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ORGANIC WASTE MANAGEMENT IN LOW POPULATED REGIONS 
 

ABSTRACT:  
An inventory of organic waste streams generated in the agro-
food industry, with the focus on those with higher potential for 
biogas production, was carried out in a logistically viable area of 
Castilla y León (Spain). 23 wastes and their mixtures were 
analyzed and the methane potential was evaluated theoretically 
and in laboratory batch assays. 
Methane yields ranged from 290-725 mLCH4 per gram of volatile 
solids in the waste, while the methane content in the biogas 
ranged from 46-72% for raw wastes. 
The estimation of the regional waste fluxes and their methane 
potentials suggest that anaerobic digestion in a centralized plant 
could be a sustainable solution for the valorization of organic 
wastes generated in this area, where up to 5% of the primary 
energy demand can be covered by the calculated total biogas 
energy potential. 
Sector-specific waste streams (livestock and agro-food industry) 
could cover up to 24% of regional total energy demand. 
Logistical aspects are critical in the area under study due to the 
high dispersion of the population and the existing industrial 
facilities. 
The results of this paper show essential and practical knowledge 
on the process of anaerobic co-digestion in a centralized plant in 
a low populated area, which would be important for the practice 
of waste treatment in other regions with similar characteristics 
to Castilla y León. 
 
Keywords: agro-food waste, anaerobic digestion, Buswell and 
Muller´s equation, methanogenic potential, valorization 
strategies 

RESUMEN:  
Se ha realizado un inventario de los flujos de residuos orgánicos de la 
industria agroalimentaria en una zona logísticamente viable de Castilla 
y León, con el foco puesto en aquellas corrientes con mayor potencial 
de producción de biogás. Se analizaron 23 residuos y sus mezclas y 
se evaluó su potencial metanogénico teórico y real, estos últimos en 
ensayos de laboratorio. 
Los rendimientos de metano oscilaron entre 290-725 mLCH4 por 
gramo de sólido volátil de residuo, mientras que el contenido de 
metano en el biogás osciló entre el 46-72%. 
La estimación de los flujos regionales de residuos y su potencial de 
generación de metano sugieren que la digestión anaerobia en una 
planta centralizada podría ser una solución sostenible para la 
valorización de los residuos orgánicos generados en esta zona, donde 
hasta un 5% de la demanda de energía primaria puede ser cubierta 
por el potencial energético total calculado para el biogás. 
Los flujos de residuos específicos de cada sector (industria ganadera y 
agroalimentaria) podrían cubrir hasta un 24% de la demanda total de 
energía regional. Los aspectos logísticos son críticos en el área bajo 
estudio debido a la alta dispersión de la población y de las 
instalaciones industriales existentes. 
Los resultados de este trabajo muestran conocimientos esenciales y 
prácticos sobre el proceso de co-digestión anaerobia en una planta 
centralizada en un área de baja población, lo que puede ser 
extrapolable en la práctica al tratamiento de residuos en otras regiones 
con características similares a Castilla y León.  
 
Palabras clave: digestión anaerobia, ecuación de Buswell y Muller, 
estrategias de valorización, potencial metanogénico, residuos 
agroalimentarios 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
Los hogares, la agricultura y la industria generan grandes cantidades de productos de desecho que, cuando se 

administran de manera inadecuada, causan enormes impactos ambientales. A lo largo de los años, se han presentado una 
serie de ideas para la utilización de estos desechos; sin embargo, la digestión anaerobia de desechos orgánicos para 
producir energía en forma de biogás es la opción de mayor interés comercial, siempre que la economía del proceso sea 
favorable. Como resultado, durante los últimos años, la digestión anaerobia de materia orgánica de diferentes fuentes se 
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ha presentado como una tecnología adecuada para el tratamiento de desechos orgánicos y la producción de energía a 
partir de la combustión del biogás [1-3], así como la reducción de los gases de efecto invernadero [4]. Además, es 
posible un uso material de los digestatos (residuos de digestión) en el sentido de una economía del reciclaje y, por lo 
tanto, puede contribuir al valor agronómico de los suelos [5]. 

Debido a estas ventajas, la recuperación de energía del biogás ha dado un salto adelante en la UE durante los últimos 
años. La producción de energía primaria creció un 15,7% en 2012 en comparación con 2011, lo que representa un 
incremento de 1,6 Mtep (12 Mtep producidos en 2012) [6]. En España, donde una práctica común, por ejemplo, es la 
quema de residuos agrícolas en el campo [7], el concepto de valorización residuos está todavía en su infancia en 
comparación con países como Alemania u Holanda [8]. La producción de residuos españoles está creciendo 
continuamente, y ha aumentado alrededor de 1,35 t ·habitante-1·año-1 en 2010 [9]. Se estima que alrededor del 47% de 
estos residuos son materia orgánica [8]. 

 
Las plantas de tratamiento específicamente diseñadas para la recuperación de energía (plantas agrícolas 

descentralizadas, plantas de tratamiento de residuos sólidos municipales, plantas de metanización, co-digestión y 
plantas multiproducto) dominan la producción de biogás en la UE, generando más de dos tercios de la energía primaria 
66.5% en 2012), muy por delante del biogás de vertedero (23,7%) y del biogás de depuradoras (9,9%). La situación es 
totalmente diferente en España. En 2012, la producción primaria de biogás en España fue de 0,26 Mtep (una 
disminución de 0,026 Mtep en comparación con 2011). El 50,6% del biogás fue producido a partir de vertederos, el 
11,1% de los lodos de depuradora y el 38,3% restante de otras fuentes [10]. El vertedero es la principal fuente de biogás 
en España debido, en parte, al hecho de que la proporción de residuos fermentables consignados en vertederos sigue 
siendo elevada. En 2006, sólo el 3% del total de residuos orgánicos fue reciclado en este país [11]. La recogida selectiva 
de residuos biológicos sólo está ampliamente establecida en el norte de España, especialmente en Cataluña [12]. 

