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1. INTRODUCCION

Este informe presenta una exploracién de medidas de descarbonizacidn aplicables a la
industria cervecera. La exploracién presentada en este “observatorio”, llevada a cabo
durante el curso 2024/25, ha empleado la siguiente metodologia:

Revisidon del estado del arte sobre buenas practicas y medidas del sector.

Debate con empresas del sector.

Investigacion propia para llevar a cabo el analisis de viabilidad de las medidas. Dicha
investigacion se ha elaborado con alumnos del Grado en Tecnologias Industriales
de Comillas — ICAL.

El debate con las empresas ha sido principalmente en acceso abierto, a través del Seminario
de la Catedra. En cuanto a la participacion de los alumnos, se ha llevado a cabo mediante
Proyectos Fin de Carrera y estudios especificos.

El informe aborda de manera detallada tres areas en las que ha trabajado de forma
especifica la Catedra:

Andlisis medioambiental de la cerveza producida en Espafia. A partir de datos
publicos facilitado por la Asociacion de Cerveceros se ha desarrollado un analisis de
ciclo de vida (ACV), con evaluacién de 11 impactos (entre ellos la huella de CO»). El
analisis es de la cuna a la puerta, dejando fuera la distribucién del producto. Este
analisis aparece descrito en la seccion 2 del documento.

Integracién de una bomba de calor de alta temperatura en el proceso de fabricacién
de la cerveza. Se ha disefiado una bomba de calor transcritica operando con CO.. La
bomba toma calor del mosto que se enfria entre la caldera y la fermentacidn y cede
calor a dos procesos: calentamiento del agua de proceso, a partir del suministro de
red, y produccién de aceite térmico para la generacién de vapor en las calderas. Se
ha evaluado la viabilidad técnica y econdmica para una fabrica tipo y en varios
escenarios. Aparece recogido en la seccion 3 de este documento.

Produccion de biogds a partir de la EDARi. Se ha analizado el potencial de
produccién de biogas desde la digestién anaerobia de los lodos de las depuradoras
de las fabricas, a nivel nacional, determinando el porcentaje de autoconsumo
térmico. También se ha analizado la recuperacién de otras corrientes, como en CO>
del biogds. Este analisis se muestra en la seccidn 4 de este documento.
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2. EVALUACION MEDIOAMBIENTAL DE LA PRODUCCION DE CERVEZA EN
ESPANA

2.1. CONTEXTO

La cerveza es una bebida central en la gastronomia espanola moderna vy, por tanto, en la
vida social espafiola. En 2024, el consumo de cerveza representaba el 72% del volumen de
bebidas alcohélicas consumidas por los espafioles, y el 20% de bebidas frias (MAPA, 2025).

Ademas de participar de la identidad espafiola, tiene importancia socioecondmica: Espafia
es el segundo productor europeo de cerveza, y el octavo mundial. Representa el 1,3% del
PIB espafiol en 2023 (Cerveceros de Espaifia; MAPA, 2025), con una cifra de negocio
alcanzando casi el cuarto del total del sector de bebidas (Quesada Lopez, 2025).

La relevancia del sector justifica su participacion activa en la senda de transicién del pais
hacia la descarbonizacion, y mds ampliamente, la sostenibilidad. Por ello, Cerveceros de
Espafia presentdé en 2019 una serie de lineas de accidn para mitigar el impacto
medioambiental y fomentar la circularidad del sector cervecero (Cerveceros de Espania,
2019).

2.2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

Este estudio evalia el impacto ambiental de la produccién de cerveza en una planta
industrial en Espaifa mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), considerando todas las
etapas desde el cultivo de las materias primas agricolas hasta la obtencién de la cerveza
envasada en la puerta de fabrica (cradle-to-gate). El andlisis tiene como objetivo identificar
las etapas con mayor contribucién al impacto y evaluar el efecto potencial de nuevas
estrategias de descarbonizacién orientadas a la reduccién de emisiones. Se analizaron 11
categorias de impacto, entre las que se encuentra el Potencial de Calentamiento Global
(también conocida como huella de carbono), el Potencial de Agotamiento Abidtico y el
Potencial de Agotamiento Abidtico de Combustibles Fdsiles, el Potencial de Agotamiento
de la Capa de Ozono, el Potencial de Oxidacién Fotoquimica, el Potencial de Acidificacién,
el Potencial de Eutrofizacién junto con diferentes categorias de ecotoxicidad: humana,
acuatica de agua dulce, acuatica marina y terrestre.

