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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis donde se ha intentado
englobar los estudios relativos a la gestion, el tratamiento y la valorizacion de los
residuos organicos procedentes de la actividad agricola para asi poder presentar unos
resultados méas detallados. Para ello, se ha realizado un anélisis bibliométrico en
distintas bases de datos. También se han estudiado los principales residuos de este
sector y su evolucion en la gestion a lo largo de los afios, encontrando distintas opciones
que van desde su quema o eliminacién en vertedero a la obtencion de compuestos de
alto valor afiadido. Aunque los principales restos de la actividad agraria son de origen
orgénico, también se producen plasticos o productos fitosanitarios que requieren una
gestion especifica. La heterogeneidad de los principales residuos organicos producidos
hace que segun su composicién sea mas rentable un tipo y otro de gestion. Los
principales tratamientos a los que se someten estos subproductos son tratamientos
biolégicos como el compostaje para obtener compost, la digestion anaerobia para
producir biogas o térmicos como combustion, pirolisis o gasificacién para obtener
energia por distintos mecanismos. Por ultimo, se realiza un andlisis acerca de la
obtencion de compuestos de alto valor afiadido a partir de restos de cultivos, pasando

estos de ser considerados residuos a subproductos.

ABSTRACT

The objective of this paper is to carry out an analysis where an attempt has been made
to include studies related to the management, treatment and recovery of organic waste
from agricultural activity in order to present more detailed results. For this, a
bibliometric analysis has been carried out in different databases. The main waste from
this sector and its evolution in management over the years have also been studied,
finding different options ranging from burning or disposal in landfills to obtaining
compounds with high added value. Although the main remains of agricultural activity
are of organic origin, plastics or phytosanitary products are also produced that require
specific management. The heterogeneity of the main organic waste produced means
that, depending on its composition, one type of management is more profitable than
another. The main treatments to which these by-products are subjected are biological
treatments such as composting to obtain compost, anaerobic digestion to produce

biogas, or thermal treatments such as combustion, pyrolysis or gasification to obtain



energy through different mechanisms. Finally, an analysis is carried out on the
obtaining of high added value compounds from crop residues, turning these from being
considered residues to by-products.
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1. Introduccion

El sector agricola tiene importantes retos que afrontar en el siglo XXI, entre los que
destaca la gestion adecuada de los residuos organicos generados de las practicas
agricolas. El aumento de la poblacion y las actitudes de los consumidores y el consumo
masivo de bienes y servicios provocan un aumento de la produccion de alimentos y con
ello, también de residuos agricolas. De este modo, los residuos procedentes de los
cultivos ocupan un espacio cada vez mayor en los suelos y en las instalaciones donde se
producen y también en los vertederos. La gestion no adecuada de estos residuos
representa una pérdida de recursos valiosos y un problema medioambiental (Esparza et
al., 2020).

Los componentes principales de los flujos de residuos del sector agricola comprenden
celulosa, lignina, fibra, carbohidratos, polisacaridos y proteinas de origen vegetal.
Diferentes técnicas se han desarrollado para el tratamiento de estos residuos tales como,
el compostaje, la digestion anaerobia y tratamientos térmicos para su valorizacién
energética. Actualmente, hay un gran énfasis en la obtencion de productos de alto valor
afiadido a partir de los flujos de desechos agricolas como, solventes organicos,
combustibles, compuestos medicinales, biopolimeros, proteinas, etc. Por lo tanto, el
aprovechamiento de los residuos agricolas se encuadra dentro del concepto de economia
circular (Mettu et al., 2020).

De acuerdo con la Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para
una economia circular, se entiende como residuo cualquier sustancia u objeto que su
poseedor deseche o tenga la intencidon de desechar y como residuo agrario y silvicola

aquellos generados por las actividades agricolas, ganaderas y silvicolas.

Muchos de los residuos agricolas pueden ser considerados como subproductos. La ley
anterior define también subproducto como sustancia y objeto resultante de un proceso

de produccién, cuya finalidad primaria no sea la produccion de esa sustancia y objeto.

1.1. Produccion agraria

En las Figuras 1 y 2 se muestran los datos encontrados en el Anuario de Estadistica del
afio 2021 (dltimos datos disponibles), respecto a la superficie y producciéon de los

principales cultivos en Espafia en una comparativa entre el afio 2010 y 2020 (MAPA,
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2021). En los cereales en grano, la superficie en hectareas apenas ha aumentado en la
ultima década. Sin embargo, se producen cerca de 7 millones de toneladas més, siendo
Castilla y Leon la comunidad con mayor produccion. El principal destino de estos
cereales es la exportacion. Ademas, se producen 12.148.390 toneladas para paja y otras
65.450 para biocombustible.

Si nos centramos en las leguminosas, la superficie cultivable ha disminuido en la Gltima
década en casi 100.000 hectareas. Sin embargo, la produccion, aunque irregular en
funcién del afio, se mantiene similar a 2010. Generandose unas 122.000 toneladas de

paja.

La superficie dedicada a los tubérculos en Espafia (patata, batata, boniato y chufa) es de
69.873ha con una produccion de 2.164.461 toneladas (2.051.833 patata, 6.270 batata,
96.150 boniato y 10.208 chufa).

Otro cultivo importante de nuestro pais es la remolacha azucarera. La superficie
cultivada se ha reducido casi a la mitad en los ultimos afos, sin embargo la disminucion
de toneladas solamente ha sido de un millon. Su destino en 2020 fue de 319.000

toneladas para producir azlcar y 176 bagazo.

La superficie dedicada al algodén se ha mantenido estable en la Gltima década, pero su
produccion se ha visto incrementada de manera considerable, Ilegando casi a duplicar la
cantidad de toneladas producidas. Este cultivo se da exclusivamente en la Region de

Murcia y la Comunidad de Andalucia.

En la produccion de girasol, tanto las hectareas como las toneladas producidas, tienen
poca variacion en los 10 Gltimos afios. Las unicas CCAA que no presentan este cultivo
son Galicia y Canarias.

Por ultimo, el suelo dedicado a cultivos industriales en nuestro pais es de 16.874 ha con

un rendimiento de 46.595 toneladas.



Superficie de los principales cultivos

2010-2020
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Figura 1: superficie de los principales cultivos, comparativa 2010-2020.
FUENTE: elaboracion propia (datos obtenidos del Anuario de Estadistica del afio 2021 (MAPA, 2021)

Produccion de los principales cultivos
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Figura 2: produccién de los principales cultivos, comparativa 2010-2020.
FUENTE: elaboracion propia (datos obtenidos del Anuario de Estadistica del afio 2021 (MAPA, 2021)

Tanto en la Union Europea (UE) como en Espafia los principales cultivos son los
cerealisticos, destacando en Espafa la produccion de cebada por encima del resto de
cereales (Tabla 1). Dentro de los cultivos horticolas, la produccién de patata es
importante tanto a nivel europeo como nacional. En cuanto a los cultivos oleaginosos,
en Espafia destaca la produccién de algoddn, mientras que en Europa la mayor
produccidn de este tipo de cultivos es sustentada con la produccion de girasol. Debido a
la variedad climéatica y condiciones ambientales de nuestro pais, se encuentran



diferencias en cuanto al cultivo predominante con respecto a Europa. De todos estos
datos, podemos observar que Espafia es un pais destacado en la UE en la produccién de
cultivos predominantes en los estados miembros. Esta alta produccion de cultivos lleva
al sector agrario a generar gran cantidad de residuos que deben ser gestionados

adecuadamente.

Tabla 1: Produccién de cultivos en UE y en Espafia en el afio 2020.
FUENTE: elaboracién propia (datos FAOSTAT (2023) y MAPA (2021))

PRODUCCION PRODUCCION
SHISUE) UE ESPANA

Trigo 126.378.690 7.817.060

Cebada 54.681.820 10.955.780
Maiz 66.998.030 4.214.102
Avena 8.523.960 1.323.815
Centeno 8.938.870 391.680
2 Remolacha
6] azucarera 10.0861.300 319.147
O
> p
x atatas 52.873.910 2.051.833
T
w Girasol
2 (semilla) 9.025.850 3.025
O
Z 3
0 Algodon 1.212.503 30.758
my :
o Soja 2.974.492 1.663

1.2. Residuos agricolas

La mayoria de residuos generados en el sector agrario de forma directa son de

naturaleza organica o biodegradable (Tortosa, 2009).

La mala o nula gestion de los residuos organicos procedentes de la agricultura puede
provocar problemas con incidencia directa en el medio ambiente como emision de
lixiviados, gases o inestabilidad y asentamiento de las cantidades de residuos u otros



impactos que afectan también a la sociedad como pueden ser olores, suciedad, plagas,

impacto paisajistico...

Debido a la heterogeneidad de estos residuos, encontramos caracteristicas y
proporciones diferentes en cuanto a su composicién: poseen humedad variable, relacion
C/N o compuestos volatiles que pueden utilizarse luego para otros fines (caracteristicas
que se analizaran mas adelante en el apartado 5 sobre composicién de los residuos de

cultivo).

Los residuos se generan de forma desigual en las distintas comunidades. Catalufia y
Madrid producen restos viticolas, oleico, horticultural y frutal. La horticultura también
destaca en la Region de Murcia, Canarias, Baleares, Comunidad Valenciana y
Andalucia. Esta ultima recoge, ademas, el 80% de los olivares y el 90% de la
produccién de algodon de la peninsula. Castilla y Ledn producen gran cantidad de
cereal, girasol y remolacha. En la Comunidad Foral de Navarra y en la de Extremadura

predominan los cereales y frutales (Pérez Murcia y Pérez Espinosa, 2021).

Debido a que el cultivo de mayor importancia en nuestro pais es el cereal, se produce
una gran cantidad de paja como residuo, 12.148.390 toneladas (Anuario de estadistica,
2021), que deben ser gestionadas correctamente, puesto que, actualmente, esta prohibida

su quema.

La paja generada en los cultivos cerealisticos oscila entre 1,4 y 4,3 toneladas por
hectarea. Los denominados industriales producen restos lignocelulosos, que varian entre
1 a 10 toneladas por hectarea. Todos los cultivos que requieren de poda anual, producen
una gran cantidad de residuo herbdceo que oscila desde las 1,7 toneladas en el
melocotdn a las 5,33 en el manzano (Cuadros, 2008).

Se generan unos 27 millones de toneladas de residuos totales procedentes de cultivos
agricolas. ElI 58% proceden de la poda de frutales, 35.7% restos cerealisticos y algo

menos del 6% de cultivos industriales (Cuadros, 2008).

En la Guia de Técnicas de Gestion Ambiental de Residuos Agrarios, se proponen dos
caminos para la reutilizacidn o gestion de distintos restos vegetales y paja. Pretenden, en
origen, reutilizarlos con otros fines y, cuando esto no sea posible, como combustible
(Solé Mauri, Flotats, Ripoll, 2004).



Como se puede observar en la Tabla 2, el mayor residuo de los principales cultivos de
nuestro pais lo encontramos, en proporcion, en los tallos de algodon, con una
RPR=2,775. También vemos que, en el residuo paja, las proporciones de RPR son
iguales en todos los cultivos cerealisticos y arroceros (los principales cultivos de nuestro

pais) y algo mas elevado en la soja y el cacahuete (que se producen en menor medida).

Si tenemos en cuenta los datos de RPR de la Tabla 2, obtendriamos, para los principales
cultivos en Espaiia, utilizando la media de PRP de los distintos grupos de cultivos (paja
generada por todos los cereales, leguminosas, tallos de tubérculos, hojas en la
remolacha, tallos de algoddn y paja generada por el girasol), los datos obtenidos en la
Tabla 3.



Tabla 2: Relacién residuo producido/produccion de cultivo de los principales cultivos.
FUENTE: (Lopez Lopez y Boluda Hernandez, 2008; Bernal Calderén y Gondar Bouzada, 2008).

Cultivo Residuo m

Trigo Paja 1,750
Arroz Paja 1,757
Cascara 0,267
Cebada Paja 1,750
) Tallos 2,000
Maiz Mazorca 0,273
Cascara 0,200
Centeno Paja 1,750
Avena Paja 1,750
Mijo Tallos 2,00
Triticale Paja 1,36
Remolacha Hojas 0,83
azucarera
Patatas Tallos 0,28
Vid Poda 0,43
Citricos Poda 0,07
Guisante seco Paja 1,00
Guisante verde Tallo y hojas 0,46
Almendro Poda 3,17
Colza Paja 1,86
Olivo Poda 1,13
Girasol Paja 2,00
Soja Paja 2,500
Vaina 1,000
Cacahuete Paja 2,300
Cascara 0,477
Algodon Tallos 2,775




Tabla 3: relacién PRP de los principales cultivos espaiioles en los aiios 2010-2020 (ultimos datos disponibles).
FUENTE: elaboracion propia

(miles toneladas) (miles toneladas)
Cereal 1,75 34.790 46.390
Leguminosa 0,75 9,15 13,27
Tubérculo 0,28 643,33 574,51
Remolacha 0,83 2.934,05 2.019,39
Algodén 2,77 319,40 465,65
Girasol 2,0 24,8 27,2

Otro tipo de residuos que se generan como complemento a esta actividad son residuos
fitosanitarios (productos y envases), plasticos agrarios (lAminas y envases) y otro tipo de
residuos no reciclables (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,
2012).