 
Pero la situación en España tiene que cambiar a medio plazo ya que hay dos directivas de la UE que abordan estos 

aspectos problemáticos. La primera es la Directiva sobre vertidos (1999/31/CE), que exige la reducción de los residuos 
biodegradables destinados a vertederos (artículo 5). Esta solicitud se refuerza en el segundo instrumento, la Directiva 
marco sobre residuos (2008/98/CE). La Directiva sobre residuos incluye también el artículo 22, que obliga a los Estados 
miembros a adoptar medidas para fomentar la recogida selectiva de residuos biológicos. 

 
Castilla y León, con una superficie de 94.223 km2, no sólo es la región más grande de España, sino también una de 

las mayores de toda la Unión Europea. Castilla y León se enfrenta a varios desafíos demográficos, entre ellos la baja 
densidad de población junto con una gran dispersión de la población y de los puntos industriales. Hasta hace poco, la 
agricultura y la ganadería eran sus principales sectores económicos (la producción agrícola de esta región representa el 
15% del sector primario español). Por otro lado, la industria agroalimentaria representa la mayor parte de la industria 
especializada de Castilla y León. Como consecuencia, Castilla y León tiene un enorme potencial en la producción de 
biogás (Tabla 1). 

 
Tabla 1: Recursos orgánicos en Castilla y León 

  Estimación actual  
Origen del residuo Tipo de residuo Producción disponible 

de residuo (t·año-1) 
Energía primaria 
(ktep·año-1) 

Fuente 

Agricultura Incluida paja 6.063.405 1.003,1 Datos propios 
Granjas Purín 7.239.493 207,2 IDAE, 2011 
Industria agro-alimentaria Animal  1.334.293 28,6 IDAE, 2011 
 Vegetal 478.307 14,8 IDAE, 2011 

Urbano 
Fracción orgánica 231.000 2 EREN, 2009 
Fango de depuradora 42.296 7,6 IDAE, 2011 

Cultivos energéticos Herbáceo 295.000 42 EREN, 2009 
 

Al referirse a las plantas de biogás en operación, las posibilidades de producción de biogás en Castilla y León 
provienen principalmente de dos tipos de recursos: fango de depuradora y residuos urbanos orgánicos. Sin embargo, el 
potencial de la región en la producción de biogás a partir de estiércol y desechos de la industria agroalimentaria (> 250 
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ktep/año) [13] es uno de los más altos de España (Figura 1). En las plantas de biogás de construcción reciente, las 
corrientes de entrada de sustrato consisten predominantemente en una mezcla de estiércol, que puede contribuir en 
algunos casos a más del 95% de la biomasa total digerida en el reactor. Por el contrario, el uso de residuos alimentarios 
y de residuos orgánicos industriales sigue siendo de poca importancia [14]. 

 

 
 

Fig. 1. Potencial de producción de biogás de las regiones españolas a partir del estiércol y residuos de la industria 

agroalimentaria 

 
Un hecho común es que, cualquiera que sea la corriente de desechos considerada, la caracterización es una tarea 

clave para diseñar y operar digestores anaerobios, ya que afecta a la producción de biogás y a la estabilidad del proceso 
[15]. Los parámetros principales incluyen humedad, contenido de sólidos volátiles, contenido de nutrientes, tamaño de 
partícula y biodegradabilidad. La biodegradabilidad de una materia prima está indicada por la producción de biogás o el 
BMP (potencial bioquímico de metano) [16] y el porcentaje de sólidos que se eliminan en la digestión anaerobia. El 
objetivo de una prueba de BMP es medir la máxima producción de metano de un sustrato específico. Existen varios 
métodos discontinuos para medir los potenciales bioquímicos de metano de los residuos, sin embargo, los enfoques 
técnicos varían significativamente entre los métodos publicados [17, 18]. 

 
En este estudio se realizó un inventario de corrientes de residuos orgánicos de origen animal y agroalimentario con 

alto potencial de transformación de biogás en una zona logísticamente viable de la parte central de Castilla y León de 
4.000 km2. Algunas de las industrias estudiadas fueron ganadería, industria cárnica, lácteos, piensos, industria frutícola 
e industria procesadora de aceites comestibles usados. 

 
El objetivo principal de este estudio fue caracterizar los residuos recogidos en dicha zona con el objetivo de evaluar 

la factibilidad de convertirlos en energía en una planta centralizada de biogás. Además, se realizó un cálculo de los 
potenciales de energía de biogás para la definición de las fracciones de residuos más adecuadas para la digestión 
anaerobia. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

 
2.1 SELECCIÓN DE RESIDUOS 
 

Para este proyecto se eligieron 23 corrientes residuales diferentes de las principales industrias ganaderas y 
agroalimentarias, situados en una zona logísticamente viable de la región de Castilla y León: estiércol de cerdo (diluido 
con agua de lavado de alta carga orgánica)(PM), estiércol vacuno (CM), estiércol de oveja (SM), estiércol de aves de 
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corral (PoM), residuos de patatas (PW), fangos residuales de una planta de tratamiento de residuos de patatas (WSP), 
fangos residuales procedentes de una planta de tratamiento de residuos de frutas (FSM), fango residual oleoso (OWS), 
glicerina no refinada (G), aceites vegetales usados diluidos (dUVO), lodos residuales procedentes del tratamiento de 
aceites vegetales usados (WS-UVO), fracción decantada de aceites vegetales usados (DF-UVO), lodos de desecho de 
una planta de tratamiento de residuos de piensos para animales (WSA), residuos de piensos para animales de compañía 
(PFW), residuos de piensos para peces (FFW), paja (S), restos de puerros (LW), lodos de coagulación de FeCl3 (CS), 
sangre pasteurizada (PB), materia orgánica del intestino del animal (OMAI), residuos de oblea (WW) y lodos de 
depuradora (SS). 