2.3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

La metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se desarrollé para evaluar el impacto
medioambiental a lo largo de la vida de un sistema como un proceso, una organizacién, un
servicio o un producto. Se rige segun los estdndares internacionales ISO 14040:2006 (ISO,
2006a) y I1SO 14044:2006 (ISO, 2006b).

La Figura 2.1 resume las diferentes fases que componen esta metodologia y el proceso
iterativo que la sostiene. Las fases son las siguientes:

e Definir el objetivo y el alcance. Se definen las fronteras del sistema que se estudiara
para un fin definido. Segun el objetivo fijado, se escoge una unidad funcional que
permite analizarlo. Por ejemplo, una unidad posible para estudiar la elaboracién de
la cerveza es el hectolitro de cerveza.

e Andlisis de inventario (Life Cycle Inventory). Se recopilan todos los flujos fisicos,
entrantes y salientes, entre el sistema y su entorno (el resto del mundo que queda
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fuera de las fronteras). Estos flujos abarcan flujos energéticos, materiales y de
emisiones al ambiente. Todos los flujos se miden en funcién de la unidad funcional.
Los flujos resultantes se llaman flujos elementales (elementary flows). Por ejemplo,
la cantidad de cebada consumida en la produccién de cerveza se mide en
kilogramos por hectolitro de cerveza (kg/hL).

e Evaluacion de impacto (Life Cycle Assessment). Se evalla cuantitativamente el
impacto medioambiental del sistema definido relativamente a la unidad funcional.
Esta etapa cuenta con 5 fases, de las cuales sélo las tres primeras son obligatorias
(SO, 2006a).

o Seleccion de categorias de impacto: segun el objetivo definido. Por
ejemplo, si se desea estudiar la huella de carbono de la produccién de
cerveza, se elige el potencial de calentamiento global a 100 afios (GWP 100
years).

o Clasificacion. Los flujos elementales se asocian a las categorias de impacto
a las cuales contribuyen. Siguiendo el ejemplo, el consumo de gas natural en
la caldera de la cervecera contribuye al potencial de calentamiento global,
tanto por las emisiones de la combustidon como por las emisiones fugitivas
de metano aguas arriba.

o Caracterizacion. Se cuantifica el impacto de cada flujo elemental en cada
categoria de impacto seleccionada. De alli, se suma para dar el impacto total
relativo a la unidad funcional definida. En el caso de la cerveza, se calculan
las emisiones equivalentes en didxido de carbono (CO,-eq) del consumo de
gas natural por hectolitro de cerveza producido.

o Normalizacidn. Se traduce el impacto cuantificado relativamente a una
referencia conocida. Aqui, se puede traducir la huella de carbono del
hectolitro de cerveza en el equivalente de huella de carbono medio de una
persona en Espaiia.

o Ponderacion. Se definen pesos para cada categoria de impacto para poder
sumar los impactos cuantificados en un Unico niumero. En este estudio se
podria asignar un peso a cada una de las 11 categorias para calcular una
magnitud Unica. Sin embargo, este estudio no ha incluido esta etapa, ni la
de normalizacidn.

e Interpretacion. Se contesta a la problematica inicial del estudio analizando y
comparando los resultados a casos conocidos, por ejemplo.
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Figura 2.1. Fases a seguir para la realizacion de un anlisis de ciclo de vida (ISO 14040:2006)

2.4. METODOLOGIA
Para llevar a cabo este ACV, se ha utilizado el software SimaPro 9.5 y la base de datos
Ecoinvent APOS 3.8. El método de evaluacion del impacto medioambiental empleado es
CML-IA baseline V3.09.

Este analisis de ciclo de vida se considera de la cuna a la puerta, es decir, desde la
produccién de las materias primas, hasta la cerveza envasada lista para distribuir. Existen
muchos tipos de cerveza, con distintas materias primas, distintos procesos y diferentes
envases. Con el fin de que los resultados obtenidos sean lo mas representativos posibles
del sector cervecero en Espafia, se ha elegido modelar el proceso de elaboracion de cerveza
rubia en una fabrica industrial y en los envases mas representativos. Los envases
seleccionados son los mds comunes del mercado espaiiol: botella de vidrio de 33 cL de uso
Unico, botella de vidrio de 33 cL retornable, lata de aluminio de 33 cL de uso Unico, barril
de acero de 30 L.

