20006.

Los parametros analizados y las normas bajo las cuales se han llevado
a cabo los ensayos figuran en la tabla 2.

Ademas, se determiné el contenido total de carbono, hidrégeno, nitro-
geno y azufre mediante norma ISO 21663:2021 y se calcul6 el contenido de
oxigeno mediante la sustraccion estos pardmetros. Las muestras se prepara-
ron conforme a lo descrito en la norma 1SO 21646.

La humedad de las muestras se determiné mediante UNE-EN ISO
21660-3:2021 por el método de secado en estufa.

2.4. Determinacion del potencial energético

Los datos se han estimado en base a la ecuacion de Buswell (1) am-
pliamente utilizada para la prediccion del potencial metano producible por
una biomasa determinada. Esta férmula se fundamenta en la composicion
quimica elemental de la materia organica del sustrato de modo que se pue-
de resolver la siguiente reaccion RedOx balanceada (1).

CHONS + '/, a0 — "/ p CO,+ "'/ yCH, + nNHs + sH,S (1)

Donde:
o=4c—h—-20+3n+2s (2)

f=4c—h+20+3n+2s (3)
y=4c+h—-20-3n—-2s (4)

Desde este punto de vista, la determinacion del contenido de grasas i.e.
C,H,,0,’, proteinas i.e. C H, O (N,S) e hidratos de carbono i.e. (CH,0)*
del sustrato aporta informacion de gran utilidad para una evaluacién preli-
minar de su potencial. De acuerdo con estos componentes, el valor tedrico
de la produccion de biogds y del metano contenido, pueden ser estimados

segln se indica en la norma VDI 4630 y se resume en la tabla 3.

Tabla 2. Factores de conversion para la determinacién del potencial de generacion.

Elemento Biogis [NL kg '] CH_ [%] CO, [%]
Grasas 1390 72 28
Carbohidratos 746 50 50
Proteinas 800 60 40

Sin embargo, esta formulacion no tiene en cuenta la reduccion de la pro-
duccion derivada de la cantidad de material no-biodegradable presente en el
sustrato y del propio consumo energético de los cultivos bacterianos inter-
vinientes. En este sentido y con objeto de reportar cantidades mds ajustadas
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a la realidad, se ha tenido en cuenta un coeficiente de minoracion, segin se
indica en la norma VDI 4630 y ha sido corroborado por diferentes autores
(Drosg et al., 2013). Asi, para las producciones a partir de los valores de gra-
sas y carbohidratos de origen animal se considera una produccion del 85 %,
mientras que el valor resultante de produccién, para los mismos elementos
de origen vegetal se han reducido hasta un 60%. Para el caso de las proteinas
la norma VDI 4630 establece un valor del 70 % para ambos origenes.

Una vez obtenidas las cantidades de CH, tedricas y, aplicados los fac-
tores de reduccion en base a la parte no biodegradable, se ha considerado
un potencial de 10 kWh para cada metro cibico de metano, medido en
condiciones normales (1 atm, 20 °C).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Inventario de empresas

En base al inventario de empresas existentes en La Rioja se determina
que el 30 % aproximadamente estd relacionado con la cadena de suminis-
tros alimentarios. Dentro de este sector, la mayor cantidad de empresas se
concentran en la hosteleria y la restauracion (51%) seguidos por el sector
vitivinicola (15 %). En cuanto a la relevancia de estos sectores, la hosteleria
y restauracion se han excluido de este estudio ya que tienen gestion directa
de los residuos y vertidos, a través de los servicios municipales.

Por su parte, atendiendo al volumen de negocio que comprometen,
la clasificacion del peso de los sectores varia. Asi, mas del 70 % del total
de facturacion corresponde al sector vitivinicola (i.e. 32 %), seguido por la
industria carnica (i.e. 21 %) y las conservas vegetales (i.e. 18 %). Del resto
de sectores destaca la contribucion, nuevamente, de la hosteleria con un 21
% del restante (i.e. 6 % del total), la produccion de café, la elaboraciéon de
galletas y panes y la de salsas, con un 18, 12 y 7 % respecto del restante,
(sobre el total el 5, 3 y 2% respectivamente).