 
Aunque los residuos agroindustriales tradicionalmente son los co-sustratos más convenientes para el estiércol [19], la 

necesidad de superar su estacionalidad y mejorar aún más la producción de metano en los digestores ha elevado el 
interés por otros desechos industriales y sustratos ricos en materia orgánica biodegradable, como es el caso en este 
trabajo de corrientes como G, S, CS y SS. 

 
Los criterios de selección de todos los flujos de residuos se basaron en aspectos tales como la distancia geográfica 

relativa entre cada productor a una planta centralizada hipotética (planificada pero no construida todavía) y la 
información teórica relacionada con la generación de biometano por kg de residuos orgánicos. 

 
En este estudio, las cantidades de residuos, así como los flujos actuales de residuos orgánicos generados por las 

industrias y explotaciones seleccionadas, se determinaron principalmente a través de entrevistas. Sobre la base de estos 
datos, se calcularon las cantidades utilizables de las respectivas fracciones de residuos para la digestión anaerobia, así 
como los potenciales técnicos para la producción de energía a partir del biogás. La cantidad de residuos utilizable para 
la digestión anaerobia se establece como la fracción residual que queda después de otros usos alternativos ya 
establecidos en la zona, como alimento para animales, compostaje o recuperación de compuestos activos. Por otro lado, 
el potencial técnico significa la parte de la biomasa actual (potencial teórico) que puede utilizarse para la producción de 
biogás con las posibilidades técnicas actuales, es decir, sólo la biomasa disponible en la fuente para recogida y 
transporte. El estiércol procedente de la ganadería extensiva no se consideraría, por ejemplo, un residuo disponible. 

Las muestras se recogieron semanalmente a lo largo de tres meses y en cantidad suficiente para llevar a cabo la 
experimentación prevista. Tras su recolección se almacenaron a 4ºC. 

 

2.2 CARACTERIZACIÓN DE RESIDUOS 
 

Las concentraciones de sólidos totales y volátiles (ST, SV) y materia seca (MS) se determinaron siguiendo las 
recomendaciones de los métodos estándar [20]. Los contenidos de C, N, H y S se determinaron mediante UNE-CEN / 
TS 15104 EX con un analizador elemental LECO Truspec CHN (S). El contenido de oxígeno no se midió directamente, 
pero se estimó asumiendo que no había otros elementos (aparte de los C, H, N y S medidos) presentes en los residuos. 
En todos los casos, el análisis se realizó justo después del muestreo. 

 

2.3 TEST DE POTENCIAL METANOGÉNICO (BMP) 
 

Con el fin de estudiar la biodegradabilidad y el potencial metanogénico de diferentes corrientes residuales (Bexp), se 
realizaron experimentos en lotes en botellas de vidrio con un volumen de líquido de 600 mL (2.000 mL de volumen 
total). Todos los experimentos se realizaron a 35 ± 1 ºC en una sala termostática, y se agitaron continuamente sobre una 
mesa agitadora orbital  (ajustada a 125 rpm). Se utilizó como inóculo para la prueba  lodo anaerobio procedente de una 
planta de tratamiento de aguas residuales municipales con una concentración de 12 ± 1 gSV·L-1. La concentración del 
inóculo en todos los ensayos fue de 6,5 g·L-1 y el pH de 7,5. Se realizaron ensayos por triplicado para todos los residuos 
y condiciones. Las proporciones de substrato / inóculo (S/X) se encontraba en el intervalo de 0,40 a 0,60 gSV residuo·gSV 
inóculo

-1. 
 
También se realizó un conjunto de ensayos en blanco, por triplicado, sin ningún residuo (sólo inóculo) para la 

determinación de la producción de metano endógena. Para evitar la acidificación del ensayo, se añadió NaHCO3 como 
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tampón (6 gNaHCO3·L
-1). Los experimentos se terminaron cuando la tasa de producción de biogás en ensayos con 

residuos disminuyó al mismo nivel que en los ensayos en blanco. 
 
La producción de biogás se midió manualmente mediante un transmisor de presión (Druck, PTX 1400, rango 1 bar) 

situado en el espacio de cabeza de cada reactor. Para evitar la sobrepresión, se liberó periódicamente el biogás. Las 
diferencias de presión se convirtieron a volumen de biogás, utilizando la ley de los gases ideales y condiciones estándar 
de temperatura y presión (STP, P = 1 bar y T = 0 ºC). La composición de biogás se midió antes de cada liberación con 
un equipo Varian CP-4900 Micro-GC con detector de conductividad térmica. La producción neta de metano se calculó 
restando la cantidad de metano producido en cada ensayo a la cantidad de metano producida por el ensayo en blanco. 