La Figura 2.2 representa los sistemas considerados en la evaluacién del proceso de
elaboracion de la cerveza. Se ha dividido en varias fases:

(1) La produccion de las materias primas de la bebida de cerveza: cebada, maizy
[Upulo. Es decir, su cultivo, cosecha y transporte hasta el punto de consumo (la
malteria para la cebada y la cervecera para los demas).

(2) El malteado: la transformacién de la cebada en malta de cebada.

(3) La produccion de los materiales auxiliares: produccion y transporte hasta el
consumidor (la cervecera).

(4) La consecucion de los suministros energéticos y de agua: produccién y
distribucién de los suministros basicos (utilities) que son la electricidad, el gas
natural, el biogas y el agua.
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(5) La produccidon de la cerveza: el conjunto de procesos que convierten las
materias primas en cerveza sin envasar (maceracion, ebullicién, fermentacién
y maduracion).

(6) Laproduccion de los varios tipos de envases: tomando el ejemplo de la botella
de vidrio de 33 cL de uso Unico, corresponderia a la produccién de la botella de
vidrio, asi como de la etiqueta y del tapdn. Ademas, se incluye la produccion de
los envases segundarios (el material para el pack de 24 botellas) y terciario (el
pallet para transportar varios packs de 24 botellas). Esta fase incluye el
transporte de las materias primas y de los envases hasta su punto de consumo.

(7) El envasado de la cerveza: el relleno del envase y la pasteurizaciéon de la
cerveza. Para los envases reutilizables (botella de vidrio o barril de acero), se
incluye la limpieza del envase devuelto que conlleva un mayor consumo de
aguay energia.

(8) Los subproductos y el tratamiento de los residuos: los subproductos de la
produccién de la cerveza se representan como créditos de impacto
medioambiental. En este estudio, sélo se modelizd el bagazo — la fase sélida
que sale de la etapa de elaboracién del mosto (maceracién y ebullicion) — ya
gue representa la mayoria de la masa de subproductos generados en una
cervecera (Ortiz et al., 2019). Al usarse habitualmente como pienso animal
(Mussatto, 2014), se supone que evita el impacto medioambiental de la
produccidn de pienso basado en cebada.

El cultivo y la cosecha de la cebada (a en la Figura 2.2), se modelizé ad hoc para analizar los
parametros especificos del sector agricola. Este analisis mas detallado se justifico por el
peso significativo de la cebada en el impacto medioambiental de la produccion de la
cerveza, como se desprende de los resultados expuestos mas adelante. Se ha utilizado un
modelo existente en la base de datos Ecoinvent para la elaboracién de la cerveza.

2.5. ALCANCE

2.5.1. La produccién de cebada

El analisis de ciclo de vida de la cebada se considera de la cuna al grano en la parcela
(resultante de la cosecha). La unidad funcional seleccionada es la hectdrea de cebada
cervecera con un rendimiento medio de 6.000 kg de grano/ha. El sistema estudiado (la
parcela) estd ubicado en Espaia en el afio 2021. El alcance temporal se fijé para conservar
coherencia con los datos disponibles para el ACV de la cerveza.

Las fases consideradas en este ACV de la cebada son:

e Consumo de los fertilizantes: incluye la produccion y el transporte hasta el punto
de consumo del NPK de presiembra y de dos aplicaciones de nitrégeno en
cobertera.

e Produccion de las semillas de siembra. Produccion y transporte de las semillas
producidas para la siembra.



e Amortizacidn de la maquinaria (tractor, cosechadora y aperos). Emisiones debidas
a la fabricacion de la maquinaria empleada para la produccion de la cebada.

e Riego de la cebada por aspersion. Captacion, transporte y aspersion del agua en la
parcela.

e Incorporacion de la paja al suelo. Se considera que al cosechar la cebada la paja se
deja en el terreno, lo que permite fijar aproximadamente un 10% del carbono
contenido en ella y contribuye a la reduccidon de emisiones de CO,.

e Aplicacion de los fertilizantes y descomposicion de la paja. Emisiones de CO,-eq
provenientes del ciclo del nitrégeno en la tierra, asi como de la descomposicion de
la paja en el suelo.

e Gasodleo. Emisiones debidas a la produccion y distribucion del gaséleo, mas las
emisiones de la combustién del mismo en el tractor y cosechadora.