3.2. Potencial biometano de origen animal

En cuanto al potencial desde el sector primario, los purines inventaria-
dos (i.e. restos de cama, deyecciones y resto de alimentacion) suponen una
importante cantidad anual de mas de 345 mil toneladas. La mayor parte de
este residuo proviene de la cria y engorde de la cabana porcina (285 mil to-
neladas) seguida de la estabulacion bovina (33 mil toneladas) y de las aves
(31 mil toneladas). Cabe hacer notar que las producciones derivadas de las
explotaciones ganaderas extensivas no se han tenido en cuenta debido a la
imposible recoleccion efectiva de las deyecciones.

En la actualidad, estos purines son recogidos por agricultores de la
zona y empleados como fertilizante. A pesar de su extendida prictica y sus
aparentes beneficios econdmicos, su impacto social y medioambiental ha
alcanzado niveles de alarma. Los nutrientes contenidos en el purin contribu-
yen a la contaminacion del agua superficial, los reservorios subterrineos y
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la masa ocednica a través de los procesos de eutrofizacion (e.g. solo el purin
de la industria porcina representa el 26% de las emisiones de NH, y NH *a
nivel global) (Sommer et al., 2019).

En cuanto a la calidad de estos flujos de residuos, se ha comprobado
que existen diferencias importantes en relacion con los valores mas habitua-
les mostrados por la literatura. Asi, se destaca un mayor contenido de pro-
teinas en los purines recogidos de la cabana bovina y en el manejo de aves
(i.e. aproximadamente 30 y 40%, respectivamente). Los valores de referencia
sitdan este contenido entre el 11 y el 9 % para deyecciones bovinas y restos
de camas de aves (Triolo et al., 2013). La explicacion de dicho incremento
se atribuye a la presencia de restos de pienso sin consumir que se mezclan
con las deyecciones y los restos de camas. Esta diferencia redunda en un
mayor contenido de nitrogeno que reduce el ratio C:N de referencia (i.e.
19:1 y 25:1 para aves y bovino, respectivamente) hasta valores en el entorno
de 10:1. Esta relacion C:N es un indicativo de la viabilidad de la digestion,
en tanto las bacterias consumen aproximadamente 30 veces mas carbono
(i.e. empleado como fuente de energia) que nitrogeno (i.e. catalizador para
produccion de nuevas bacterias) por lo que la relacion 6ptima considera un
rango entre 30:1 y 20:1 (Croxatto-Vega et al., 2014).

A mayores, estas explotaciones de cria de ganado suministran los ani-
males vivos a los 3 centros registrados de matanza y sacrificio de ganado
que existen en La Rioja. El flujo de residuos en estos establecimientos se
puede descomponer en: grasas de depuradora, visceras, contenido gastrico,
sangre y restos de carne con y sin hueso. En total se puede estimar que
existen alrededor de 212 Ton/ano de grasas de la depuradora, 1900 Ton/
ano de visceras, 473 Ton/afo de contenido gastrico, 265 Ton/afio de sangre,
4.86 mil Ton/ano de carne con hueso y 2.12 mil Ton/ano de carne sin hue-
so (tendones, etc.). Este dltimo tipo de residuo también se produce en las
fabricas de elaboracion de embutido o en aquellas que realizan un ulterior
procesado de esta carne. El grueso de residuos manejados por esta industria
transformadora se debe fundamentalmente a los despieces de magros, hue-
s0s y grasas y un agua de vertido con importante cantidad de sales disueltas.
Sin atender a este ultimo efluente, se han cuantificado en un total de 1.42
mil Ton/ano de restos de grasa y 142 Ton/ano de carne magra.

En general, todos estos flujos se caracterizan por elevados contenidos
de grasas y proteinas. Asi, en las visceras o los restos de carne no apta para
el consumo humano encontramos porcentajes de entre el 15 % y el 30% ele-
vandose hasta el 87 % en el caso de los restos de sangre. La grasa, al margen
de los restos obtenidos de los desgrasadores de depuradoras (i.e. mas del
85%) suele oscilar en entre el 40 y el 60%. Este alto contenido de grasa pro-
porciona una buena digestibilidad si bien conlleva la formacion de espumas
y la posibilidad de generar concentraciones de acidos grasos volatiles que
inhiban el proceso de digestion (Otero et al., 2021).