El avance de las tecnologias y técnicas de cultivo han transformado la produccion
agraria, ocasionando la aparicion de kildmetros de invernaderos. Las cubiertas de estos
han pasado de ser de cristal o vidrio a sustituirse por materiales plésticos. Esta forma de
producciodn, se ha convertido en el principal problema de generacion de residuos no
organicos en el sector agricola. En el afio 2015, el 40% de la produccion de plasticos
provenia de este tipo mientras que el 32% de desechos de regadios (Chéavez Santana,
2020).

Se considera que, sin contar los envases, la agricultura consume el 5% de los plasticos
totales, 61.000 toneladas en la produccién vegetal. EI 57% son Polietileno de alta
densidad (PEAD o HDPE) y el 33% cloruro de polivinilo (PVC). Actualmente, se esta
empezando a implantar, cada vez mas, el uso de plésticos biodegradables (Arroyo
Perez, n.f.).

1.3. Jerarquia en la gestion de residuos

El principal problema de la gestion de residuos radica en la propia generacién de estos.
Por este motivo, se incluyd una jerarquia de gestion de residuos donde la primera

prioridad es evitar su aparicion.

La ley 7/22 incluye en su articulo 8 (coincidente con la Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos y
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por la que se derogan determinadas Directivas) de jerarquia de residuos que “las
administraciones competentes, en el desarrollo de las politicas y de la legislacion en
materia de prevencion y gestion de residuos, aplicaran para conseguir el mejor resultado
ambiental global, la jerarquia de residuos por el siguiente orden de prioridad:
prevencion, preparacion para la reutilizacion, reciclado, otro tipo de valorizacion

incluida la energética y eliminacion”.

Una vez generados, la primera opcidn es su reutilizacion para evitar que estos se
conviertan en residuos como tal y poder usarlos o reintroducirlos en el mercado como
subproducto. Si esto no fuera posible, debe procederse al reciclado, es decir, una
transformacion fisica o quimica del material para que este pase de ser considerado
residuo a producto. Por Gltimo, cuando ninguna de estas opciones es posible, se procede
a la valorizacion energética, que consiste en la utilizacién de estos residuos para la

produccién de energia utilizandolo como combustible (Galera, 2014).

La ley 7/2022, en su articulo 4 también recoge la definicion de subproducto,
entendiendo este como “una sustancia u objeto, resultante de un proceso de produccion,

cuya finalidad primaria no sea la produccion de esa sustancia u objeto”.
En su articulo 2, aclara distintas definiciones relativas a la gestion de residuos:

e Eliminacion: cualquier operacion que no sea la valorizacion.

e Gestion de residuos: la recogida, el transporte, la valorizacién y la eliminacion
de los residuos, incluida la clasificacion y otras operaciones previas; asi como la
vigilancia de estas operaciones y el mantenimiento posterior al cierre de los
vertederos. Se incluyen también las actuaciones realizadas en calidad de
negociante o agente.

e Preparacion para la reutilizacion: la operacion de valorizacion consistente en la
comprobacion, limpieza o reparacion, mediante la cual productos o componentes
de productos que se hayan convertido en residuos se preparan para que puedan
reutilizarse sin ninguna otra transformacion previa y dejen de ser considerados
residuos si cumplen las normas de producto aplicables de tipo técnico y de
consumo.

e Prevencion: conjunto de medidas adoptadas en la fase de concepcién y disefio,

de produccion, de distribucion y de consumo de una sustancia, material o



producto, para reducir la cantidad, los impactos o el contenido de sustancias
peligrosas.

Valorizacién: cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo
sirva a una finalidad datil al sustituir a otros materiales, que de otro modo se
habrian utilizado para cumplir una funcion particular o que el residuo sea
preparado para cumplir esa funcion en la instalacion o en la economia en

general.

La ley 7/22 pretende integrar la gestion de residuos en Espafia dentro de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible (ODS) y la economia circular. Para ello, en el titulo VII

incluye medidas fiscales para incentivar la economia circular.

Dentro

de los ODS, la jerarquizacién de la gestion de residuos se puede vincular a:

ODS n° 6, agua limpia y saneamiento: la mala gestién de residuos genera
contaminacion de las aguas de consumo humano.

ODS n°7, energia asequible y no contaminante: una de las opciones de gestién
que plantea la ley 7/22 es la valorizacion energética, obteniendo energia
mediante la eliminacién de una posible fuente de contaminacion.

ODS n° 11, ciudades y comunidades sostenible: evitar la generacion del residuo
y un consumo responsable convierte las urbes en comunidades sostenibles a
nivel ambiental.

ODS n° 12, produccién y consumo responsable.

ODS n° 15, vida de ecosistemas terrestres: la mala gestion de residuos genera
contaminacion de los ecosistemas.

ODS n°17, alianzas para lograr los objetivos: un cambio en la legislacion,

impulsa la consecucion de estos ODS.

1.4. Legislacion aplicable a la gestion de residuos

El tratamiento y la gestion de los residuos agrarios se rigen por la legislacion existente,

tanto europea como nacional. Ademas, muchas de las comunidades poseen la suya

propia.
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La primera mencion a una legislacion de residuos se encuentra en la Directiva
75/442/CEE del Consejo, de 15 de julio de 1975, relativa a los residuos, con la finalidad
de proteger la salud del hombre y el medio ambiente a traves de un régimen juridico
comunitario para la gestion de residuos. Esta directiva es modificada afios después por
la “Directiva Marco” (Directiva 91/156/CEE) donde, ademas, de regular la eliminacion
y valorizacion de residuos, se establecen todas aquellas medidas encaminadas a la
limitacion en la produccion de residuos. Posteriormente, en el afio 2001, se aprueba el
Sexto Programa de Accion Comunitaria en Materia de Medio Ambiente (aprobado con
el nombre oficial de “Medio ambiente 2010: el futuro esta en nuestras manos”). Dos
afios después, en la Comunicacion de la Comision de 27 de mayo de 2003 se pretende
llevar a los estados miembros de la Unidén Europea “Hacia una estrategia tematica para

la prevencion y el reciclado de residuos”.

En cuanto a la legislacion europea, actualmente encontramos la Directiva 2008/98/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008. En ella, se
establece la jerarquia de residuos: prevencion, preparacion para la reutilizacion,
reciclado, valorizacion con otros fines y eliminacion. Distingue entre residuo y
subproducto y especifica que la gestion de los residuos se debe llevar a cabo sin crear

riesgos en los ecosistemas.

Actualmente, se complementa con la actualizacion de la Directiva de modificacion (UE)
2018/851, donde aparecen nuevos términos como valorizacién, biorresiduo o
prevencion de residuos y por la Decisién Delegada (UE) 2019/1597 para establecer una

medicion uniforme de los residuos alimentarios.

También seria vinculante la Decision de la comision de 18 de diciembre de 2014, por la
que se modifica la Decision 2000/532/CE, sobre la lista de residuos, de conformidad
con la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, donde nos definen
distintos tipos de residuos, se hace una clasificacion en funcion de sus caracteristicas y
se presenta una lista segin su procedencia. En este caso, se corresponderian con la
clasificacion 02, “Residuos de agricultura, horticultura, silvicultura, caza y pesca;

residuos de la preparacion y elaboracion de alimentos”.

La Lista Europea de Residuos (LER), se encuentra recogida en la Decision
2000/532/EC del 3 de mayo de 2000, cuya ultima modificacion se realizd con la
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Decision 2014/955/UE. La LER fue transpuesta a la legislacion espafiola por la Orden
MAM/304/2002, derogada por la Ley 7/2022. Esta lista clasifica, mediante codigos de
seis cifras, los residuos (Tabla 4). Los procedentes de agricultura, se engloban en el
LER 020103 se denominan “Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura,
silvicultura, caza y pesca: residuos de tejidos vegetales”. Igualmente, en el LER 020104
se incluyen los residuos plésticos (aquellos utilizados en agricultura) y el LER 020108
hace referencia a los residuos agroquimicos que contienen sustancias peligrosas.
También, los residuos agricolas se pueden clasificar segun la Clasificacion Nacional de
Actividades Economicas (CNAE) establecida en el Real Decreto 475/2007.

Tanto la clasificacion en funcion de sus caracteristicas y procedencia como su LER se

pueden observar en la Tabla 4.
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Tabla 4: Clasificacion de los residuos segun la Lista Europea de Residuos (LER).

FUENTE: elaboracién propia

CNAE LER Descripcion
Residuos de la agricultura,
01.1 Cultivos no perennes 0201 horticultura, silvicultura, caza y
(cereales, arroz, hortalizas...) pesca
020103 Residuos de tejidos vegetales
02 01 04 ReS|duc_)s de pléasticos (excepto
embalajes)
. . Residuos de agroquimicos que
9'1;2 Clul s peren.nes (vid, 020108 contienen sustancias peligrosas
citricos, frutos oleaginosos...) : o o
Residuos agroquimicos distintos de
02 01 09 los mencionados en el cédigo 002
0108
0201 10 Residuos metalicos
01.3 Propagacion de plantas Residuos no especificados en otras
020199 .
categorias
01.5 Produccion agricola
combinada con la produccion
ganadera
01.6 Actividades de apoyo a la
agricultura, a la ganaderia 'y de
preparacion posterior a la cosecha
Residuos de la agricultura,
02 01 horticultura, acuicultura,
02.1 Silvicultura y otras actividades silvicultura, caza y pesca
forestales 020103 Residuos de tejidos vegetales
02 01 04 Re3|du<?s de plésticos (excepto
embalajes)
02 01 07 Residuos de la silvicultura
02 0108 Re3|_duos de agrogmmlcgs que
contienen sustancias peligrosas
02.3 Recoleccion de productos Residuos agroquimicos distintos de
silvestres, excepto madera 020109 los mencionados en el c6digo 002
0108
02 01 99 Residuos no especificados en otra

categoria

La principal legislacion nacional que rige la gestion de residuos agrarios es la Ley

7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular.

Aqui se recogen las definiciones béasicas relativas a dicha actividad, procedimientos y

como integrar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la Agenda 2030 en ellos.

13




El ultimo marco general de gestion de residuos a nivel nacional esta contemplado en el
Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) de 2016-2022, que coordina las
distintas administraciones y mejora la comunicacion y sensibilizacion para garantizar la
proteccion del medio (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico
[MITECOQ], s.f).

Si contemplamos en la gestion de residuos agrarios el empleo de residuos vegetales para
la elaboracion de enmiendas orgénicas, sustratos para cultivo sin suelo, enmiendas
organicas y sustratos para cultivo sin suelo para agricultura ecologica. Ademas, el
empleo de estos residuos para la fabricacion de embalajes de madera, la eliminacion de
este tipo de residuos en vertedero y su incineracion o coincineracion. La legislacion que

regula estos destinos para este tipo de residuos es la siguiente:

e Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes (Ultima
modificacion Orden APA/104/2022)

e Reglamento (UE) 2019/1009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de
junio de 2019, por el gque se establecen disposiciones relativas a la puesta a
disposicion en el mercado de los productos fertilizantes UE.

e Real Decreto 865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo (Gltima
modificacion Orden PRA/1943/2016).

e Reglamento de Ejecucion (UE) 2021/1165 de la Comision de 15 de julio de
2021 por el que se autorizan determinados productos y sustancias para su uso en
la produccion ecoldgica y se establecen sus listas (Gltima modificacion
Reglamento de Ejecucion (UE) 2023/121).

e Decision (UE) 2022/1244 de la Comision de 13 de julio de 2022 por la que se
establecen los criterios de la etiqueta ecolégica de la UE aplicables a los
sustratos de cultivo y las enmiendas del suelo.

e Orden APA/1299/2019, de 18 de diciembre, por la que se modifica la Orden
AAA/458/2013, de 11 de marzo, por la que se establece la norma técnica
fitosanitaria que deben cumplir los embalajes de madera y se regula el régimen
de autorizacion y registro de los operadores de embalajes de madera.

e Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero, por el que se controlan los residuos

agrarios cuyo destino sea su depdsito en vertedero.

14



o Real Decreto 1055/2022, de 27 de diciembre, de envases y residuos de envases

e Directiva 1999/31/CE del Consejo de 26 de abril de 1999 relativa al vertido de
residuos (ultima modificacion Directiva 2018/850/UE).

e Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento
de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de
prevencion y control integrados de la contaminacion. Esta normativa incluye las
medidas a adoptar en las actividades de incineracion y coincineracion de
residuos.

e Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de
noviembre de 2010, sobre las emisiones industriales (prevencién y control
integrados de la contaminacion) la incineracion y coincineracion de residuos.
Esta normativa incluye la prevencién y control de la contaminacion en la

incineracién y coincineracion de residuos.