2.5.2. La elaboracion de cerveza

Como ya se ha adelantado, el ACV de la elaboracion de la cerveza abarca un sistema que
va de la cuna a la salida de la fabrica con la cerveza envasada. La Figura 2.2 muestra los
limites del sistema y recoge todas las fases consideradas dentro del estudio. Las fases estan
enumeradas mas arriba en la descripcién del esquema. La unidad funcional seleccionada
es el hectdlitro de cerveza rubia producido en Espafia en 2021. Se eligié ese afo por los
datos a nuestra disposicion.

Como se desprende de los resultados mostrados mas adelante, el envase tiene un peso
significativo en el impacto medioambiental total de la cerveza envasada. Por tanto, se han
estudiado y comparado los tres tipos de envases que dominan el mercado espafiol de la
cerveza: la botella de vidrio (39,1% del volumen de ventas en 2021), la lata (40,7%) vy el
barril (20,2%) (Cerveceros de Espaifia, MAPA, 2025). Para valorar las medidas de
circularidad de los envases presentados en el plan de la asociacidén cervecera espafiola
(Cerveceros de Espafia, 2019), se ha elegido estudiar la botella de vidrio de uso Unico vy la
botella de vidrio reutilizable.

Los cuatros envases estudiados son: la botella de vidrio de 33 cL de uso Unico, la botella de
vidrio de 33 cL retornable, la lata de aluminio de 33 cL de uso Unico, el barril de acero de
30 L. Para poder comparar sus impactos respectivos, se utiliza la unidad funcional del
hectolitro de cerveza rubia envasada.

2.6. ANALISIS DE INVENTARIO

2.6.1. La produccion de cebada

La modelizacion del ciclo de vida de la produccion de cebada se ha basado en una serie de
fuentes técnicas y cientificas:

e El protocolo de cultivo y técnicas saludables de Malteros y Cerveceros de Espafia
para definir los supuestos de fertilizacidon (dosis y niumero de aplicaciones) y de
siembra (dosis).

e La guia de cebada en aspersion itg agricola para definir los pardmetros de riego
(dosis y labores).



La plataforma de conocimiento de la maquinaria del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién para fijar los paradmetros de consumos de gasdleo en las
labores y de amortizacién de la maquinaria.

La base de datos de Ecoinvent 3.8 para el resto de datos, sobre todo de emisiones
(Ecoinvent, 2023).

Se plantearon las siguientes hipdtesis para la produccién de cebada:

Cebada de primavera, es decir con riego.

Un rendimiento medio de 6.000 kg-grano/ha para tierras de regadio).

Normas de fertilizacién siguiendo el protocolo de cultivo de Malteros y Cerveceros
de Espana.

Se considera que la paja se incorpora a la tierra mediante laborar con el fin de
enterrarla. Por ello, un 10% del carbono que contiene la paja se supone que acaba
siendo humus (materia orgdnica estable del suelo) y, por tanto, se descuenta el CO;
correspondiente.

2.6.2. La elaboracion de cerveza

La modelizacién del ciclo de vida de la elaboracion de la cerveza se ha basado en una serie
de fuentes técnicas y cientificas:

Informes de organizaciones relevantes: Cerveceros de Espaia y Malteros de Espafia
para las materias primas y el proceso de produccién de la cerveza; Ecovidrio y
European Aluminium para el aluminio; IPCC para los factores de emision de gases
de efecto invernadero; EEA para las emisiones al aire, etc.

Literatura cientifica.

Bases de datos de ACV: Ecoinvent para la mayoria de procesos; WFLDB para
procesos especificos al sector agroalimentario como, por ejemplo, el malteado
(Nemecek et al., 2019).