Finalmente, segin el extracto del censo de vertidos autorizados (actuali-
zacion de marzo de 2020) de la Confederacion Hidrogrifica del Ebro (CHE),
los vertidos clasificados como “Industrial Piscifactoria” suponen el 68,16%
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de los vertidos totales a rio en la Comunidad Auténoma de La Rioja. Estas
instalaciones estin ubicadas en las cuencas del rio Najerilla y del rio Iregua.

Se pueden distinguir dos tipos de productos en el cultivo de peces de
rio. Por un lado, los residuos derivados de las operaciones de limpieza y
descarte de los pescados. Estas operaciones generan subproductos anima-
les no destinados para el consumo humano que suponen alrededor de 400
Toneladas al afio. Por otra parte, el agua empleada para la cria de los peces,
asi como otros efluentes derivados del proceso son depurados generandose
unos lodos que se conducen a través de un proceso de centrifugado donde
se densifican hasta suponer alrededor de 450 Toneladas al ano. Estos resi-
duos se caracterizan por un elevado contenido de proteinas que varia entre
el 20 y el 25% para lodos y hasta el 67% en los restos de limpieza de los
peces. Para estos residuos el contenido en grasa se encuentra entre el 10 y
el 15%. Este porcentaje de grasa alcanza el 70% para el agua de limpieza del
viscerado de los peces. A pesar de la influencia del tipo de peces criados,
la composicion de su alimentacion y/o la estrategia de manejo, los valores
obtenidos se corresponden con los rangos publicados por otros autores
(Choudhury et al., 2022). Ademds, las producciones tedricas de metano re-
sultantes (i.e. 458 ml por g de solido volatil) estin en el intervalo publicado
por otros autores (i.e. 300 a 500 ml por g de solido volatiD (Kafle et al., 2013;
Cadavid-Rodriguez et al., 2019).

Como resultado final, el total de metano potencialmente aprovechable
de los residuos de origen animal seria de aproximadamente 190 GWh anua-
les, donde la mayor cantidad provendria de la cria de cerdos (aproximada-
mente 48%) (Figura 4).
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Figura 4. Potencial produccion de metano de residuos de origen animal por cada subsector
considerado.

3.3. Potencial biometano de origen vegetal y del procesado de
comida preparada

Los flujos de residuos vegetales tienen su origen, de una parte, en los
procesos de destrio, procesado y limpieza de frutas y verduras (i.e. elimina-
cion de tallos, hojas, pieles, etc...) y, de otra parte, en los lodos generados
en la depuracion de las aguas de proceso. La fabricacion de conservas es la
actividad mas extendida en la comunidad y genera la mayor parte del flujo
de residuos. En total se puede estimar que existen alrededor de 745 mil
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Ton/ano de restos orgdnicos fruto del descarte en produccion, 4,9 mil Ton/
afo de restos de tamiz antes del sistema de depuracion y 1.520 mil Ton/ano
de lodos de depuradora. Dentro de este sector agricola secundario destacan
por su alta intensidad las fabricas de congelados vegetales y los almacenes
de fruta y verdura. La produccién estimada de subproductos y residuos de
la industria de la congelacion de vegetales se divide en flujos de restos vege-
tales y lodos de los procesos de depuracion. En total se puede estimar que
existen alrededor de 16 mil Ton/afio de restos vegetales y de 3.5 mil Ton/
ano de lodos de depuradora.

Por su parte, las empresas dedicadas al almacenamiento y venta de
frutas y verduras suelen llevar a cabo una criba previa para garantizar la ca-
lidad que el mercado exige. Asi, los productos que no cumplen con dichos
estandares y no son aptos para ninguna cadena de valor (i.e. bien por su
calibre o estado de conservacion) se tiende a gestionar como alimentacion
animal. Estas empresas no procesan producto por lo que no tienen dispo-
nibles efluentes liquidos y, por tanto, carecen de sistemas de depuracion.
En total se puede estimar que existen alrededor de 32 mil Ton/afo de
diferentes tubérculos (e.g. patata, zanahoria) y frutos complejos (e.g. pera,
manzana) y simples carnosos (e.g. melocoton, cereza).