Dentro de los residuos agricolas, también se encuentran los residuos metalicos, residuos
de agroquimicos Yy residuos de plasticos (plasticos de invernaderos, residuos de envases
de agroquimicos, etc.) generados durante esta actividad. La normativa que regula la

gestion de estos residuos es la siguiente:

e Real Decreto 1311/2012, de 14 de septiembre, por el que se establece el marco
de actuacion para conseguir un uso sostenible de los productos fitosanitarios
(4ltima modificacion Real Decreto 1051/2022, de 27 de diciembre, por el que se
establecen normas para la nutricion sostenible en los suelos agrarios).

e Directiva 2009/128/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre
de 2009, por la que se establece el marco de la actuaciéon comunitaria para
conseguir un uso sostenible de los plaguicidas.

e Real Decreto 1055/2022, de 27 de diciembre, de envases y residuos de envases
por la que se regulan los envases utilizados en agricultura.

e Directiva (UE) 2018/852 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo
de 2018, por la que se modifica la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y
residuos de envases, incluyendo los envases de pléstico.

o Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia
circular que engloba la gestion de residuos de diferentes tipos en una unica ley,

tales como los residuos metalicos y de plasticos.
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2. Objetivos

El objetivo general de este Trabajo Fin de Master es hacer una revision bibliografica de

la documentacidn existente en cuanto a gestion de residuos agricolas.
Los objetivos especificos son:

e Analizar la bibliografia relativa a las diferentes opciones de gestion de los
principales residuos agrarios de origen vegetal generados y de residuos plasticos
y de fitosanitarios.

e Estudiar los datos existentes en cuanto a la composicion de los principales
residuos vegetales procedentes de diferentes estudios y analizar, en funcién de
ello, su gestién mas adecuada.

e Revisar los diferentes métodos de eliminacion y de tratamientos bioldgicos y
térmicos de los residuos de cultivos, en funcion de sus caracteristicas de
produccion y composicion.

e Mostrar la obtencion de diferentes compuestos de valor afiadido a partir de los
residuos de los cultivos, cuando son considerados subproductos.

e Hacer una propuesta de mejora, aplicando las nuevas tecnologias existentes y las
necesidades actuales de la sociedad, en la gestién de residuos procedentes del
sector agrario.

3. Revision bibliografica. Analisis bibliométrico

Las fuentes de informacion se pueden dividir en diferentes niveles, teniendo en el
primer nivel las publicaciones basicas y complementarias disponibles en el ambito de
estudio. En un segundo nivel se encuentran las publicaciones periddicas, tales como,
revistas, patentes, avances y revisiones y extractos y resumenes. El tercer nivel esta
referido a los libros con las comunicaciones de Congresos y Reuniones Cientificas, asi
como las publicaciones de Grupos de Trabajo de Normalizacion de métodos.
Finalmente, en el cuarto nivel se incluyen las Bases Datos Bibliograficas, que son una
coleccion de registros bibliograficos clasificados por los diferentes campos
informativos, de libre acceso o de pago.
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En este trabajo se ha realizado una revisién bibliografica sobre la gestion de los residuos
orgénicos agricolas. Para ello, primeramente se ha hecho un pequefio analisis
bibliométrico, consultando distintas bases de datos relevantes sobre este tema.

La revision bibliografica se hizo on-line con la bdsqueda de documentos en castellano
en una base de datos de informacién abierta como es Dialnet y con la bdsqueda de
documentos en inglés en una base de datos en la que se requiere licencia de acceso
como la Web of Science. Segun la base de datos Dialnet, al hacer la bisqueda con la
palabra clave “gestion de residuos agricolas” se obtuvieron con las hay 273 documentos
desde el afio 1993, correspondiendo 72 de ellos a articulos de revista, 150 a tesis
doctorales, 43 capitulos de libros y 8 libros (Figura 3). Unicamente 13 de esos

documentos fueron publicados en 2022.

Dialnet

N2 de publicaciones
=
ul
o

50

Documentos  Articulos Tesis Capitulos Libros

Tipo de documento

Figura 3: Revision bibliografica en Dialnet con el término “Gestion de residuos agricolas”.
FUENTE: Elaboracion propia

En la basqueda en la base de datos Web of Science con el término “agricultural waste
management” obtenemos 18.450 resultados, considerablemente méas que en el caso de la
plataforma de documentos en castellano Dialnet. Esto nos indica que la mayor parte de

la bibliografia relacionada con el tema de estudio se encuentra en documentos en inglés.

Si el periodo de publicacion se acota a los ultimos 14 afios, 2010-2023, se obtienen
15.527 resultados, siendo en los afios 2022 y 2021 cuando maés articulos aparecen, 2.294
y 2.245 respectivamente. Esto se explicaria por ser los afios mas recientes, ya que se ve
un incremento de documentos segin nos acercamos a la actualidad, a excepcion de 2023
puesto que es el afio en curso (Figura 4).

17



Web of Science

2500 ~

2000

1500

1000

500

N2 de publicaciones

nn|ﬁ1111¢

S
'9@'9@'9'9'9'9'9@'9'9'9'9

Figura 4: Revision bibliografica en “Web of Science” por afios.
FUENTE: elaboracién propia

Si en esta misma base de datos hacemos un filtro por paises, observamos que China
tiene la mayoria de publicaciones, siendo estas 3.567; seguida por USA con 3.250, India
con 1.479 y Alemania con un total de 1.164. Espafia se encuentra en sexta posicion con
1.094 documentos publicados. Dentro de los paises de Europa, aquellos que mas
documentos han publicado son Alemania, Italia, Espafia en tercer lugar e Inglaterra

(Figuras 5y 6).
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Figura 5: Revision bibliografica en “Web of Science” por paises, los 50 paises con mayor nimero de publicaciones
FUENTE: elaboracidn propia
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Figura 6: Revision bibliografica en “Web of Science” por paises, los 50 paises con menor nimero de publicaciones
(aquellos paises que presentan 10 o menos documentos publicados se han agrupado).
FUENTE: elaboracidn propia

Analizando el tipo de documento que nos encontramos, 15.066 son articulos y el 9% de
articulos son de revisién, documentos muy importantes a la hora de obtener informacion
porgue recogen en su contenido gran cantidad de documentos y sus conclusiones son
mas relevantes. Sin embargo, es de destacar el reducido nimero de documentos sobre

esta tematica publicados en libros (Figura 7).

19




Web of Science
Publicaciones por tipo de documento

1% __0%

H Article
2%_\ ox B Proceeding Paper
B Review Article
B Book Chapter
M Early Access
® Editorial Material
B Meeting Abstract
W Data paper

Note

M Correction

M Retracted Publication
Book Review
Letter
Reprint
Retraction

Book

Figura 7: Revision bibliografica s en “Web of Science” por tipo de documento.
FUENTE: elaboracidn propia

4. Gestion actual de residuos agrarios

La aparicion de residuos agrarios esta ligada al desarrollo tecnolégico, obteniendo como
resultado de este, tierras de cultivo mas extensas y, en consecuencia, una mayor

concentracion de cultivos.

En periodos anteriores, todo aquello que se producia en agricultura, en pequefias
cantidades, no eran considerados residuos ya que se reutilizaban en la misma
explotacion. Los principales problemas ocasionados por la mala o nula gestion de

residuos agrarios son (Blazquez, 2003):

e Si se amontonan, la humedad y altas temperaturas pueden ser focos de plagas,
siendo mas recurrentes en restos ricos en azucares.
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e Si se incineran de forma incontrolada, producen contaminacion y molestias a la
poblacién cercana.

e Si contienen restos fitosanitarios, estos, pueden acabar en la atmosfera (mediante
la incineracion) o, si se utilizan como alimento para el ganado, ser introducidos

en la cadena trofica.

La mala gestién de los residuos agrarios ocasiona problemas a nivel ambiental,
agronémico, sanitario, legal, econdmico, cultural, social, comunicativo, territorial,
tecnoldgico y practico (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,
2012).

Yaen 1988, Vera y Vega, en su trabajo “Las quemas de rastrojos y el vacio ganadero en
el Valle del Guadalquivir: andlisis critico y propuesta de soluciones” concluye, la

necesidad de hacer una correcta gestion de los restos agrarios, siendo estos:

e Aprovechamiento y revalorizacion de la paja como alimento animal o materia
prima en la industria.
e Reintroducir esa materia organica en el suelo mediante la trituracion de rastrojos

0 riegos con urea o purines.

Aunque este trabajo solo se centra en los problemas y forma de explotacion agraria y
ganadera del Valle del Guadalquivir, es extrapolable a todo el territorio nacional.
Actualmente, con el avance de la ciencia y la existencia de nuevas técnicas disponibles,
hay un abanico mas amplio de posibilidades para aprovechar y valorizar este tipo de

restos organicos.

4.1. Gestion de residuos plasticos

La agricultura genera ademas de residuos de caracter organico, una gran cantidad de

plasticos que hay que gestionar.

Delgado et al (2011) define el uso de plasticos en agricultura como plasticultura. Se
introdujo en los paises desarrollados en la segunda mitad del siglo XX, en los paises en

vias de desarrollo empez6 en los afios noventa.

Este tipo de residuos son de origen y produccion variable en el territorio espariol. En el

afio 2004, en Espafia se generaron unas 235.000 toneladas de plasticos de provenientes
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de la agricultura (Tabla 5). Aproximadamente el 40% de los plasticos generados en el

sector pertenecen a cobertura de cultivo (acolchado, tunelillo e invernadero), 32% de

tubos y 7% ensilado (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,
2012).

Tabla 5: consumo de plasticos agrarios en EU y Espafia en 2004.
FUENTE: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2012)

Consumo total Plésticos utilizadosen % PUA sobre PUA cultivo % PUA en
de plasticos agricultura (PUA) el consumo protegido cultivo
(toneladas) (toneladas) total (toneladas) protegido
UE 31.400 850 2,7 400 47,1
Espaia 3.749 235 6,3 9 40,4

Los plasticos generados por esta actividad, son de muy diverso componente, tamafio,
grosor, suciedad, color... en todos se pueden generalizar que son de gran volumen y
escaso peso. Encontramos que el 57% del total es polietileno (PE) de baja o alta
densidad, 33% de policloruro de vinilo (PVC) y un 5,7% de polipropileno (PP).

(Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente, 2012).

Los residuos de PE son los mas faciles de reciclar aunque para ello deben estar sin
impurezas (tierra o0 restos organicos), con pocos colorantes o sin mezclar con otros

plasticos (Ministerio de agricultura, alimentacién y medio ambiente, 2012).

Los plasticos procedentes de filmes y laminas para proteccion de cultivo se generan
principalmente en Andalucia (86%), Murcia y Canarias (8% en cada una) y Comunidad
Valenciana (6%). Normalmente, la entrega de estos plasticos solo conlleva el gasto del

transporte (Ministerio de agricultura, alimentacién y medio ambiente, 2012).

Debido a todos los problemas anteriormente mencionados, se esta investigando el uso

de materiales alternativos y distintas finalidades para estos materiales.

El Centro Tecnolégico de la Agroindustria (Afesva), esta investigando el uso de
plasticos a base de almidon de maiz para el acolchado de la fresa. Los resultados
obtenidos indican que no existen diferencias significativas entre el uso de este tipo de
material y el plastico tradicionalmente usado. Al terminar su vida util, el mulch se
puede triturar y ser incorporado al suelo (Sanz, 2012).
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En otros paises eminentemente agrarios, también se estan investigando usos alternativos
al plastico. Por ejemplo, en Colombia, se esta desarrollando la obtencion de un polimero
biodegradable a base de almidéon de yuca, aunque todavia no se han encontrado

evidencias de su uso en campo (Ruiz et al, 2009).

4.2. Sistema integral de gestion de residuos fitosanitarios

Un sistema integral de gestion (SIG) es un sistema disefiado para gestionar
adecuadamente, en cuanto a la calidad, medioambiente y salud y seguridad laboral se

refieren, los residuos especificos procedentes de una actividad concreta.

Se consideran productos fitosanitarios los plaguicidas, insecticidas, herbicidas y
nematicidas, es decir, todos los que contribuyen a la lucha contra las plagas y
enfermedades de los cultivos. Del uso de este tipo de productos obtenemos 5 tipos de
residuos (siendo los méas importantes por volumen y peligrosidad los dos primeros)
(Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente, 2012):

e Envases vacios de los productos.

e Restos de productos que no han sido utilizados.

e Equipos de proteccion individual (EPIs): mascarilla, guantes, mono...
e Liquidos derivados del enjuague de los envases vacios.

e Maquinaria de aplicacion cuando ha finalizado su vida util.

Los restos de productos que no han sido utilizados, de acuerdo con la Orden
APA/1610/2003 por la que se regula la retirada de los productos fitosanitarios que
contengan sustancias activas excluidas de la lista comunitaria, podran ser almacenados
por un maximo de 6 meses en condiciones adecuadas para su conservacion y entregados

posteriormente a gestores autorizados.