Se plantearon las siguientes hipotesis para la elaboracién de cerveza:

Cerveza: Cerveza rubia.
Materias primas agricolas: las ratios de consumo vienen de datos del sector.

o Cebada: 16,7 kg/hL cerveza

o Malta: 12,9 kg/hL cerveza, suponiendo 1,3 kg cebada/kg malta como se ha
indicado en el proceso de malteria en la base de datos WFLDB (Nemecek et
al., 2019).

o Maiz: 5,4 kg/hL cerveza

Envases primarios:

o Botella de vidrio ambar de 33 cL de uso unico

o Botella de vidrio ambar de 33 cL retornable: su peso representa un caso
medio proveniente de los proveedores tipicos del mercado espafiol.

o Barril de acero de 30 L retornable: se fijaron los pardmetros (peso,
fabricacidn, material, etc.) a partir de un caso de estudio italiano (Cimini &
Moresi, 2016) y otro sueco (Martin et al., 2022).

o Lata de aluminio de 33 cL de uso unico: se utilizaron los parametros de un

caso de estudio en Reino Unido (Niero & Olsen, 2016) para modelizar una
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lata de aluminio fabricada a partir de aleaciones metadlicas habituales en el
sector cervecero europeo, adaptados al peso representativo de las latas de
cerveza en Espafa (Ecovidrio & Cerveceros de Espafia, 2023).

e Envasado completo: Los parametros para el peso y el material de los envases
primarios, segundarios y terciarios de los envases, excepto la botella de vidrio
retornable, provienen de un caso de estudio en Italia (Cimini & Moresi, 2016). Para
el envasado segundario de la botella de vidrio retornable, se han sacado los datos
(peso, numero de botellas por caja, material) de los catalogos de proveedores.

e Circularidad de los envases:

o Las tasas de reciclajes elegidas provienen de la base de datos Ecoinvent y
generalmente corresponden al caso europeo.

o Para los envases reutilizables, se divide el impacto medioambiental de su
fase de fabricacidon por el numero medio de utilizaciones en la vida del
envase: 80 usos para el barril de acero (Ecovidrio & Cerveceros de Espafia,
2023); 20 usos para la botella de vidrio (Tua et al., 2020); 125 usos para el
envase segundario de las botellas de vidrio retornable en forma de caja de
pldstico reutilizable (Ecovidrio & Cerveceros de Espaia, 2023).

e Transporte: la contribucion del transporte en las varias fases de la cadena de valor
se adapto de la base de datos Ecoinvent.

e Fase de fabricacion de la cerveza: se ha supuesto un suministro eléctrico 100%
renovable (26% solar fotovoltaica y 74% edlica), un suministro térmico a partir de
gas natural y autoconsumo de biogas.

2.7. RESULTADOS
2.7.1. LA PRODUCCION DE CEBADA

Los resultados obtenidos mediante la realizacion del andlisis de ciclo de vida de la
produccién de cebada de primavera estan representados en porcentaje en la Figura 2.3
para permitir el analisis comparativo.

Como se puede desprender de los resultados, la produccion de fertilizantes (la categoria
Consumo de fertilizantes en la Figura 2.3) representa el principal foco de impacto
medioambiental negativo en la casi totalidad de las categorias de impacto. Por tanto, un
punto importante de mejora seria la substitucion de los fertilizantes convencionales
procedentes de la industria quimica por otros fertilizantes: fertilizantes con modos
alternativos de liberacién de los nutrientes (para reducir las pérdidas de nutrientes y, por
ende, el consumo total de fertilizantes); fertilizantes verdes (produccion industrial no
contaminante); u organicos (como los purines o los estiércoles).

El segundo foco de impacto negativo es el riego. Radica en las emisiones vinculadas al
sistema de captacidén, transporte y aspersidén del agua, como pueden ser el funcionamiento
de las bombas con un grupo electrégeno o la produccién de las tuberias (Ecoinvent, 2019).

El tercer foco de impacto negativo son las emisiones de aplicacion de los fertilizantes que
contribuyen al calentamiento global y la eutrofizacion — el incremento de la carga organica
en aguas dulces. Una consecuencia posible de la eutrofizacidon es la aparicién de algas



verdes en los rios causando danos significativos para los ecosistemas acuatico y costero
(Schindler, 2006).

En la categoria del potencial de calentamiento global, la reincorporacién de paja al suelo
genera un crédito al fijar carbono y reducir las emisiones de CO,.

. & _ >

Figura 2.3. ACV de la produccién de cebada de primavera en Espafia en 2021.