Si bien los residuos sélidos son revalorizados para la alimentacion ani-
mal, los lodos de depuracién suponen, segin las cantidades inventariadas,
un importante impacto medioambiental. Los lodos se generan en las estacio-
nes depuradoras de las que deben disponer estas empresas y que procesan
efluentes con altas cantidades de solidos en suspension (i.e. entre 1500 y
1800 mg/L) y en ocasiones altas cargas de salmueras que proporcionan una
alta conductividad. Estos lodos, si bien difieren entre productores debido a
la variabilidad de las materias primas y los procesos aplicados se caracteri-
zan, en general, por porcentajes muy bajos de grasas (i.e. inferiores al 4%) y
altos contenidos en carbohidratos (i.e. hasta el 70%) con gran presencia de
celulosa, lignina y otros de cadena mds corta (e.g. pentosanos, hexosanos).

Esta composicion suele representar un problema para la digestion
anaerobia debido a que, en ausencia de cosustratos, se promueve una ra-
pida acidificacion que resulta inhibidora de la metanogénesis. No obstante,
la mezcla de diferentes sustratos (i.e. co-digestion) ha demostrado tener un
efecto beneficioso, no solo con respecto a la mejora de la continuidad de
la digestion, sino también como mecanismo de maximizacion de la produc-
cion (Valenti et al., 2018).

Detras de estas industrias conserveras, la elaboracion del vino (i.e. ac-
tividad econémica mas extendida en la region y con mayor peso en el pro-
ducto interior) supone la segunda mayor fuente de residuos disponible. El
proceso de elaboracion del vino genera diferentes tipos de residuos sélidos
y vertidos liquidos que se caracterizan por su estacionalidad. Sin embargo,
los residuos solidos tienen ya establecidos canales de distribucion que cuen-
tan con barreras al cambio de tipo legislativo y que, por tanto, no permiten
considerarlos (i.e. subproductos mas concretamente) para procesos de ge-
neracion de biogas.
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En cuanto a los vertidos (i.e. aproximadamente 400.000 m® en La Rioja)
la mayor parte de los sistemas de depuracion se basan en procesos aerobios
provistos de filtros en los que se elimina gran parte de los hollejos, por lo
que el contenido organico de estos efluentes es relativamente bajo. La mate-
ria organica remanente se almacena balsas durante afios y una vez se satu-
ran se recirculan y espesan empleandose como abono. La produccién total
de este lodo alcanza las 1.800 Toneladas anuales y se emplea normalmente
para el abono de terrenos agricolas.

Estos vertidos, antes del tratamiento depurativo, segin las analiticas
practicadas, son susceptibles de producir hasta 250 mL de CH, por gramo de
solido volatil, con una relacion C: N que asegura una buena operacion del
digestor (i.e. aproximadamente 28.3+4.1) (Rodrigues et al., 2019).

Lejos de las cantidades ofrecidas por estos subsectores, se ubica la
industria del aceite. En La Rioja existen varios trujales que se concentran,
principalmente en La Rioja Baja y Media. El proceso de extraccion del aceite
de oliva se realiza por centrifugacion en todas ellas del que resultan aceite
(i.e. aproximadamente 27%) y orujo (i.e. 73%) evitandose la generacion del
pernicioso “alpechin”. Del orujo se extraen nuevamente aceites (i.e. aproxi-
madamente 62% del orujo) y quedan como residuos las denominadas oruji-
llas (i.e. aproximadamente 27% del orujo) y los huesos de oliva que juntos
conforman el denominado alperujo. En La Rioja se producen alrededor de
400.000 Litros de aceite que originan, de forma estacional, cerca de 380 to-
neladas anuales de este residuo.

En la actualidad la forma mas habitual de gestionarlo consiste en su al-
macenamiento en grandes pilas al aire libre y su posterior aplicacion directa
como fertilizante. Sin embargo, los importantes valores de demanda quimica
y bioldgica de oxigeno, asi como las altas concentraciones de sustancias de
dificil degradacion (e.g. lipidos, taninos y compuestos fendlicos, entre otros)
hacen que esta salida se considere nociva (Bernardi et al., 2017). De hecho,
esta composicion conlleva dificultades de digestion y por ello, se aconseja
pretratar el residuo o mezclarlo con otros sustratos (i.e. habitualmente deyec-
ciones ganaderas) (Mouftahi et al., 2021; Benalia et al., 2021). No obstante,
existen técnicas de pretratamiento de bajo coste, como la aireacion del resi-
duo que permiten un incremento de la produccion de metano de hasta 2.4
veces. Sin tener en cuenta estas técnicas, el potencial estimado en este trabajo
es de aproximadamente 400 L de biometano por gramo de sélido volatil,
similar al obtenido en experiencias de autores previos (Borja et al., 1995).