Inicialmente, los residuos plasticos fitosanitarios no seguian una legislacion y por tanto
su adecuada gestion no era obligatoria. No es hasta el 2001, con el Real Decreto
1416/2001, de 14 de diciembre, sobre envases de productos fitosanitarios (ya derogada)
cuando se regulan. Este tipo de envases, debido a las sustancias que contienen, deben
ser gestionados adecuadamente para evitar efectos adversos graves tanto en el medio

como en las personas.
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Actualmente, la gestion de envases plasticos fitosanitarios esta regulada principalmente
por el Real Decreto 1055/2022, de 27 de diciembre, de envases y residuos de envases,
como se indico en el apartado 1.4. Legislacion aplicable a la gestion de residuos.

Otra legislacion competente en este campo es:

e Real Decreto 553/2020, de 2 de junio, por el que se regula el traslado de
residuos en el interior del territorio del Estado

e Directiva (UE) 2018/852 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo
de 2018, por la que se modifica la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y
residuos de envases.

e Directiva 2004/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de febrero
de 2004, por la que se modifica la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y
residuos de envases.

e Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de diciembre
de 1994, relativa a los envases y residuos de envases

e Real Decreto 252/2006, de 3 de marzo, por el que se revisan los objetivos de
reciclado y valorizacion establecidos en la Ley 11/1997, de 24 de abril, de
Envases y Residuos de Envases, y por el que se modifica el Reglamento para su

ejecucion, aprobado por el Real Decreto 782/1998, de 30 de abril.

Los fabricantes y distribuidores, son los encargados de recoger estos envases. Para su
adecuada gestion se cre6 el Sistema de recogida de envases fertilizantes y fitosanitarios
(SIGFITO), que es la tnica sociedad sin &nimo de lucro (SIGFITO Agroenvvases S. L.)

especifica para la gestion de envases fitosanitarios agrarios en nuestro pais.

SIGFITO debe poseer una autorizacion, renovable cada 5 afios, en cada comunidad
autonoma. Actualmente, opera en todas las CCAA. Esta sociedad debe informar a las
autoridades competentes de la cantidad de envases en el mercado, aquellos que son
gestionados, los puntos de recogida y el destino de estos residuos (Sistema de recogida

de envases fertilizantes y fitosanitarios [SIGFITO], n. d.).
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4.3. Otros sistemas integrales de gestion

Aunque SIGFITO es el principal SIG relevante en agricultura (tanto por la peligrosidad
que supone la mala gestion de estos residuos como por la cantidad producida) existen
otros SIG de relevancia en el sector:

e SIGNUS (Sistema Colectivo de Gestién de Neumaticos Fuera de Uso): es una
entidad sin animo de lucro que se encarga de recoger, preparar para la
reutilizacion y reciclar neumaticos ya usados (Sistema Colectivo de Gestion de
Neumaticos Fuera de Uso [SIGNUS], n. d.).

e TNU (Tratamiento de neumaticos usados): es una sociedad sin animo de lucro
cuya finalidad es similar a SIGNUS usados (Tratamiento de neumaticos usados
[TNU], n. d.).

e ECOPILAS: es un sistema Colectivo de Responsabilidad Ampliada del
Productor (SCRAP) para la gestion de los residuos de pilas y baterias. En
agricultura se producen gran cantidad de pilas usadas debido a aparatos de
medicion, radios o componentes de riego (aunque cada vez se tiende mas al uso
de baterias portétiles y recargables todavia son una fuente importante de
residuos en el sector) usados (ECOPILAS, n. d.).

5. Composicion de los residuos de cultivos

La cantidad de residuos de origen agrario generados en nuestro pais, junto a la
diversidad de cultivos segun la zona climética, hacen necesario un analisis de su
composicion, ya que, en funcion sus caracteristicas, 1o hacen mas idéneo para una u otra
finalidad.

Como ya se ha analizado en el apartado 2.3, los principales cultivos de nuestro pais v,
por tanto, los que mayores residuos generan, se pueden agrupar en cereales, horticolas y
oleaginosos. Su naturaleza diferente, conlleva una composicion y caracteristicas

diversas y estas determinaran el tratamiento mas conveniente a seguir.

A la hora de hacer una clasificacion para estos restos, ademas de agrupar los tipos de
residuos agrarios segun el cultivo del que provienen, Sanchez y Sepulveda (n. d.) los
agrupan en funcién de sus caracteristicas en el momento de cosechar. Asi, podemos

encontrar:
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e Residuos secos al momento de cosecha: cereales y algunas leguminosas.
Presentan baja humedad (10-15%) y nitrogeno (0,3-1,1) y alta cantidad de
carbono (37-47%) y materia organica (77-85%).

e Residuos verdes al momento de cosecha: residuos de hortalizas o frutales.
Presentan alto contenido de humedad y carbono y nitrégeno, entre un 5-15% de
hemicelulosa y un contenido variable de celulosa.

e Residuos lefiosos al momento de la poda: proveniente de arboles que requieren
poda. Presentan un contenido medio-bajo de humedad y una relacion C/N muy

elevada (mayor de 30).

5.1. Caracteristicas de los residuos cerealisticos

El principal cultivo, tanto en la UE como en Espafia, son los cereales, destacando el
trigo, seguido por otros como maiz y cebada. Otros cereales de importante produccién
en Espafia son la avena y el centeno. La relacion en estos cultivos de residuo producido/
produccion de cultivo es elevada (1.64 de media). Siendo el principal residuo producido

la paja.

Las caracteristicas en cuanto a composicion son muy similares en todos los cultivos
cerealisticos. En AgroCompost (2023) podemos encontrar las caracteristicas relativas a
la paja de cereal y a la paja de cereal de trigo, que es la que se produce en mayor
cantidad. Valverde-Orozco et al (2022) también analizé las caracteristicas de distintos
restos de cereales (en este trabajo, analiza menos factores que AgroCompost) entre los
que destacan el maiz y maiz dulce y la cebada. Estos datos los podemos observar en la
tabla 6.

26



Tabla 6: Caracteristicas de la paja de cereal y paja de trigo.
FUENTE: elaboracion propia, datos obtenidos de AgroCompost (2023); Valverde-Orozco et al. (2022)

Densidad Conductividad P K MO \E Humedad
aparente
(ka/L) (mS/cm) Okg) (o) (%)  (g/kg) (%)
Paja 6,70 441 1,10 40 0,03 7,13 0,67 225 87,9 4,44 24
Paja trigo 8,40 41,8 0,44 96 0,02 3,61 0,02 31,8 87,7 5,31 1
Maiz 6,7 29,5 2,99 43 - 2,05 - 8,0 75,2 - -
Maiz dulce 6,45 40,9 2,32 18 - 2,3 - 8,0 84,6 - -
Cebada 6,28 447 7,51 6 - 52 - 23,0 86,2 - -

La paja de este tipo de cultivos, aunque variable, se caracteriza, en general, por tener

una relacion C/N muy alta y una baja humedad (debido a que es un cultivo de secano).

5.2. Caracteristicas de los residuos horticolas

Los cultivos horticolas destacan por ser un grupo mas heterogéneo. En nuestro pais,
tanto por volumen de produccién como importancia econémica, destacan la remolacha
(dando como residuo principal hojas), patatas (dando como residuo principal los tallos).
Debido a su heterogeneidad, obtener unos datos medios en cuanto a su composicion es
complicado. Ademaés, a la hora de utilizar estos residuos, conviene estudiar su
composicion concreta en funcion de su procedencia. En la tabla 7, podemos observar los
datos de la media de sus caracteristicas en cuanto a composicion, sin embargo, en la

tabla 8 encontramos datos mas concretos en funcion del tipo.
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Tabla 7: Caracteristicas de los restos horticolas.
FUENTE: elaboracidn propia, datos obtenidos de AgroCompost (2023)

pH C C/N Densidad Conductividad K MO Na Humedad
aparente (mS/cm)

(%) (%) (kg/L) (g/kg)  (glkg) (%)  (g/kg) (%)

Horticolas 6,9 45,9 1,02 45 0,04 1,33 0,71 4,18 95,7 1,89 8

Entre los cultivos horticolas, producidos en los invernaderos destacan el pimiento o el
tomate. Los restos de estos y otras plantas horticolas son ricos en macronutrientes y
propiedades biofumigantes (Marin-Guirao et al., 2023). Estos se pueden observar en la
Tabla 8:

Tabla 8: Caracteristicas en composicion de restos de distintas plantas horticolas. (% de nutrientes sobre materia
seca). FUENTE: elaboracién propia, datos obtenidos de Marin-Guirao et al. (2023)

Materia seca

(%)
Pimiento 16,1 2,87 0,14 3,62 1,53 0,78
Tomate 12,6 1,78 0,39 2,03 2,73 1,20
Melén 10,4 1,33 0,23 2,83 2,10 0,57
Pepino 12,2 1,35 0,19 1,32 2,25 0,45
Judia 14,5 1,71 0,16 0,16 2,95 0,66

5.3. Caracteristicas de los residuos oleaginosos

De los principales cultivos oleaginosos en nuestro pais, obtenemos como residuo paja

de colza, girasol y soja, la poda del olivo y tallos procedentes del algodén.

De todos estos residuos, en AgroCompost (2023) encontramos datos referentes
Unicamente al olivo, tanto restos de poda triturada en olivos de Bacarot como hojas:
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hoja seca en Xert y Albocasser (Castellon), hoja en Sant Jordi (Castellon), hoja de olivo
ecoldgico en Bocairent (Valencia), hoja de olivo de cribado de la aceituna en Relleu
(Alicante). Estos residuos se caracterizan por tener una elevada relacion C/N, debida a
sus altos contenidos de carbono organico y los bajos contenidos de nitrégeno total, asi

como, presentan altos contenidos de potasio (Tabla 9).

Tabla 9: Caracteristicas de restos de olivo de diferentes localidades.
FUENTE: elaboracidn propia, datos obtenidos de AgroCompost, 2023

Densidad  Conductividad K MO Na
aparente (mS/cm)
(ka/L) (k) (ko) (%) (g/ko)

Xert :48—7;3—1 0,2 | 1,17 | 1,17 57 88,5 1,24 10
Sant Jordi 56 473 148 32 0,27 1,2 1,41 4,6 848 0,88 14
Bocairent 59 51 1,57 32 0,48 1,1 0,47 6,7 90,7 1,31 15
Relleu 59 498 13 37 0,05 2,31 1,25 10,7 912 163 19
Bacarot 5,2 490 131 37 0,15 1,82 1,19 10,0 94,9 1,44 15
Albocasser 56 487 167 29 0,25 1,23 1,14 5,6 87,1 093 8

5.4. Caracteristicas de los residuos leiiosos

Los residuos lefiosos se caracterizan por provenir de la poda de arboles obteniendo
palos y restos lefiosos. Los principales cultivos lefiosos de nuestro pais son la vid y

frutales tales como citricos, caqui, granado o almendro.

En AgroCompost (2023) podemos encontrar las caracteristicas relativas a la poda de vid
de distintas localidades espafiolas donde se produce esta planta: Socuéllamos (Ciudad
Real), Ayora (Valencia), Fuente Alamo (Murcia), Monforte del Cid (Alicante), Hondon
de las Nieves (Alicante), Villena (Alicante) y Sinarcas (Valencia). Todas ellas,
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pertenecen a la zona sureste, quedando sin analizar otras importantes zonas viticolas
como son La Rioja o la ribera del Duero. Esto es debido a que AgroCompost esta
disefiado por la Universidad Miguel Hernandez de Elche y toma como referencia la
zona meridional de Espafia. Los datos podemos observarlos en la Tabla 10.

Tabla 10: Caracteristicas de sarmiento de vid en distintas localidades.
FUENTE: elaboracion propia, datos obtenidos de AgroCompost (2023).

C/N Densidad Conductividad K MO Na Humedad
aparente

(kg/L) (mS/cm) (g/kg)  (gkkg) (%)  (g/kg) (%)

Socuéllamos 6,1 436 0,99 44 0,15 1,55 0,8 5,88 92,8 0,54 12
Vid triturada

8 351 0,67 52 0,19 1,01 1,34 10,2 65,9 1,53 16
Ayora
Fuente Alamo 7,1 582 1,04 55 0,14 1,27 0,7 3,47 92,9 1,44 10
Monforte
(ramas 20- 52 459 0,8 57 0,16 3,52 1,35 13,5 94 2,09 50
30cm)

Hondén de las

. 6,3 44,2 0,7 62 0,15 2,52 1,01 7,81 89,8 2,43 8
Nieves

Villena 6 472 0,75 62 0,15 1,59 0,43 5,07 93,1 0,43 7

Sinarcas 5,8 46,2 0,73 63 0,15 1,62 0,07 6,15 96,2 2,06 4

En AgroCompost (2023), también se referencian datos relativos al sarmiento de vid
triturada en general. Si estos datos los comparamos con la media de los datos de la
Tabla 10, obtenemos resultados muy similares (Tabla 11).
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Tabla 11: caracteristicas de restos de sarmiento de vid.
FUENTE: elaboracion propia, datos obtenidos de AgroCompost (2023).