  
2.4 POTENCIAL METANOGÉNICO TEÓRICO 
 

El análisis de la composición elemental proporciona información sobre el potencial teórico de metano (B0, Th) de un 
residuo dado usando la ecuación de Buswell y Muller [21]. Esta ecuación (1) supone la producción de metano a partir 
de la degradación completa de un cierto residuo con una composición elemental dada, donde CcHhOoNnSs representa la 
fórmula química del compuesto orgánico biodegradable sometido al proceso de degradación anaerobia (despreciando el 
contenido de P) y la producción de metano considerado aquí es el máximo estequiométricamente posible [21]. Para un 
compuesto CcHhOoNnSs, el potencial teórico de metano (en condiciones estándar para temperatura y presión) es: 
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La ecuación de Buswell y Muller sólo da una indicación aproximada de la cantidad de biogás producido a partir de un 
residuo, pero es un buen punto de partida al analizar los sustratos potenciales para un biorreactor. 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 COMPOSICIÓN DEL RESIDUO 
 

Parámetros tales como ST o SV son los más analizados, ya que son la clave para determinar la optimización del 
tratamiento. Además, el análisis de la composición elemental proporciona información sobre el potencial teórico de 
metano de un residuo dado. La Tabla 2 reúne los resultados obtenidos de la caracterización de los residuos 
seleccionados. El B0, Th de las 23 corrientes residuales en estudio se calcularon utilizando la ecuación de Buswell y 
Muller (1). Los potenciales teóricos de metano en todos los casos son función de la composición específica de los 
diferentes residuos (contenido en C, H, O, N y S). 

 
Tabla 2. Caracterización de las corrientes de residuos 

Residuo Cantidad Distancia(1) Producción 
frecuencia 

MS SV/ST C/N C H N S Ceniza O 

 T·año-1 km meses·año-1 %   % % % % % % 
PM(2) 152.561 12 12 1,88 67,55 13,89 43,35 6,21 3,12 0,76 32,45 14,11 
CM 20.700 8 12 26,74 80,85 14,19 40,73 5,17 2,87 0,61 19,15 31,47 
SM 1.000 15 12 38,96 71,71 11,79 37,37 4,49 3,17 0,76 28,29 25,92 
PoM 25.790 50 12 20,96 66,03 11,92 34,22 3,79 2,87 0,43 33,97 24,72 
PW 310 14 12 19,86 95,94 38,89 43,17 6,01 1,11 0,09 4,06 45,56 
WSP 348 149 12 13,52 69,67 5,65 35,48 4,99 6,28 1,43 30,33 21,49 
WSF 237 103 12 7,65 89,8 11,35 44,95 5,97 3,96 1,16 10,20 33,76 
OWS 88 35 12 24,24 74,38 18,05 50,19 7,46 2,78 0,69 25,62 13,26 
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G 400 136 12 54,67 90,74 784 47,04 9,22 0,06 0,01 9,26 34,41 
dUVO 25 99 12 75,4 95,0 48,5 58,72 5,69 1,21 0,14 5,04 29,20 
WS-UVO 120 97 12 39,14 95,58 53,4 64,08 9,6 1,2 0,07 4,42 20,63 
DF-UVO 120 97 12 72,36 96,45 120,4 69,83 10,29 0,58 0,14 3,55 15,61 
WSA 59 22 12 37,88 61,25 5,05 32,26 4,83 6,39 0,31 38,75 17,46 
PFW 59 22 12 83,54 88,03 11,22 45,42 6,30 4,05 0,39 11,97 31,87 
FFW 22 22 12 95,64 92,11 7,37 53,42 7,44 7,25 0,66 7,89 23,34 
S 2.000 10 12 87,59 92,31 60,9 43,85 5,55 0,72 0,08 7,69 42,11 
SBPW 20.000 15 1 32,68 42,72 25,56 21,73 2,64 0,85 0,1 57,28 17,40 
LW 1.480 13 9 11,97 76,44 12,07 42,72 5,45 3,54 0,53 23,56 24,20 
CS 480 60 12 29,1 69,6 14,4 40,18 6,29 2,8 0,3 30,37 20,06 
PB 480 60 12 20,9 96,6 3,4 51,27 6,95 15,04 0,66 3,40 22,68 
OMAI 880 60 12 14,6 85,8 22,3 42,10 5,35 1,89 0,25 14,15 36,26 
WW 300 149 12 55,6 97,3 21,5 46,31 9,14 2,15 0,13 2,66 39,61 
SS 132 60 12 30,7 88,2 25,4 49,61 6,83 1,95 0,21 11,81 29,59 

(1) Distancia a una planta centralizada (planeada, no construida todavía)  

(2) Purín porcino diluido con agua de lavado con alta carga 
 

Residuo B0, Th  Bexp 
 LCH4·kgSV-1 %CH4 m3 CH4 y

-1  L CH4·kgSV-1 %CH4 

PM(2) 754 59 1.460.825  558 65 
CM 490 49 2.192.845  323 55 
SM 507 48 141.647  305 53 
PoM 486 47 1.734.683  290 51 
PW 422 49 24.926  345 54 
WSP 510 46 16.718  397 51 
WSF 493 49 8.027  415 53 
OWS 824 62 13.074  680 68 
G 635 66 126.003  445 72 
dUVO 629 54 11.264  586 59 
WS-UVO 824 65 36.991  706 68 
DF-UVO 914 67 76.547  725 70 
WSA 549 48 7.515  399 57 
PFW 527 51 22.866  369 61 
FFW 630 52 12.210  496 62 
S 447 50 722.838  -(3) -(3) 
SBPW 493 55 1.376.544  -(3) -(3) 
LW 581 52 78.678  -(3) -(3) 
CS 666 58 64.747  466 64 
PB 520 42 50.393  323 46 
OMAI 471 49 51.921  305 54 
WW 551 60 89.425  450 66 
SS 527 56 18.836  342 52 

(3) Test en batch para S, SBPW y LW no mostraron actividad metanogénica tras 55 días de actividad. 
 