Por ultimo, el sector de la comida preparada produce un sustrato 6pti-
mo para su digestion ya que en si mismo es un mix de residuos vegetales
y animales que favorece la produccién de metano y la estabilidad de la
digestion. En la region, la mayor produccion de comida preparada esta rela-
cionada con la elaboraciéon de productos a base de harinas (e.g. pizzas, bo-
cadillos, emparedados, etc.). Asi, se puede estimar que existen alrededor de
87 Ton/ano de grasas provenientes de los sistemas de depuracion, 600 Ton/
ano de masas de harina y 1 mil Ton/ano de un mix de vegetales y derivados
carnicos. Las producciones maximas estimadas varian desde los 250 a los
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450 L de CH4 por g de solido volatil para el caso de grasas de depuracion
y masas de pan y son coincidentes con los mostrados en ensayos previos
(Wickham et al., 2016; Narisetty et al., 2022). No obstante, las producciones
de metano en los casos en los que el residuo consta de un mix de produc-
tos permiten producciones superiores a los 600 L de CH4 por g de sélido
volatil en funcion de los pretratamientos (i.e. fundamentalmente el tamano
de particulas y la carga organica del reactor) (Okoro-Shekwaga et al., 2020).

Todo lo anterior supone, en una primera aproximacion, alrededor de
57 GWh al anio de metano (Figura 5).

BODEGAS
ALMACENES 1,85
COMIDAS
TRUJALES | 0,25
CONSERVAS
CONGELADOS

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5. Potencial produccion de metano de residuos de origen vegetal y de comidas prepa-
radas por cada subsector considerado.

4. DISCUSION

En La Rioja, el escenario energético esta claramente marcado por una
enorme dependencia de los combustibles de origen {6sil. Alrededor del 85
% de las fuentes de energia primaria provienen de los derivados del petro-
leo (i.e. 32%) y del gas natural (i.e. 52%). Es decir, sélo un 15% de la energia
tiene origen renovable (INE, 2022). En la actualidad, los derivados del pe-
troleo y el gas natural son las fuentes de energia que permiten desplazarnos
y transportar cargas a lo largo de la comunidad y también las que alimentan
mas del 50% de los procesos industriales o nos proporcionan, en un 50%,
el confort térmico requerido en nuestros hogares. La mitad de esta energia
tiene su origen en el gas natural (CORES, 2022).

Nuestra comunidad, en consonancia con su estructura econémica tie-
ne un consumo industrial relativamente bajo (alrededor del 20% del total
de energia primaria consumido), protagonizado fundamentalmente por la
agroindustria y su dependencia de las fuentes fosiles (i.e. superior al 50%)
(Gobierno de La Rioja, 2022).

En particular, el consumo de gas natural en La Rioja se situd en 2021 en
los 3.816 GWh lo que implica una tendencia ligeramente decreciente en los
ultimos afios (Figura 6). Con relacion a la generacion, este recurso existe en
La Rioja a partir de la explotacion de gas Viura que, produce alrededor del
37% de este consumo (i.e. 1.400 GWh/ano).
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Figura 6. Evolucion del consumo de gas natural en La Rioja en la tltima década. Fuente: Ela-
boracion propia a partir de los datos de CORES (2022)

El precio de este recurso es variable en funcion de los planes de pro-
duccion, las tecnologias disponibles y la coyuntura geopolitica. No obstante,
el rapido incremento de precio registrado por el mercado ibérico del gas
(Mibgas) para Espafa y Portugal hace pronosticar un periodo relativamente
largo de precios al alza (Figura 7)

40 € MWh|

20 € MWh™ |

Tiempo [aa/mm]

Figura 7. Evolucion del precio de gas natural registrado en el MIBGAS. (Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos el MIBGAS)

Con estos datos, se puede aproximar la factura regional por gas natural
a unos teodricos 130 millones de euros al ano.

Con este escenario, la gestion de los residuos identificados en rutas
de digestion anaerobia puede contribuir de forma importante en la dismi-
nucioén de la dependencia externa, la factura energética y en la mejora del
medioambiente.
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Por sectores, las industrias conserveras generan las mayores cantidades
de residuo organico, aunque son las explotaciones porcinas las que mas
potencial de generacién presentan.