I\ C/N Densidad Conductividad K NEY Humedad
aparente

(kg/L) (mS/cm) (g/kg)  (g/kg) (9/kg) (%)

Sarmiento Vid
6,1 46,7 0,63 74 0,13 1,33 0,35 5,95 93,9 1,12 10
triturada

Media datos
) ) 6,3 459 0,80 58 0,20 1,80 0,80 7,30 89,8 1,50 15
sarmiento vid

En AgroCompost (2023), también encontramos datos relativos a la poda del almendro,
granado (poda de granado en EPSO Orihuela y la localidad de San Juan, poda de
granado triturado 3cm en Bacarot y poda de granado sin hojas en San Juan) y caqui.

Estos datos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas de restos de poda de distintas especies lefiosas.
FUENTE: elaboracion propia, datos obtenidos de AgroCompost (2023).

C CI/N Densidad Conductividad K MO Na Humedad
aparente

%) (%) (kg/L) (mS/cm) (g/kg)  (g/kg) (%)  (9/kg) (%)

Almendro 52 46,1 1,75 26 0,03 3,64 0,35 19,8 941 1,35 24
Granado
5,0 46,6 0,91 51 0,18 1,62 0,93 5,84 96,7 0,55 16
EPSO

Granado San

53 46,1 0,85 54 0,51 2,00 1,06 7,48 96,3 0,64 20
Juan
Granado
51 45,9 1,32 35 0,17 2,27 2,05 8,41 95,8 1,53 44
triturado
Granado sin
. 53 46,1 0,85 54 0,51 2,00 1,06 7,48 96,3 0,64 20
hojas
Caqui 6,3 47,3 1,03 46 0,11 1,54 1,20 517 97,1 0,40 14
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Del analisis de los datos de la tabla 12, podemos observar que todos tienen unas
caracteristicas en cuanto a composicion muy similares. ElI pH est4 en torno a 5 y una
cantidad de carbono entorno al 45-50%. La cantidad de nitrogeno es, en general, baja.

Tienen gran cantidad de materia organica y baja humedad.

6. Gestion y tratamiento de los residuos de cultivos

La quema de restos agrarios, como tradicionalmente se venia haciendo, suponia la
eliminacién de estos restos, ocasionando diversos problemas tanto al medio ambiente

como a las personas, pero no su transformacién en subproductos.

Actualmente, con el avance de las tecnologias, estos restos pueden pasar de ser
considerados residuos a subproductos y a su utilizacion, mediante la aplicacion de

tratamientos bioldgicos, fisico-quimicos o quimicos, en otras industrias.

Un tratamiento bioldgico supone la exposicion del subproducto a la actividad
microbiana, realizando estos microorganismos una biotrasformacion aerdbica o
anaerobica de la materia organica, directamente sobre los sustratos o tras un
procedimiento de extraccién, cuyos productos pueden tener interés comercial como
biocombustible o bioproducto. Los principales tratamientos biol6gicos que se aplican a
los residuos del sector agrario son el compostaje, la fermentacién alcohdlica y la
digestion anaerobia (serdn analizados en profundidad més adelante en el apartado 8.
Tratamientos bioldgicos de los residuos de cultivo) (Pérez Murcia y Pérez Espinosa,
2021).

Un tratamiento fisico-quimico consiste en la aplicacion conjunta de tratamientos fisicos
en primer momento para realizar una separacion de los componentes del residuo,
normalmente en funcién de su tamafio o peso, junto con un posterior uso de sistemas
quimicos para transformar el residuo. Los mas utilizados son los tratamientos
termoquimicos y la extraccion de aceites (seran analizados en profundidad mas adelante
en el apartado 9. Tratamientos térmicos de los residuos de cultivo). En la Figura 8 se

esquematizan las diferentes alternativas para la gestion de residuos de cultivos.
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Figura 8: Aalternativas disponibles para el tratamiento de residuos agricolas.
FUENTE: Lopez y Boluda, 2008

7. Métodos de eliminacion de los residuos de cultivos

Tradicionalmente, en nuestro pais una de las principales formas de eliminar restos
agrarios como rastrojos o restos de paja (procedentes de cultivos cerealisticos

principalmente) era proceder a su quema.

Antiguamente, en muchas fincas de explotacién agraria, se combinaba el pastoreo post-
cosecha con la quema de rastrojos. El aumento de la ganaderia intensiva y abandono de
la extensiva, junto con otras formas de produccion agraria, hizo que la préactica

predominante hasta nuestros dias sea solo la quema de los restos (Veray Vega, 1988).

En la actualidad, la quema de rastrojos en Espafia se encuentra prohibida por la Ley
7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular,
que establece en el apartado 3 del articulo 27 que “con caracter general, no estd
permitida la quema de residuos vegetales generados en el entorno agrario o silvicola.

Unicamente podra permitirse la quema de estos residuos con caracter excepcional, y

33



siempre y cuando cuenten con la correspondiente autorizacion individualizada que
permita dicha quema, por razones de caracter fitosanitario que no sea posible abordar

con otro tipo de tratamiento”.

Aunque no ha sido hasta el afio 2022 cuando se ha prohibido definitivamente en Espafia,

esta practica agricola lleva siendo objeto de controversia y discusion algunas décadas.

Ya en 1997, hay estudios sobre los perjuicios que esta préctica puede producir, como el
desarrollado por Ortiz de Zarate Isasi (1997). En su tesis “Estudio del impacto
atmosférico producido por la quema de rastrojo”, estudia el gran impacto que tiene la
guema de rastrojos en la atmosfera y concluye que es una importante fuente de emision
de contaminantes, tanto por la cantidad quemada como por el impacto que esto tiene.
Los productos finales obtenidos de la incineracion son gases calientes de combustion
(CO,, SO,, CO, NOx, N, Oy, vapor de agua) y cenizas (Galera et al, 2014).

La aplicacion de fuego en el suelo facilita la disponibilidad de algunos nutrientes para
las plantas, pero también ocasiona una pérdida de materia organica en éste. EI volumen
de pérdida de dicha materia depende de la temperatura que se alcance. Las cenizas,
debido a su composicion, pueden aumentar el pH y el calcio, magnesio, sodio y potasio
asimilable en el suelo pero esta técnica deja al suelo desnudo ocasionando una mayor

erosion y evaporacion del agua acumulada (Gonzalez Fernandez, 1995).

La erosion del suelo es un agravante a la hora de calificar una zona como desértica,

estando hasta el 25% del territorio nacional en esta situacion (Yuste Molina, 1996).

La cosecha siguiente a la produccién de una quema de los restos del afio anterior,
presenta depresiones de crecimiento y aspecto amarillento del cereal, debido a las
necesidades de nitrogeno en las primeras etapas de crecimiento, siendo deficitario tras
una quema o al eliminar el pastoreo del suelo, cuyas deyecciones son ricas en nitrégeno
(Veray Vega, 1988).

Huesca et al (2009) analizan la distribucion espacial y temporal de los incendios
forestales en Espafia y lo superponen con datos obtenidos del ministerio sobre zonas de

uso agricola (Huesca et al, 2009).

La quema de restos vegetales también ocasiona pérdida de biodiversidad, tardando

hasta 6 meses en recuperarse (lglesias et al, 2000).
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Otra forma tradicional de gestionar residuos agrarios es su eliminacion en vertederos,
regulado actualmente por el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la

eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero.

En su articulo 1 se establece como objeto y finalidad de esta ley “garantizar una
reduccion progresiva de los residuos depositados en vertedero, especialmente de
aquellos que son aptos para su preparacion para la reutilizacién, reciclado vy

valorizacion...”.

También, en su articulo 4 se establecen pautas para gestionar los residuos hacia una
economia circular como consecuencia de la aprobacion el 29 de junio de 2018 del “Plan
de Accion para la implementacion de la Agenda 20307, con la finalidad de conseguir los

ODS y una economia circular.

Por todo lo expuesto anteriormente, se deduce que los residuos agricolas son aptos para
su reutilizacion o valorizacion por distintos procedimientos y por tanto su finalidad no

deberia ser ni la quema ni la eliminacion en vertedero.

8. Tratamientos biologicos de los residuos de cultivos

Un tratamiento biolégico de residuos consiste en la utilizacion de la actividad
microbiana, en la que mediante una biotransformacion aerdbica o anaerobica de la
materia organica, obtenemos productos de interés industrial. Estos procedimientos
pueden llevarse a cabo sobre el sustrato mediante compostaje 0 biometanizacion o bien

mediante extraccion.

8.1. Compostaje

El compostaje se define como un proceso de descomposicion y estabilizacion bioldgica
aerobia, bajo condiciones controladas, obteniendo como producto final CO,, H0,
minerales y compost. Este proceso pasa por una primera fase termofila, o de
descomposicion de la materia organica y una segunda fase de maduracion. EI compost
es el material obtenido mediante compostaje que presenta materia organica estabilizada,

libre de sustancias fitotoxicas y agentes patégenos (Onwosi et al., 2017).

La elaboracion de compost para su empleo agricola esta regulada en la normativa

espafiola por el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes
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(4ltima modificacion Orden APA/104/2022) y el Real Decreto 865/2010, de 2 de julio,
sobre sustratos de cultivo (Gltima modificacion Orden PRA/1943/2016). Estas
normativas especifican los criterios generales y la limitacion en cuanto a presencia de

patogenos y metales pesados que puede tener.

Desde un punto de vista ambiental, la principal ventaja del compostaje es la
transformacion y eliminacion de residuos dando en su lugar materias utilizables en

agricultura.

Otros beneficios del uso del compost son (Negro et al, 2000):

e Acondicionamiento del suelo: el uso de compost en el suelo sirve de sustitutivo
para otras materias utilizadas con el mismo fin, como la turba que es una materia
no renovable. Ademas, la materia organica del compost aumenta la fertilidad del
suelo.

e Mejora la aplicacion al suelo: sustituyendo el compost a materiales
tradicionalmente usados como el estiércol, siendo el primero mas estable y con
menores efectos adversos (patdgenos, produccion de malos olores...).

e Disminuye riesgo de contaminacién o malos olores.

e Destruccion de patodgenos: las altas temperaturas del proceso de compostaje
eliminan la mayoria de patogenos.

e Producto vendible: el compost es facilmente reproducible y vendible.

8.1.1. Caracteristicas de los residuos a compostar

Para que el proceso de compostaje tenga éxito, los residuos utilizados deben tener unas
caracteristicas concretas, dificiles de conseguir al tratarse de residuos y no materias

originales.

Entre los parametros fisicos del residuo hay que tener en cuenta el tamafio de particula,
la temperatura que pueden alcanzar los materiales (fundamental a la hora de seguir el
proceso de compostaje) y la humedad. Si nos centramos en otras caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas y quimicas hay que fijarse en la porosidad, el pH, la cantidad de

nutrientes que posee el residuo y la relacién C/N.

El tamafio de particula es limitante a la hora de determinar el tiempo que debe estar

compostando el material. Un tamafio pequefio, aumenta la actividad de los
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microorganismos y por tanto la velocidad de descomposiciéon. Sin embargo, si las
particulas son demasiado pequefias y compactas, hay una menor aireacion, lo que
supone menor cantidad de oxigeno disponible para que los microorganismos realicen su
actividad (Haug, 1993)

El tamafio dptimo de particulas, difiere, sin grandes variaciones, en funcién del autor
consultado. Haug (1993) considera 1-5cm, Kiehl (1985) oscila en un rango menor de 2-
5cm o Tchobanogolus et al (1994) lo limita a 2,5-2,7cm.

La importancia del factor humedad fue demostrada por Shulze (1962), que estudié la
variacion de oxigeno consumido a temperatura constante en funcion de la humedad. Es
necesaria para que los microorganismos que llevan a cabo el proceso de compostaje

sobrevivan. Se considera dptima una humedad del 50-60% (Docampo, 2013).

El principal pardmetro quimico a tener en cuenta es la relacion C/N. Durante el proceso
de compostaje los microorganismos utilizan gran parte del carbono disponible para
transformar los residuos en compost, influyendo estas cantidades en la velocidad del
proceso Yy la pérdida de amonio. La relacion inicial fluctia muy poco en funcion del
autor consultado. Esta relacion C/N debe ser aproximadamente un 30/1, disminuyendo
durante el proceso hasta un 10/1 6 15/1. Esta relacion inicial se debe a que los
microorganismos utilizan normalmente 30 partes de carbono por cada una de nitrégeno
(Jhorar et al, 1991).

Si la relacion C/N es elevada (mayor de 40), la actividad disminuye porque los
microorganimos deben oxidar el exceso de oxigeno para poder continuar con el proceso.
Si la relacién C/N es baja (menor de 15), el proceso se realizard mas rapido pero el
exceso de nitrogeno se convertird en amonio (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).