Desde el punto de vista teórico, OWS, WS-UVO y DF-UVO son los residuos con mayor potencial metanogénico, 
como se muestra en la Tabla 2. También se espera que estos tres tipos de residuos tengan el mayor contenido en lípidos. 
Los lípidos son uno de los compuestos orgánicos más energéticos, con un alto potencial específico de biogás. En 
consecuencia, la adición de residuos con alto contenido en lípidos a un reactor anaerobio puede resultar en un aumento 
significativo de la producción de biogás [22]. 

 
Estiércoles (PM, CM, SM, PoM), lodos (WSP, WSF, WSA) y otros residuos de entre los analizados como PFW, 

FFW, LW y PB, muestran bajas relaciones C/N (menores de 15). La concentración de amoníaco en estas corrientes 
generalmente supera los requerimientos óptimos para el crecimiento microbiano y puede llegar a ser inhibitoria para los 
metanógenos [23]. Los co-sustratos adecuados para estos residuos son usualmente sustratos ricos en C con grandes 
cantidades de materia orgánica fácilmente biodegradable [24]. Este es el caso de sustratos como G, dUVO, WS-UVO, 
DF-UVO y S, entre otros. La co-digestión entre estos dos grupos de residuos podría superar posibles problemas 
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operativos manteniendo un pH estable, dentro del rango óptimo para los metanógenos, debido a la alta capacidad 
tampón inherente del primer grupo de residuos y reduciendo la concentración de amoníaco por dilución con los residuos 
del segundo grupo, a la vez que aumenta la producción de metano [23, 25, 26]. 

La Tabla 2 también recoge la producción anual de las corrientes residuales seleccionadas, la distancia desde el punto 
de producción a la instalación de tratamiento centralizado y la producción anual potencial de metano calculada a partir 
de información teórica y experimental (B0, Th y Bexp, respectivamente). Esta información es esencial para analizar la 
viabilidad financiera del tratamiento. 

 

3.2 POTENCIAL METANOGÉNICO ESPECÍFICO DE LOS RESIDUOS INDIVIDUALES 
 

La Tabla 2 muestra la producción experimental específica de metano de los residuos ensayados. Todos los ensayos de 
biodegradabilidad se realizaron por triplicado y la desviación máxima indicada fue de ± 20 mL de CH4·gSV-1 para cada 
conjunto de ensayos. 

 
Los resultados experimentales coinciden con estudios previos. Por ejemplo, Triolo et al. [27] determinaron que el 

potencial metanogénico de diferentes estiércoles animales varió entre 170 y 400 mL CH4 gSV-1, con el purín porcino 
mostrando el nivel más alto de producción de metano. Gunaseelan [28] analizó el potencial bioquímico de metano de 54 
muestras de residuos de frutas y verduras, concluyendo que los rendimientos de metano oscilaban entre 180 y 732 
mLCH4·gV-1 y de 190 a 400 mLCH4·gSV-1 para residuos de frutas y hortalizas, respectivamente. Por otra parte, los 
resultados de aproximadamente 175 ensayos BMP individuales llevados a cabo por Labatut et al. [16] indican que los 
residuos ricos en lípidos (como los derivados del procesamiento de WVO, entre otros) producen el mayor potencial de 
metano, alcanzando producciones de alrededor de 700 mLCH4·gSV-1. 

 
La tendencia de los resultados experimentales (Bexp) está de acuerdo con los resultados teóricos de B0, Th calculados 

por la ecuación de Buswell y Muller, sin embargo los valores experimentales son considerablemente inferiores a los 
teóricos. Esto podría significar que la conversión teórica máxima no se ha alcanzado durante la experimentación, eso es 
algo habitual [29, 30], pero también que con la ecuación de Buswell y Muller no se tiene en cuenta el uso de sustrato 
para la producción de biomasa bacteriana ni se consideran otras vías de conversión de materia orgánica [31]. 

 
Parte de la materia orgánica biodegradable utilizada por las bacterias para crecer, no contribuye al valor del BMP. 

Por lo tanto, la ecuación de Buswell sobreestima el valor del BMP. Además, se sabe que en presencia de donantes 
inorgánicos específicos (tales como nitrato, sulfato o sulfito), la producción de metano puede disminuir [29]. 

Durante los primeros días de los ensayos, el contenido de metano en el biogás fue bajo, pero aumentó hasta alcanzar 
los porcentajes recogidos en la Tabla 2. Estos valores son más altos que los previstos por la ecuación de Buswell y 
Muller, ya que una fracción del CO2 total se disuelve en el líquido. 

 
OWS, WS-UVO y DF-UVO son los residuos con mayor potencial experimental de metano, de acuerdo con los 

resultados teóricos. Por otro lado, residuos como S, SBPW y LW no mostraron actividad metanogénica después de 55 
días de prueba, aunque su potencial teórico de metano es interesante. Este resultado indica la necesidad de procesos de 
pretratamiento en estos casos, con el fin de aumentar la tasa de degradación ya que el pretratamiento puede 
descomponer la compleja estructura orgánica en moléculas más simples que son más susceptibles a la degradación 
microbiana [22, 32]. 
 