Cabe destacar que el sector conservero ha arrojado unos valores de dis-
persion muy elevados por lo que los datos de produccion deben ser analiza-
dos mds en detalle. Para ello, se requeriria la sub-clasificacion de este sector
en base a los tipos de productos tratados. De esta manera, se conseguirian
disminuir los rangos de incertidumbre.

El sector del vino ha resultado ser un agente de relevancia en términos
de volumen de negocio, pero debido a las restricciones legislativas relacio-
nadas con el manejo de los residuos, las cantidades disponibles se limitan a
los efluentes de los procesos cuyo contenido orgdnico es relativamente bajo.

Entre todos los sectores considerados, La Rioja serfa capaz de generar
hasta 200 GWh al afio mediante la revalorizacion de estos residuos. Consi-
derando que la industria en La Rioja consume alrededor del 20 % del total
del gas natural (i.e. 750 GWh de 3.200 GWh) se puede estimar un impacto
maximo del 25%.

5. CONCLUSIONES

El computo total, en los sectores identificados, alcanzarfa mas de un
millén de toneladas al afio de residuo soélido, al que se le debe sumar 147
mil m? de agua residual que debe ser tratada.

De estas cantidades, se deben exceptuar como candidatos, aquellos
residuos sélidos producidos por la industria vitivinicola. Estos residuos estin
obligados a ser gestionados a través de empresas que producen productos
alcoholicos y por ende no pueden optar a otras cadenas de valor. En total,
se estima que los residuos susceptibles de ser empleados en aplicaciones de
generacion de metano alcanzarian 850 mil toneladas al afo.

En general, las empresas transformadoras de los productos agricolas se
caracterizan por una estacionalidad que depende de las campanas a lo largo
del ano. No obstante, en este caso, se han identificado periodos de trabajo
que practicamente abarcan todos los meses del afio y que consiguen un
funcionamiento cuasi-permanente por la adaptabilidad de muchas empresas
que procesan diferentes tipos de productos o reciben estos desde diferentes
origenes del planeta.

En relacion con las cantidades de metano disponibles, las variables de
operacion de los reactores (e.g. carga organica diaria, etapas de digestion,
temperatura, pH, etc.) influyen notablemente en el grado de eficiencia de la
digestion anaerobia y por tanto en la produccion de metano real disponible.
Sin embargo, la determinacién del maximo potencial, a partir del contenido
de macronutrientes de la muestra (i.e. proteinas, carbohidratos y lipidos y
grasas), permite cuantificar la maxima capacidad de generacion de metano
en la region.
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Bajo esta perspectiva, se puede estimar una potencial generacion maxi-
ma de metano cercana a los 200 GWh anuales, lo que supone el 5.2% del to-
tal de gas natural consumido anualmente en la region. Si tenemos en cuenta
que el 40% de este gas se emplea en la alimentacion de la central de ciclo
combinado de Arrabal y que la industria riojana consume el 20%, podemos
concluir que la adecuada gestion de los residuos agroalimentarios podria
suponer una cuarta parte del total de gas consumido por la industria riojana.

Considerando que no fue posible tomar muestras y analizar la totalidad
de residuos de la region, basando los resultados potenciales en la bibliogra-
fia publicada, es necesario dar continuidad al estudio para la obtencion de
resultados atin mas ajustados a la realidad regional.

Asimismo, es necesario mantener esta linea de investigacion para reali-
zar la prospeccion de la nueva realidad industrial, tanto a nivel de consumo
energético por mejora de la eficiencia energética, como en la generacion de
residuos y subproductos disponibles para su tratamiento posterior, gracias a
los avances introducidos en los equipos.

Estas cantidades, con un precio promedio de 40 €/MWh, supondrian un
volumen de negocio de unos 8 millones de euros. Cantidad, lo suficiente-
mente atractiva como para hacer viable la construccion de entre uno y tres
biodigestores, repartidos a lo largo de la geografia riojana, con posibilidad
de conexion a la red de gas.

Considerando la produccion actual de gas natural en la region (i.e. ya-
cimiento de Viura) y la digestion anaerobia de residuos, la region alcanzaria
una autosuficiencia del 45% de gas aproximadamente.
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