Para la degradacion del carbono por parte de los microorganismos, es necesaria la
presencia de oxigeno. Por ello, es fundamental una adecuada porosidad en la mezcla de
residuos que favorezca una buena aireacion. Si no se dispone del oxigeno suficiente, el
proceso pasard de ser aerobio a anaerobio, quedandose sin completar y perdiendo

nitrdégeno, liberando gases productores de malos olores al ambiente (Docampo, 2013).

Los microorganismos que llevan a cabo el proceso de compostaje, aunque pueden vivir

en distintos ambientes, se desarrollan mejor a pH de entre 5,5 a 8. Igualmente, la
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cantidad de macroelementos (fésforo, calcio, potasio...) y micronutrientes (hierro, boro,

cobre...) son determinantes para estimular la actividad microbiana (Docampo, 2013).

Para mejorar el proceso de compostaje en residuos vegetales, se inoculan
microorganismos degradantes de la lignocelulosa, ya que este es el compuesto con

mayor dificultad de degradar durante el proceso de compostaje (Kaur et al, 2019).

Una combinacion de residuos de diferente origen para mejorar las propiedades, sumado
a un pequefio volteo de la pila de compost para mejorar la aireacion ayudan a reducir el
tiempo de degradacion y mejorar las propiedades del compost final (Kaur et al, 2019,
Guang-Ting, 2004 y Hubbe et al, 210).

Por otro lado, el co-compostaje de los residuos de cultivo junto con estiércol aumenta la
tasa de descomposicion de los residuos vegetales, ya que este residuo ganadero actla

como fuente de carbono y reservorio de microbios (Hubbe et al, 2010).

8.1.2. Proceso de compostaje

El compostaje requiere de una fase previa de acondicionamiento del residuo. Para poder
seguir el proceso de compostaje, es necesario analizar la temperatura en cada momento.
Segun Bueno Marquez et al. (2008), se pueden distinguir tres fases si nos centramos en
este factor: fase mesofila (temperatura menor de 45°C), fase termofila (temperatura
mayor de 45°C) y una ultima fase mesdfila o de enfriamiento (llegando la temperatura a
ser similar a la ambiental). En cada una de estas etapas, los microorganismos que

intervienen varian.

Durante la primera fase mesofila, la temperatura inicial es la ambiental, aumentando
hasta los 40°C debido a la actividad microbiana. Seguida de esta, hay una fase termdfila
que puede alcanzar unos 70-80°C. Aqui, la mayoria de la celulosa se degrada debido a
los microorganismos termofilos. A partir de los 60°C los hongos termdfilos cesan su
actividad y las reacciones de oxidacion son causadas por actinomicetos y bacterias
formadoras de esporas. La Ultima fase se considera de enfriamiento, disminuyendo la
temperatura hasta la ambiental y actuando los microorganismos mesofilos. La
temperatura Optima de cada microorganismos es variable, pero se considera que debe

andar entre los 45-60°C para que el proceso sea 6ptimo (Bohorquez Santana, 2019).
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De acuerdo con el Reglamento (UE) 2019/1009 - fertilizantes UE, las temperaturas
desarrolladas durante la etapa termofila pueden contribuir a la reduccion de la presencia
de microorganismos patogenos y de semillas de malas hierbas, higienizdndose asi la
mezcla de residuos a compostar. Para ello, las temperaturas termdfilas se deben de
mantener durante los siguientes periodos de tiempo:

e 70 °C o mas durante al menos 3 dias

e 65 °C 0 mas durante al menos 5 dias

e 60 °C 0 mas durante al menos 7 dias

e 55 °C 0 mas durante al menos 14 dias

La humedad 6ptima durante el proceso oscila entre el 50-70%. Cuando la humedad es
inferior, la actividad microbiana decrece y si es muy elevada, el agua ocupa los poros,
reemplazando el oxigeno presente, dificultando asi la aireacion, y volviendo el proceso

anaerobio (Bueno Marquez et al., 2008).

La aireacion es variable en funcion del lugar de la pila donde realicemos el analisis. En
la parte méas externa, la cantidad de oxigeno es similar a la del aire (18-20%), en el
interior este va disminuyendo y aumenta el didéxido de carbono hasta que, a una

profundidad de 60 cm, el oxigeno llega a estar por debajo del 2% (EKinci et al, 2004).

Se considera que un compost estd maduro cuando su relacion C/N es menor de 20.
Idealmente, la C/N debe estar en torno a 10 (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008) y el
pH entre 7-8 (Suler et al, 1977).

8.1.3. Sistemas de compostaje

Los sistemas de compostaje facilitan el control de los parametros necesarios para
realizar el proceso de compostaje y para obtener un producto final de calidad, tanto

desde el punto de vista sanitario como fertilizante.

Existen diversos sistemas de compostaje. La forma mas aceptada de clasificarlos es en
funcién de su exposicion: sistemas abiertos o cerrados. Los primeros suponen una
menor inversion pero los segundos permiten controlar mejor los parametros. EI empleo

de unos u otros dependen de numerosos factores.

Dentro de los sistemas abiertos destacan las pilas estaticas (con o sin aireacion), las

pilas con volteo y pilas con volteo y aireacion.
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Dentro de los sistemas cerrados destacan los reactores verticales (continuos o
discontinuos) y los horizontales (estaticos o con rotacion).

Las pilas estaticas consisten en el apilamiento del material sin moverlo durante el

proceso de compostaje.

En aquellas que tienen aireacion no forzada (o aireacion pasiva), la ventilacion se
realiza con convencion natural. Las pilas se colocan formando “piramides” sucesivas,
de tal forma que se favorece la ventilacion natural, subiendo el aire caliente y formando

un vacio aspirando el aire de los lados (Bernal et al., 2017).

En las pilas estaticas con aireacion forzada, esta se realiza mediante sumideros de aire a
presion o por succion de este. Este proceso aumenta la temperatura (disminuyendo la
actividad microbiana y la eficacia del proceso) por ello, la aireacion suele ir regulada

por la temperatura de la pila (Tortosa, 2015).

Las pilas con volteo necesitan mayor espacio. Las pilas se mueven periédicamente para
homogeneizar la masa. Después de cada volteo la temperatura disminuye,
paulatinamente durante dias hasta que el proceso de compostaje termine. Estos volteos
se suelen llevar a cabo con una pala, aunque existe maquinaria especifica para el

proceso (Bernal et al., 2017).

Los sistemas cerrados permiten el control casi total de los parametros del proceso de
compostaje, siendo el mayor inconveniente su elevado precio. Los reactores verticales
suelen tener alturas por encima de los 4m, pudiendo ser continuos o discontinuos
(poseen aireacion forzada a varios niveles y van volteando la pila hacia los pisos
inferiores). Los reactores horizontales pueden o no poseer depoésitos de diferentes
formas geométricas donde se lleva a cabo el proceso (Bernal et al., 2017).

8.1.4. Té de compost

La preparacion de compost a base de agua se conoce como té de compost. Su uso ha ido
en aumento en los ultimos afios. Esta mezcla, ademas de abonar los suelos de cultivo,

ayuda a aumentar su humedad, reduciendo la necesidad de riego.

Existe un gran potencial para extraer té de compost del compost a base de residuos de

cultivo, que puede reducir la dependencia de fertilizantes y pesticidas quimicos, asi
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como la mayor persistencia y acumulacion de estos ultimos que puede afectar
negativamente al crecimiento de los cultivos. Estos extractos acuosos de compost
pueden aumentar el crecimiento de las plantas y controlar enfermedades por patogenos,

debido a los nutrientes y bioestimulantes que contienen (Martin, 2014).

Villeco et al (2020) estudiaron la eficacia del t¢ de compost, obtenido a partir de
diferentes compost elaborados con residuos de cultivo (tomate, alcachofa, escarola,
brécoli, hinojo y maiz dulce), en plantas de tomate, pimiento y melon y observaron una
mejora significativa de los factores relacionados con el crecimiento de estas plantas

regadas con té de compost.

8.2. Digestion anaerobia

La digestién anaerobia o biometanizacion es un proceso bioldgico donde las bacterias,
en ausencia de oxigeno, convierten la materia organica en biogas y residuo digerido.
Este ultimo residuo es empleo principalmente como enmienda organica para el suelo. El
biogas es una mezcla de gases, siendo el mas abundante el metano (CH,). Al quemarse
éste, se produce CO, y H,O (Severiche Sierra y Acevedo Barrios, 2018). La cantidad de
cada compuesto, normalmente, es un 55-75% CHy, 25-45% CO,, 0-0,3% CO, 1-5% Ny,
0-3% H,, 0,1-0,5% O, (Bilgen y Sankaya, 2016). El contenido energético del biogas es
bastante menor al del gas natural, sirviendo este para producir energia eléctrica en
equipos de cogeneracién (calor y electricidad) o combustible para vehiculos. La forma
mas sencilla de utilizar el biogas, es quemarlo en calderas obteniendo agua caliente o
vapor (Bilgen y Sankaya, 2016).

Las principales ventajas del uso del metano producido mediante digestién anaerobia de

residuos son, segun Bilgen y Sarikaya (2016):

e Utilizacion de recursos renovables para producir energia.
e No produce Gases de Efecto Invernadero (GEI).

e La produccion de un pais, no depende de otro extranjero.
e Resulta una solucion a la gestion de residuos.

e Reduce la contaminacién producida por los residuos (utilizados en este proceso

como materia prima).
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El proceso de digestion anaerobia se puede dividir en cuatro etapas principales,

caracterizandose cada una por los microorganismos presentes y parametros fisico-

quimicos que van a actuar: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
(Arhoun, 2017).

Etapa de hidrolisis: las macromoléculas (insolubles la mayoria) son hidrolizadas
en otras mas simples (azucares simples, acidos grasos o aminoacidos). La
velocidad de la reaccion depende del pH, temperatura, composicion y tamafio de
particula.

Etapa de acidogénesis: las bacterias fermentativas actian sobre los productos de
la hidrdlisis dando 4&cidos grasos volatiles, formiato, lactato, &cidos
dicarboxilicos, alcoholes, hidrogeno y dioxido de carbono. Estos productos
seran usados como sustrato por las bacterias de la siguiente fase.

Etapa acetogénica: las bacterias acetogénicas oxidan los sustratos no
fermentables (reducen la acidez) produciendo acetato e hidrégeno. Si hay mucho
H,, la actividad de estas bacterias es inhibida.

Etapa metanogénica: en esta etapa, las bacterias metanogenicas llevan a cabo
varias transformaciones. Mediante una descarboxilacion de las moléculas, el
acetato se convierte en CO, y metano. Este CO, se reduce para obtener H,O y
metano. Las bacterias de este grupo, son muy sensibles a cambios de alcalinidad,

pH y temperatura.

Estas fases se pueden observar en la Figura 9.

Cco,

NH O,

Azucar

Materia Aa Alcohol y Acido Metano
3 ; 4 3 acé 2
organica Glicerol icidor cético o,
: Hidrdlisis | | Acidogénesis | Acetogénesis Metanogénesis

Figura 9: Digestion anaerobia. FUENTE: elaboracién propia

Si el sustrato es dificil de degradar, la etapa limitante es la hidrolisis. Sin embargo, si los

residuos tienen escasa celulosa, sera la etapa metanogénica. En el caso de los residuos

de cultivos, la mayoria son sustratos dificiles de degradar por su contenido en lignina y

por lo tanto, necesitan de procesos de pretratamientos mas eficientes y largos antes de la

etapa de hidrolisis. Varias son las técnicas para estos pretratamientos, quimicas, fisicas,
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térmicas y bioldgicas, los cuales tiene como objetivo eliminar la lignina o deconstruir la
estructura lignocelulésica (Veluchamia y Kalamhadhad, 2017; Sukhesh y Rao, 2018).
Otra manera de favorecer la digestion de los residuos de cultivos, cuya relacion C/N es
elevada, es mediante su codigestion con otros residuos. Al tratarse de residuos y no de
materias producidas para ser sometidas a una digestion anaerobia, sus caracteristicas no
son ideales, ademéas de ser heterogéneas segun su origen. La codigestién de estos
residuos vegetales con estiércol o residuos de alimentos y la adicion de amoniaco
pueden liberar nitrégeno durante el proceso, lo que lleva a un aumento en la produccion
de biogas. Vats et al. (2019) reportaron alrededor de un 22 % mas de produccion de
biogas cuando el bagazo de cafia de azucar y los desechos de alimentos se digirieron

juntos, en comparacién con una sola materia prima.

Para que la digestion anaerobia tenga éxito, hay que tener en cuenta algunos parametros

como la temperatura, pH, alcalinidad, contenido de s6lidos y tiempo de retencion.