3.3 EFECTOS DE LA CO-DIGESTIÓN 
 

Las mezclas de residuos investigadas en este estudio cubren los principales escenarios estacionales de generación de 
residuos orgánicos en las industrias animal y agroalimentaria en la zona central de Castilla y León. Se prepararon tres 
mezclas con las 23 corrientes de residuos en estudio considerando la generación estacional de los desechos individuales. 
La mezcla 1 (M1) incluye todos los residuos individuales en proporciones similares a las cantidades disponibles 
actualmente. La mezcla 2 (M2) incluye los mismos residuos que M1, y en la misma proporción, con la excepción de 
aquellas muestras con baja biodegradabilidad experimental (S, SBPW y LW). La mezcla 3 (M3) sólo incluye las 
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corrientes de residuos disponibles a distancias inferiores a 50 km. 
 
La Tabla 3 muestra el contenido de cada residuo en las mezclas seleccionadas. Los resultados se presentan en una 

base porcentual de SV. 
 

Tabla 3. Composición de las mezclas de residuos 

Residuo  Mezcla 
 SV  M1 M2 M3 

 (%)  (%) (%) (%) 
PM 1,27  12,22 17,13 18,61 
CM 21,62  28,23 39,57 42,98 
SM 27,94  1,76 2,47 2,68 
PoM 13,84  22,51 31,56 34,28 
PW 19,05  0,37 0,52 0,57 
WSP 9,42  0,21 0,29 - 
WSF 6,87  0,10 0,14 - 
OWS 18,03  0,10 0,14 0,15 
G 49,61  1,25 1,75 - 
dUVO 71,63  0,11 0,16 - 
WS-UVO 37,41  0,28 0,40 - 
DF-UVO 69,79  0,53 0,74 - 
WSA 23,20  0,09 0,12 0,13 
PFW 73,54  0,27 0,38 0,42 
FFW 88,09  0,12 0,17 0,19 
S 80,85  10,20 - - 
SBPW 13,96  17,61 - - 
LW 9,15  0,85 - - 
CS 20,25  0,61 0,86 - 
PB 20,19  0,61 0,86 - 
OMAI 12,53  0,70 0,97 - 
WW 54,10  1,02 1,44 - 
SS 27,08  0,23 0,32 - 

 
Se evaluó el efecto de la co-digestión comparando los resultados experimentales obtenidos en los experimentos BMP 

(Bexp) y el potencial específico de metano ponderado (WB0), es decir, el promedio ponderado del potencial específico 
de metano de cada sustrato [33, 34]. La Tabla 4 muestra los resultados. La desviación máxima indicada en el ensayo 
experimental fue de ± 15 mLCH4·gSV-1 para cada conjunto de ensayos. 

 
Tabla 4.  Producción media específica de metano de las mezclas (experimental y calculada a partir de residuos 

individuales). 

Mezcla  Bexp WB0 % var  %CH4 

  L CH4·kgSV-1    

M1  220 260 -15,4  45 
M2  398 264 9,3  60 
M3  380 256 6,7  60 

 
La co-digestión de ciertos sustratos puede producir efectos sinérgicos o antagónicos [35]. El sinergismo podría ser 

visto como un rendimiento adicional de metano para las muestras de co-digestión sobre el promedio ponderado de los 
sustratos individuales y el antagonismo se traduciría en un menor rendimiento de metano en las muestras de co-
digestión en comparación con la WB0. 

 
En general, la co-digestión de residuos de alimentos con estiércol animal mostró una alta tasa de producción de 

metano (M2 y M3), sólo reducida cuando se introdujo biomasa lingocelulósica no pretratada en el sistema (M1). 
Centrándose en la producción de biogás, el escenario óptimo ensayado corresponde a la mezcla M2, seguida de cerca 
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por el escenario M3 y, finalmente, M1. Sin embargo, desde el punto de vista financiero, M3 sería la situación más 
interesante, ya que los costes asociados con el transporte de residuos se reducen al mínimo. 

 
Si bien se observa un efecto sinérgico durante la co-digestión anaerobia de M2 y M3, apreciando un aumento 

significativo de la productividad de biogás sobre el promedio ponderado de los sustratos individuales (Tabla 5), aparece 
un claro efecto antagonista durante el proceso de co-digestión de M1, con una reducción de más del 15% en la 
producción de metano. 

 
La estimación de los flujos de residuos y potenciales de metano de las mezclas analizadas sugiere que la co-digestión 

anaerobia de corrientes residuales seleccionadas es una solución técnicamente sostenible para la valorización de la 
mayor parte de los residuos ganaderos y agroalimentarios generados en la zona de estudio. Sin embargo, los aspectos 
relacionados con la gestión suelen ser más críticos que los aspectos tecnológicos cuando se considera una estrategia 
centralizada de tratamiento, por lo que estas cuestiones de gestión también deben tenerse en cuenta antes de tomar una 
decisión final. 
 

4. CONCLUSIONES  

 
Teniendo en cuenta todos los residuos generados en la zona de estudio, su producción diaria representa 43 toneladas SV 
(dato calculado a partir de las Tablas 2 y 3). Aprovechando la digestión anaerobia para su gestión, sería posible obtener 
hasta 22.000 m3CH4·d

-1 (Tabla 3), equivalente a 220.000 kWh·d-1 de energía térmica ó 72.500 kWh·d-1 de energía 
eléctrica. Estos importes podrían cubrir hasta el 5% de la demanda total de energía en la zona según las estadísticas 
EREN sobre consumo de energía eléctrica en España [40, 41]. El consumo total de energía eléctrica en Castilla y León 
en 2012 fue de 12.324.547 MWh [40], el estiércol y los residuos agroalimentarios generados en la región podrían cubrir 
hasta el 24% de su demanda energética total. 
 