Un incremento de temperatura aumenta la eficiencia del proceso. Si bien, el proceso
sera mas exitoso si esta se mantiene estable (a unos 35°C). Se pueden distinguir dos
grandes intervalos: mesdéfilo (35°C) y termofilo (55°C). En la hidrdlisis, si la
temperatura es termofila, se da una mayor velocidad metabolica. Li et al (2011) obtuvo,
en la digestion de rastrojos de maiz, casi un tercio mas de biogas bajo condiciones

termdfilas que mesdfilas.

La variacion de pH durante el proceso, indica posibles problemas en la reaccién, el

rango ideal se encuentra entre los 6,8 y 7,2 (Liu et al, 2008).

La alcalinidad va a equilibrar la velocidad entre la fermentacion y el consumo de &cidos
grasos volatiles. Para que esto suceda, la alcalinidad debe estar entre 1500 y 3000
mgL™ (Gerardi, 2003).

En cuanto al contenido en solidos que deben tener los residuos utilizados como
productores de biogés, oscila en torno al 15-20%. Suksong et al. (2017) observaron un
mayor rendimiento de metano con un contenido de solidos del 16 % en los residuos de
palma de aceite, en comparacién con un contenido de sélidos del 25-35 %. Xu et al.
(2014) encontraron un aumento en la produccion de metano a partir de la digestion de
rastrojos de maiz hasta un 20% de contenido de sélidos, mientras que un mayor

aumento en el contenido de solidos redujo el rendimiento de metano.
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El tiempo de retencion hidraulico (TRH) se debe tener en cuenta a la hora de disefar el
volumen del digestor, que dependera del tipo de residuo. EI TRH indica el tiempo que
un residuo debe permanecer en el digestor para que toda la materia organica

biodegradable se transforme en biogas (Arhoun, 2017).

8.3. Obtencion de biocombustible

Se entiende por biocombustible cualquier tipo de combustible proveniente de biomasa.
Esta energia proviene del material vegetal. Los mas populares son el biodiesel y

bioetanol (Hernandez y Hernandez, 2008).

La principal ventaja del uso de biocombustibles radica en la utilizacion de una fuente de
energia renovable, ademas del uso de un residuo, evitando los problemas que estos
producen. Estos biocombustibles, mediante tratamientos adecuados, pueden llegar a
rebajar las emisiones hasta en un 50% comparados con combustibles fésiles. Otras de
las ventajas de este tipo de energia es que no es tdxico, es biodegradable, no inflamable,

viable y econémico (Solano et al, 2008).

La obtencion de biodiesel radica en la reaccion con etanol o metanol de los triglicéridos
para producir ésteres. Mediante esta transformacion, las moléculas de gran tamafio,
viscosas y carbonatadas, se degradan dando otras méas pequefias, lineales y con

caracteristicas similares al gaséleo de automocién (Canales et al., 2009).

A nivel mundial, hay méas de 350 cultivos oleaginosos que se pueden emplear como
materias primas para biodiésel y estas materias primas se pueden dividir en cuatro
generaciones (Mahmud et al., 2022):

e La materia prima de primera generacion (1G), también conocida como fuentes
de aceite comestible, incluye aceite de palma, aceite de girasol, aceite de coco,
soja, colza, salvado de arroz, nuez, etc.

e Las fuentes de segunda generacion (2G) consisten en aceites vegetales no
comestibles como Jatropha, jojoba, karanja, neem, caucho, etc.

e Entre las materias primas para producir biodiesel de tercera (3G) se encuentran
las microalgas, el aceite de cocina usado y las grasas animales, que incluyen

sebo, grasa de aves y pescado.
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Por lo tanto, se puede observar que el biodiesel se genera a partir de cultivos destinados
para tal fin o a partir de residuos con un alto contenido de aceite, siendo esta propiedad
no muy comudn en los residuos vegetales de los principales cultivos, comentados en

apartados anteriores.

Para obtener bioetanol, los azucares presentes en los residuos deben sufrir un proceso de

fermentacion hasta que el grado alcoholico sea de 10-15%.

El proceso de obtencion de bioetanol, utilizando residuos agrarios como materia prima,
se puede dividir en cuatro etapas: pretratamiento (mecénico, térmico, fisicoquimico,
quimico o bioldgico), hidrolisis, detoxificacion (biolégica o fisicoquimica) y
fermentacion para obtener el bioetanol a partir de los carbohidratos de las materias

primas (VVargas Corredor y Pérez Pérez, 2018).

Se entiende por bioetanol de primera generacion aquel procedente de cultivos como
cafia de azUcar, maiz, cebada, trigo, centeno, sorgo o patata. Hablamos de bioetanol de
segunda generacion el obtenido a partir de materias primas no alimentarias. La
obtencion de este bioetanol se divide en tres etapas: pretratamiento de la lignocelulosa,
hidrélisis y conversion bioldgica de la glucosa en etanol. Estas materias primas pueden
ser residuos sélidos agroindustriales de baja pentosa (Montiel, 2010) y residuos
vegetales lignocelulosicos. En la figura 10 se esquematiza el proceso de obtencién de

bioetanol a partir de biomasa lignocelul6sica.

Preparacion de la Obtencion del azticar Fermentacion Destilacion
materia prima

Biomasa  Acondicio-—>Trituracion 12 Hidrdlisis Acida = Separagién L/S = Fermentacién = Destilacién
namiento
22 Hidrélisis Acida® Fermentacién = Destilacién

Figura 10: Esquema del proceso de obtencion de bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica.
FUENTE: Alvarez Gallego et al. (2015).

La biomasa lignocelul6sica consiste principalmente en lignina (15%-20%), celulosa
(40%-50%) y hemicelulosa (25%-35%), macromoléculas que pueden ser hidrolizadas
para conseguir una disolucién azucarada cuya fermentacion producira el bioetanol
(Mahmud et al., 2022). En la actualidad se estan llevando a cabo estudios para la
deslignificacién de materiales procedentes de podas de olivo y de vid para la obtencién
de carbohidratos, obteniéndose buenos rendimiento en la obtencion de bioetanol en los

procesos de fermentacion (Mamani et al., 2021; Jesus et al., 2022).
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En Espafa hay 6 plantas de biodiesel Bionol Transformacidn con una produccion anual
de 20.000 toneladas, Stocks del Valles con 6.000 t/afio, Bionet Europa en Reus con
50.000 t, Biodiesel Caparroso en Navarra con 35.000 t, Biocarburants de Catalunya
100.000 t y una en Alcala de Henares con 5000t. También hay dos plantas de
produccién de bioetanol: Ecocarburantes Espafioles (con una capacidad de produccion
de 80.000 t/afio) y Bioetanol Galicia (con una capacidad de produccion de 100.000
t/afio) (NUfez Garcia y Garcia Trifianes, 2006).

9. Tratamientos térmicos de los residuos de cultivos

Como evolucion a la quema de los restos agrarios, actualmente se llevan a cabo
procesos termoquimicos para la obtencion de bioenergia, entre los que se encuentran la

combustion, pirdlisis y gasificacion.

Antes de llevar a cabo estos procesos, conviene analizar la composicion elemental de

los residuos, el célculo de los flujos de aire y gases, la entalpia y el impacto ambiental.

La composicion elemental de los residuos de cultivo es practicamente la misma,
variando su cantidad respecto a los elementos: carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrégeno y
azufre. Por ello, segin Curto-Risso et al (2017), la composicién en la mayoria de los
residuos de cultivos esta constituida por el carbono entre un 30-60%, el hidrogeno de 5
a 7%, el oxigeno de un 30 a 45% Yy el nitrogeno y azufre menos de un 1%. Tanto el
carbono como el hidrogeno iniciales se van a oxidar durante los procesos

termoquimicos dando CO, y H,0.

El poder calorifico se define como cantidad de energia liberada en forma de calor
durante la combustion completa de la unidad de combustible cuando la temperatura de
los productos es igual a la de los reactivos. A efectos de calculo matematico, ésta es

igual a la entalpia de reaccion del combustible.

Para poder calcular empiricamente este poder calorifico superior (PCS) distintos autores
han intentado desarrollar formulas matematicas, destacando (todas medidas en base

seca):

e Ecuacién de Dulong-Berthelo, adaptada por Channiwala y Parikh:
PCS=349,1C + 1178,3H + 100,5S — 103,40 — 15,1N — 21,1 Ash (kJ/kg).
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e Ecuaciones de Jenkins:

PCS=2338,1 + 351C (kJ/kg) y PCS= 20180 — 203 Ash (kJ/kg).
e Ecuacion de Parikh et al.:

PCS=353,6 CF + 155,9 V — 7,8 Ash (KJ/Kg).

CF: masa carbono fijo

V: masa volatil

9.1. Combustion o incineracion para obtener energia
La combustion consiste en la oxidacion de los restos agricolas por el oxigeno existente

en el aire para obtener energia. ES un proceso exotérmico que es autosuficiente.
Materia organica + O, CO; + H,0 + SOx + NOx

El indice de combustibilidad (IC), evidencia el potencial aprovechamiento como
combustible del residuo. Se obtiene calculando el cociente entre la masa volatil
porcentual (MVV%) y la masa de carbono fijo en porcentaje (CF%): IC=MV/CF. Cuanto
mayor salga el IC, mejor serd la combustion del material (Rojas Gonzalez y Florez
Montes, 2019).

Para el proceso de combustion, la cantidad de nitrogeno y azufre va a determinar las

emisiones de NOx y SOx, gases de efecto invernadero (GEl).

Tras este proceso obtendremos energia, generada a partir del calor obtenido de la
reaccion de combustion de los residuos agricolas, y cenizas que son la parte inorganica

del combustible (Figura 11).

Producto Recuperacion
primario energla

Electricidad

COMBUSTION

Figura 11: proceso de combustion y sus productos.
FUENTE: elaboracion propia (datos obtenidos de Bridgwater, 1994).
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Debido a la heterogeneidad de los materiales utilizados como base en la generacion de
energia (pues se trata de residuos de agricultura y no materiales cuya finalidad inicial

era esto), suelen requerir de tratamientos previos de acondicionamiento.

Se han encontrado diferentes estudios sobre la valorizacion energética de residuos de
cultivo mediante su combustién, tales como el de Rojas Gonzalez y Florez Montes
(2019), que estudiaron la idoneidad de los residuos de distintos frutales para ser
sometidos a un proceso de combustidn. Estos autores concluyeron que, debido a su
poder calorifico, su uso como fuente de energia para la combustion es una buena
solucion al problema ambiental y su aprovechamiento como generador de energia.
Curto et al (2017) estudiaron el potencial energético de residuos agrarios no
tradicionales y encontraron que existen dos principales: el ciclo de Rankine y el ciclo de
Brayton. Pena-Vergara et al. (2018) van mas alla y, tras el analisis de ambos ciclos,

concluyeron que el primero tiene un rendimiento mayor (entorno al 25%).

El ciclo de Rankie se caracteriza por necesitar una fuente de energia externa que se pasa
al flujo de trabajo. La utilizacion de biomasa residual frente a combustibles
tradicionales con este método radica en el menor coste inicial. Por otro lado, el ciclo de
Brayton se divide en dos procesos isentrépicos (compresion y expansion) y dos isdcoros
(calentamiento y enfriamiento). El uso de biomasa frente a combustibles tradicionales
presenta ventajas en cuanto a coste, funcionamiento o potencia necesaria, sin embargo,

tiene la limitacion de necesitar una biomasa limpia.

Otra caracteristica a tener en cuenta en cuanto a la calidad del combustible es su poder
calorifico. El residuo méas estudiado, debido también a que es el mas abundante, es la
paja de trigo. Aunque difieren, los autores consultados establecen que el poder
calorifico de la paja de trigo seca varia entre un 15,8 a 18 MJ/kg (Martinov, 1980;

Peronovic et al., 1985; Radovanovic, 1994).

Otros residuos muy utilizados en combustion para la obtencidn de energia son la paja de
colza con un poder calorifico de 17,4MJ/kg; la mazorca de maiz con 14,7KJ/kg y la
cascara de girasol con 15,6 a 16,7KJ/kg (Brkic y Janie, 2000).

Viglasky (1995) en su estudio “Biomass as energy source” analiza otros factores que
pueden tener influencia a la hora de estimar el poder calorifico, concluyendo que el tipo

de biomasa, la fertilizacion y la ubicacion no influyen en este factor.
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Sin embargo, a la hora de utilizar estos residuos, siempre poseen algo de humedad y su
poder calorifico disminuye al aumentar ésta. Por ello, Martinov (1980) establecié unos
valores de poder calorifico neto para el contenido de humedad en equilibrio (humedad

del 15%). Estos datos, los podemos observar en la tabla 13.