La digestión anaerobia es un enfoque importante como método de tratamiento de residuos orgánicos en Castilla y León, 
especialmente en lo que se refiere a estiércol y residuos agroalimentarios, debido a su alta producción en la región y el 
potencial de estas corrientes como fuentes alternativas de energía. La decisión sobre la estrategia (centralizada o 
descentralizada) que debe adoptarse para el tratamiento de los flujos de residuos orgánicos debe derivarse, en términos 
generales, de una planificación de gestión global, que debe diseñarse siempre teniendo en cuenta las condiciones 
locales, la disponibilidad de residuos y la calidad de los residuos (en términos de potencial metanogénico). El 
establecimiento de un programa de recuperación energética a partir de residuos orgánicos para establecer un 
ordenamiento del territorio, según las posibilidades de conexión a la red eléctrica de las plantas de recuperación de 
energía, es esencial para convertir el uso de corrientes residuales en una opción energética preferencial. Los aspectos 
logísticos son importantes en regiones como Castilla y León, caracterizadas por una alta dispersión de la población y de 
las instalaciones industriales, más críticos que los aspectos tecnológicos en la planificación de una nueva planta de 
tratamiento con fines de producción de energía. Estas áreas suelen beneficiarse de un modelo centralizado, ya que estos 
modelos permiten optimizar la logística. 
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MATERIAL SUPLEMENTARIO 

 
3.4 ESTRATEGIA DE TRATAMIENTO CENTRALIZADO EN CASTILLA Y LEÓN 
 

En la Tabla 5 [36] se recogen las principales barreras existentes en Castilla y León al uso de residuos ganaderos y 
agroalimentarios en la producción centralizada de bioenergía. 

 
Tabla 5. Principales barreras al uso del ganado y residuos agroalimentarios en la producción de bioenergía en 

Castilla y León [36] 

R
es

id
uo

 g
an
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er

o 

RETORNO BAJO DE LA INVERSIÓN 
. Alto coste de recuperación de energía de residuos ganaderos para una sola instalación. 

. Alto grado de dispersión de granjas (aumento de los costes de transporte), pero con alta 
concentración de animales en áreas específicas. 

. Falta de tradición empresarial para la participación en proyectos de tratamiento centralizado de 
residuos. 

CONOCIMIENTO TÉCNICO INSUFICIENTE 

. Caracterización insuficiente de la energía de las corrientes de residuos del ganado. 

. Falta de investigación regional en el campo de la valorización energética de residuos animales. 

CONOCIMIENTO INSUFICIENTE DEL AGRICULTOR 

. Asesoramiento técnico especializado limitado a fincas para la recuperación de energía de 
desechos animales. 

. Falta de "proyectos de referencia" en la región. 

R
es

id
uo
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gr

o-
al
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en
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ri
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RETORNO BAJO DE LA INVERSIÓN 

. Coste adicional para la gestión de residuos, lo que genera desconfianza por la pérdida de 
competitividad empresarial. 

. Falta de tradición empresarial para la participación en proyectos de tratamiento centralizado de 
residuos. 

CONOCIMIENTO TÉCNICO INSUFICIENTE 

. Pobre conocimiento de la cantidad y tipo de residuos agroalimentarios orgánicos 
biodegradables generados en Castilla y León. 

. Caracterización energética insuficiente de los residuos agroalimentarios. 

CONOCIMIENTO INSUFICIENTE POR LA INDUSTRIA 
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. Limitado asesoramiento técnico especializado a industrias para la recuperación de energía de 
residuos agroalimentarios. 

MARCO JURÍDICO Y ADMINISTRATIVO DESFAVORABLE 

. Falta de seguridad jurídica en el suministro de materia prima en cantidad, calidad y precio. 

. Inestabilidad del marco jurídico de las instalaciones de bioenergía. 

. Procedimientos administrativos grandes y complejos. 

. Incertidumbre en la regulación de la concesión de licencias de explotación. 
 

Los factores económicos que influyen en la decisión sobre la gestión y la escala del tratamiento están influenciados 
por la densidad y la intensidad de la industria agroalimentaria en un área dada, lo que favorece el tratamiento 
centralizado y permite optimizar la logística [37]. 

 
Castilla y León es una región donde la producción animal y la industria agroalimentaria se concentran en algunas 

áreas geográficas. Como resultado, también los residuos orgánicos se concentran en las mismas áreas [14], generando 
un problema ambiental y económico. Pero, por otro lado, estas áreas podrían ser localizaciones donde las estrategias de 
gestión centralizadas resulten ventajosas para los productores de residuos porque las distancias de transporte pueden ser 
minimizadas y los costes de transporte asociados pueden ser reducidos. 

 
El coste del transporte en Castilla y León es un importante cuello de botella al planificar el tratamiento de los 

residuos orgánicos debido a las grandes distancias existentes entre los productores de residuos. Varía con respecto a la 
distancia por unidad de volumen transportada, y su incidencia cambia notablemente dependiendo de si la materia 
orgánica biodegradable será valorizada energéticamente. Por lo tanto, las distancias máximas de transporte dependen 
del valor de mercado potencial de los subproductos residuales. En el caso del estiércol, por ejemplo, su valor actual de 
mercado determinará las distancias de transporte y, según los estudios de caso disponibles, estas distancias deberán ser 
inferiores a 10 km para el estiércol líquido [38] ó 25 km para el estiércol sólido [39]. En Castilla y León la distancia 
media entre productor de residuos y planta de tratamiento centralizada suele ser superior (unos 50 km) debido a las 
características socio-geográficas de la región (alta dispersión de la población y de las instalaciones industriales). 

 
En general, el transporte de residuos supone el 35-50% del total de los costes operativos en las plantas centralizadas 

de biogás, por lo que, si se optimizan las distancias, puede representar un gran potencial de ahorro [39].  
 

3.5 ESTIMACIÓN DEL POTENCIAL METANOGÉNICO 
 

Teniendo en cuenta todos los residuos generados en la zona de estudio, su producción diaria representa 43 toneladas 
SV (dato calculado a partir de las Tablas 2 y 3). Aprovechando la digestión anaerobia para su gestión, sería posible 
obtener hasta 22.000 m3CH4·d

-1 (Tabla 3), equivalente a 220.000 kWh·d-1 de energía térmica ó 72.500 kWh·d-1 de 
energía eléctrica. Estos importes podrían cubrir hasta el 5% de la demanda total de energía en la zona según las 
estadísticas EREN sobre consumo de energía eléctrica en España [40, 41]. 

 
A nivel regional, la producción de energía primaria de Castilla y León a partir de fuentes tradicionales (carbón, 

petróleo, gas natural y electricidad de energía hidroeléctrica, eólica y nuclear) alcanzó 668 ktep en 2012 [40], mientras 
que el potencial de la región en producción de biogás, sólo a partir de estiércol y residuos de la industria 
agroalimentaria, es superior a 250 ktep·año-1 [13]. La conclusión es clara: más del 37% de las fuentes tradicionales de 
energía en la región podría ser sustituidas por la digestión anaerobia dado los recursos de residuos disponibles. 

 
 Teniendo en cuenta que el consumo total de energía eléctrica en Castilla y León en 2012 fue de 12.324.547 MWh 

[40], el estiércol y los residuos agroalimentarios generados en la región podrían cubrir hasta el 24% de su demanda 
energética total. 

 
Aunque los resultados son prometedores en términos de producción de energía, se debe realizar un estudio más 
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profundo teniendo en cuenta aspectos como la estacionalidad, las sinergias derivadas de la co-digestión y las 
necesidades de tratamiento previo de algunos de los flujos de residuos y de limpieza del biogás generado. 
 

3.6 TENDENCIAS EN BIOENERGÍA EN CASTILLA Y LEÓN 
 

El Plan Regional de Bioenergía de Castilla y León [36], aprobado en 2011, es sin duda un ejemplo del 
reconocimiento del papel preponderante que las corrientes de residuos orgánicos pueden representar en Castilla y León 
en los próximos años. La región cuenta ahora con casi 4.400 instalaciones de bioenergía para la generación de 
electricidad y energía térmica, así como la producción de biocombustibles. El Plan de Bioenergía tiene como misión 
impulsar el consumo energético de la biomasa y el objetivo es que el 8% de todo el consumo de energía en Castilla y 
León sea aportado por biomasa (la cifra actual es del 2%). 

 
El objetivo de este Plan, que comprende hasta el año 2020, es proporcionar un margen jurídico adecuado a un 

paquete de medidas que contribuyan a desarrollar la explotación energética de la biomasa en Castilla y León sobre la 
base del ámbito supramunicipal de la diversificación energética, los avances en la gestión de residuos, el uso del gran 
potencial de biomasa en esta Comunidad y la búsqueda de alternativas en los cultivos tradicionales. 

 
El Plan propone un programa de medidas y acciones para convertir el uso de la biomasa (incluyendo los flujos de 

residuos orgánicos) en una opción preferencial que proporcione seguridad a los consumidores potenciales (Tabla 6). 
Para garantizar el aprovechamiento de la biomasa, el Plan hace hincapié en la necesidad de coordinar su planificación 
(no sólo la oferta de recursos, sino también la planificación de la demanda energética y su consumo público) con la 
planificación de todos los sectores que de alguna manera pudieran afectarla. A su vez, el Plan propone la necesidad de 
revisar y adaptar ciertas normas que hoy determinan el desarrollo de las actividades de bioenergía en Castilla y León, 
como son el sector eléctrico, el transporte por carretera, la planificación urbana, los hidrocarburos, la calefacción en 
edificios y la regulación fiscal. 

 
Tabla 6. Programa de medidas para convertir el uso de residuos ganaderos y agroalimentarios en una opción 

energética preferente en Castilla y León. 

MEDIDAS 

. Promover estabilidad en las normas nacionales en torno a las exenciones fiscales para los 
biocombustibles durante un período de tiempo suficiente y regular el trato de las importaciones. 

. Establecer un programa de recuperación de energía a partir de subproductos animales para 
establecer un ordenamiento del territorio, en función de las posibilidades de conexión a la red 
eléctrica de las plantas de recuperación de energía. 

. Promover, en la planificación regional de los residuos, el apoyo al biometano procedente de 
materia orgánica biodegradable, especialmente de la recogida selectiva de alta calidad de 
grandes productores. 

. Desarrollar una herramienta de software que permita conocer el estado de la infraestructura 
eléctrica con el fin de facilitar la planificación y gestión de proyectos de bioenergía en relación 
con la evaluación de su impacto en la mencionada infraestructura. 

. Proporcionar garantía bancaria y bonificación de intereses a proyectos de bioenergía, 
facilitando a los promotores superar los umbrales de rentabilidad y financiación privada. 

. Subvención a los costes de inversión y operación de pequeños proyectos de bioenergía. 

. Crear un servicio de asesoramiento específico sobre bioenergía a PYMES y particulares con 
empresas y organizaciones relacionadas con el sector. 

. Apoyo a la creación de centros logísticos para la recogida, transformación y comercialización 
de residuos de biomasa. 

 