Tabla 13: poder calorifico con una humedad del 15% para distintos residuos.
FUENTE: Martinov (1980)

PODER CALORIFICO

TIPO DE BIOMASA

NETO (MJ/KG)
Paja de trigo 14,00
Paja de cebada 14,20
Paja de avena 14,50
Paja de centeno 14,00
Paja de maiz 13,50
Mazorca de maiz 14,70
Tallo de girasol 14,50
Cascara de girasol 17,55
Paja de soja 15,70
Paja de colza 17,40
Poda de fruticultura 14,15
Poda de viticultura 14,00

9.2. Gasificacion

La gasificaciéon consiste en transformar combustibles sélidos (biomasa seca) en gas

combustible, mediante procesos térmicos donde se produce una oxidacion parcial del
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combustible a temperatura elevada. En este proceso se emplean cantidades de oxigeno
inferiores a las requeridas estequiométricamente para la oxidacién completa. El gas
producido sera posteriormente utilizado en motores de combustion interna, turbinas o

equipos de produccion de calor y potencia (Estrada y Zapata Meneses, 2004).

El gas obtenido de este proceso esta libre de alquitran y se utiliza para producir energia
eléctrica con un rendimiento del 25% (motor de gas de 5MW) o gas de sintesis. Las
cenizas se pueden aprovechar como material de construccion, como fertilizante, para la

fabricacion de vidrio, etc. (Elias Castells y Velo Garcia, 2012).

El proceso de gasificacion se puede dividir en 4 etapas (Estrada y Zapata Meneses,
2004):
e Secado: el agua que contiene la biomasa se somete a un proceso de evaporacion.
e Pirdlisis: descomposicion de la biomasa mediante descomposicién térmica
anaerobia.
e Oxidacién: introduccion de aire en el proceso en un rango térmico de 700-
2000°C.

e Reduccion: reduccién de la materia organica a altas temperaturas.

En la Figura 12 se esquematiza el proceso de gasificacion y los productos que se

obtienen.
Producto Recuperacion producta/
primario R-:\’UDE"&('U’\ QHE"B:B
Quimicos
Metanol > Gasolina
3 Amoni
moniaco
3
=
3 Electricidad

Figura 12: proceso de gasificacion y sus productos.
FUENTE: elaboracion propia (datos obtenidos de Bridgwater, 1994).
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En general, los gases obtenidos por la gasificacion de biomasa, tienen un poder
calorifico bajo (4.5 y 5 MJ/m®). Sin embargo, la principal ventaja de este proceso es la
disponibilidad total de materia prima mediante la eliminacion de residuos evitando los

problemas que estos pueden generar (Estrada y Zapata Meneses, 2004).

Mendoza et al (2012) tras su estudio “Analisis exergético de la gasificacion de
biomasa”, concluyeron que el factor mas limitante en este proceso es la exigia fisica de
los elementos del gas sintesis y la composicion quimica de la biomasa tiene una
importancia menor (cantidad de carbono, oxigeno y nitrogeno). Este dato, es de vital
importancia al tratarse en nuestro caso de residuos agrarios que no han sido obtenidos
con el fin de ser sometidos a procesos de gasificacion y son de composicién

heterogénea.

Varios son los autores que en sus estudios han concluido que, aunque la utilizacion de
residuos agricolas como materia prima no es la idénea para obtener un alto rendimiento
en produccién de gas sintesis tras someter a éstos a la gasificacion, sus ventajas tienen
un mayor peso. Estas ventajas son: utilizacibn como materia prima una fuente de
energia renovable, eliminacion de residuos, no sustitucion de cultivos de consumo
humano para la obtencién de biomasa usada en estos procesos como materia prima
(Mendoza et al., 2012; Estrada y Zapata Meneses, 2004).

9.3. Pirolisis

La pirolisis es un tratamiento termodinamico que consiste en la descomposicion térmica
de la biomasa en ausencia de oxigeno. Siempre es una primera etapa de los procesos de
gasificacién y combustion. En la figura 13 se muestra un esquema del proceso de

pirolisis.
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Recuperacion producto/

Recuperacion energia

Quimicos

Biocharo
bio-aceite

Gas

Figura 13: proceso de pir6lisis y sus productos.
FUENTE: elaboracion propia (datos obtenidos de Bridgwater, 1994).

La piro6lisis se puede dividir en tres etapas: dosificacion y alimentacion de la materia
prima, transformacion de la materia organica y obtencion y clasificacion de los

productos (solido, liquido y gas) (Klung, 2012).

Una variacion concreta de la pirolisis se conoce como torrefaccion seca o pir6lisis
suave. Este proceso consiste en la produccion de carbon a una velocidad baja de
calentamiento. Se utiliza una temperatura de 200-300°C, un tiempo de residencia menor

a media hora y una velocidad de calentamiento menor de 50°C/min (Vilca et al, 2022).

Otros tipos de pirolisis en funcién de las caracteristicas a las que se lleve a cabo el

proceso son (Glosgot Angeles et al, 2021):

e Pirdlisis lenta: temperatura de 300-550°C y un tiempo de resistencia de horas o
incluso dias. La velocidad de calentamiento es de 1-1,8°C/s

e Pirdlisis répida: temperatura de 452-600°C y un tiempo de resistencia menor a
dos segundos. La velocidad de calentamiento es de 10-1000°C/s.

e Pirolisis flash: temperatura de 750-1000°C y un tiempo de resistencia de medio

segundo. La velocidad de calentamiento es menor a 1°C.

El diagrama de Van Krevelen, que enfrenta la relacion atdmica del hidrogeno/carbono
frente a la relacion atomica del oxigeno carbono (H/C vs O/C), establece una relacién
inversamente proporcional entre ambos parametros. Se utiliza para predecir si el

combustible obtenido sera sélido, liquido o gaseoso.
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Urien Pinedo (2013) analizo el efecto de la temperatura en la obtencion de los productos
liquidos, solidos o gaseosos durante el proceso de pirdlisis y obtuvo que, al aumentar la
temperatura en el proceso, se observa un mayor rendimiento en la obtencion de gases,
mientras que, se reduce el rendimiento en la de aceites y biocarbon. Estos datos se

muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Balance de masas (expresado en % p/p) de las fracciones obtenidas del proceso de pirdlisis en funcién de
la temperatura. FUENTE: Urien Pinedo (2013).

Producto obtenido Temperatura (°C)

Aceite 528% 49,1% 45,5%
Biocarbén 26,4% 24,4% 23,6%
Gases 20,8% 26,5% 30,9%

Por otro lado, la pirdlisis puede solucionar los problemas que generan los residuos
plasticos en agricultura. Amar Gil et al. (2019) estudiaron, mediante una simulacién con
software comercial, la pirolizacion de distintos tipos de plasticos, pudiendo pasar estos
de residuos a productos con alto valor econémico y caracteristicas similares a los

combustibles tradicionales.

En funcion del tipo de pirdlisis que deseamos llevar a cabo, existen diferentes reactores
para realizarla, siendo los principales los siguientes (Campuzano et al., 2019; Grosgot
Angeles et al., 2021):

e Lecho fijo: compuesto por un compartimiento de enfriamiento de gases y una
limpieza por filtracion.

e Lecho fluidizado burbujeante: la velocidad es baja para que no haya
recirculacion del soélido.

e Lecho fijo circulante: la velocidad es elevada para poder tener una recirculacion
del solido.

e Cono giratorio: necesita una mezcla de biomasa y arena caliente.

e Barrena: usa un tornillo para transportar una sola materia prima o una mezcla

con portadores de calor solidos a lo largo de un tubo.
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La pirolisis presenta dos ventajas principalmente, tiene pocos efectos adversos en el
medio ambiente y como productos se obtienen altos porcentajes de valorizacion: 10-
20% en estado gaseoso, 15-20% solido y 60-75% liquido (Chocarro de la Fuente, 2014).

En la Tabla 15, podemos observar, segun el tipo de reactor y las caracteristicas, la
produccidn de bioaceite, biochar y gas mediante la aplicacion de tratamientos térmicos a

distintos residuos agrarios.
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Tabla 15: Produccién de distintos productos mediante la pirolisis a partir de distintos residuos y tipos de

reactores.FUENTE: Carpenter et al (2014)

Referencia Tipo de Tipo de Produccién  Produccion  Produccién
reactor residuo bioaceite biochard OES
(% peso) (% peso) (% peso)
Agblevor et FBR 500 Rastrojo de 52,7 15,9 15,1
al. (1995) maiz
Piskorz et FBR 510 Bagazo de 58,8 13,4 11,7
al. (1998) sorgo
Piskorz et FBR 515 Paja de trigo 51,0 17,6 15,9
al. (1998)
Hassan et Barrena 450 Alamo de 52,7 16,0 31,3
al. (2009) Virginia
Hassan et Barrena 450 Algodén 44,1 24,3 31.6
al. (2009) entero
Hassan et Barrena 450 Corteza de 43,7 26,1 30,2
al. (2009) algodon
Hassan et Barrena 450 Hojas de 40,3 25,6 34,1
al. (2009) algoddn
Azeez et al. FBR 470 Mazorca de 56,2 14,7 27,2
(2010) maiz
Oasmaa et FBR 480-520 Paja de colza 44,7 - -
al. (2010)
Oasmaa et FBR 480-520 Paja de 36,0 - -
al. (2010) cebada

FBR: reactor de lecho fluidizado
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10. Obtencion de compuestos de alto valor afiadido a
partir de residuos de cultivos

El principal sector de estudio para la obtencion de compuestos de alto valor afiadido a

partir de residuos de cultivo es el viticola.

Ruales-Salcedo et al (2017) estudiaron la idoneidad de los escobajos y semillas
procedentes de residuos viticolas para obtener compuestos antioxidantes como cremas o0
alimentos. Concluyeron que, aunque su uso presenta beneficios frente a otros
compuestos, debe investigarse y conseguir elaborar un proceso productivo méas viable
econdmicamente hablando. Los azlcares presentes en las lias y orujos pueden utilizarse
para la obtencion de plasticos biodegradables, existiendo ya plantas piloto con este fin
como el Proyecto HaproWine (Gémez Gonzélez, 2012). Otra rama de estudio es a partir
de la lignocelulosa presente en los subproductos viticolas, de los cuales se extraen fibras
de celulosa para la fabricacion de plasticos, reforzando asi sus propiedades mecanicas
(Gomez Gonzélez, 2012).

La obtencidn de compuestos de alto valor afiadido de residuos procedentes de diferentes
cultivos de frutales ha sido también ampliamente estudiada por distintos autores.
Cardoso Pérez y Reyes Bautista (2021) analizaron la torta residual en la produccion de
aceites de semillas de pitahaya concluyendo que existe una gran cantidad de
aminoacidos que pueden ser aprovechados para otros fines. Vargas-Arispuro et al
(1998) sin embargo, se centraron en los restos del aceite esencial de naranja, obteniendo

como resultado compuestos con actividad antioxidante.

Otros residuos del sector agrario de los que se ha analizado su uso para la obtencién de

compuestos de alto valor afiadido son los siguientes:

e Obtencién de compuestos bioactivos de interés en la industria alimentaria o
farmaceéutica a partir de cascaras de frutas (Vargas y Vargas et al, 2019).

e Extraccion de dihidrochalconas, que se encuentran en las hojas y el fruto del
manzano para obtener formulados para el tratamiento de la diabetes (Choi,
2016).

e Obtencidn de exopolisacaridos microbianos, con uso en la industria alimentaria,
farmacéutica y cosmética, utilizando como fuente de carbono los residuos de

cultivo, tales como, cascara de coco y cascaras de cacao (produccion de xantano)
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11.

(da Silva et al., 2018) y cascarilla de arroz (produccion de pululano) (Wang et
al., 2014).

Obtencion de bioplasticos a partir de &cido lactico producido durante la
fermentacion bacteriana de los carbohidratos contenidos en residuos de cultivo
tales como, rastrojo de maiz y paja y salvado de trigo (Castro-Aguirre et al.,
2016).

Tratamiento de aguas contaminadas mediante absorbentes prospectivos
obtenidos a partir de residuos de cultivos, tales como, la cascara de coco y la
paja de la cafia de azlcar (Cabrera Rodriguez et al., 2016).

Fibra de cemento obtenida mediante residuos de cascara de arroz (Camus
Loredo et al., 2014).

Compuestos antioxidantes y fenoles de los residuos del café (Sagredo Acitores,
2020).

Conclusiones

Después de realizar una revision y analisis bibliografico sobre la documentacion

existente en cuanto a gestion de residuos agricolas concluimos:

Aunque existen discrepancias, en general, la mayoria de autores concluyen que
es necesaria una gestién de residuos adecuada a las caracteristicas de cada
material.

Existen distintos tratamientos térmicos para realizar una gestion adecuada de
residuos que, aunque no son el material idéneo, si es una solucion para los
residuos pudiendo convertir estos en subproductos.

En cuanto a los tratamientos bioldgicos, existen algunos como el compostaje que
se presenta como la opcion méas econémica y viable para realizar en la misma
explotacion. Otros como la digestion anaerobia o la obtencion de
biocombustibles presentan mayor dificultad técnica pero también se obtienen
productos con mayor utilidad.

La obtencién de compuestos de alto valor afiadido a partir de residuos,
actualmente, es un area de estudio en alza que necesita seguir siendo investigada

para obtener resultados comerciales.
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