La Figura 2.4 representa la distribucidn del potencial de calentamiento global (PCG) entre
las fases del proceso de cultivo y cosecha de la cebada. Como se adelantd, la produccion
de los fertilizantes consumidos es la principal fuente de impacto medioambiental negativo
(47% de la huella de carbono total sin incorporar el crédito procedente de la paja). Si se
suman las emisiones de la aplicacién de los fertilizantes, los fertilizantes son responsables
del 76% de la huella de carbono total sin créditos. Afadiendo las otras etapas,
principalmente el riego (13%) y las emisiones de operacién de la maquinaria (8%), la huella
de carbono de la cebada de primavera es 2,65 t CO2-eq/ha sin descontar el crédito por la
paja. Con el crédito, la huella de carbono baja a 1,90 t CO2-eq/ha.

La reincorporacion de la paja al suelo fija parte de su carbono, reduciendo las emisiones
de CO; y disminuyendo un 28% el PCG. Este resultado abre la cuestién del
aprovechamiento de la biomasa agricola (la paja de cebada en este caso) en el marco de la
transicién hacia una economia descarbonizada. Al tener varias aplicaciones rivales, se
tendrad que decidir si es mas eficiente para Espafia reducir la huella de carbono de la
produccién de cebada u otra aplicacion como puede ser la produccién de electricidad o de
biogas. Por supuesto, la reincorporacion de la paja no sélo tiene beneficios en cuanto a
emisiones, sino también para la calidad del suelo (Thomsen & Christensen, 2004), una
dimensidon que no esta estudiada aqui. El presente analisis se limita en arrojar luz sobre el
potencial medioambiental de la practica de reincorporacion de la paja al suelo.
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Figura 2.4. Distribucién del potencial de calentamiento global de la produccién de cebada de primavera en
Espana en 2021.

2.7.2. LA ELABORACION DE CERVEZA

Los principales resultados del andlisis de ciclo de vida de la cerveza sin envasado estdn
resumidos en la Figura 2.5. Al igual que en los resultados de la produccion de cebada, los
resultados estan representados en porcentaje para permitir la comparacién entre las 11
categorias de impacto. Se desprende que las materias primas agricolas (malta de cebada 'y
maiz, sobre todo) son el foco principal del impacto medioambiental de la cerveza en todas
las categorias. Por el contrario, el impacto del propio proceso de elaboracién de la cerveza
en la cervecera (energia térmica y electricidad) resulta bastante limitado salvo en la
categoria de Potencial de agotamiento de la capa de ozono y el Potencial de agotamiento
abidtico de los combustibles fésiles. El ultimo impacto se debe al consumo de gas natural
por la caldera de la fabrica.

El bagazo contribuye positivamente porque es habitualmente valorizado como pienso para
los animales (Mussatto, 2014). Proporciona un crédito de impacto medioambiental por
considerarse que permite evitar la produccién de pienso animal a base de grano de cebada.
Por ello, los créditos correspondientes suelen ser mas significativos donde la cebada
contribuye mas al impacto medioambiental total. En el caso de la categoria de ecotoxicidad
terrestre, estos créditos compensan completamente los impactos negativos del resto de
fases y sistemas estudiados.

En la cerveza envasada, el envase constituye un factor de impacto ambiental
particularmente significativo. Como se verd en el estudio comparativo de la huella de
carbono de los cuatro formatos analizados, el envase suele representar la mayor parte del
impacto total. Para ilustrar esta situacion, se analiza seguidamente el caso de mayor
impacto: la botella de vidrio de 33 cL de uso Unico.



Figura 2.5. ACV de la cerveza sin envasar en Espaia en 2021.

Los resultados de este formato de envase en las 11 categorias estan representados en la
Figura 2.6. El envase primario (la botella de vidrio, etiquetas, adhesivo y tapdn) representa
una parte significativa del impacto en cada categoria. Incluso en el caso de menor impacto,
el potencial de eutrofizacidn, el envase primario representa en torno a la mitad del impacto
(sin créditos). De hecho, en el caso de la ecotoxicidad terrestre, el crédito brindado por el
bagazo no permite compensar el impacto adicional del envase primario. El envase
segundario (el cartén del pack de 24 botellas) y el envase terciario (el pallet con film
plastico) contribuyen en una menor medida. El mayor peso del envase de vidrio frente a
otros tipos se debe a la cantidad requerida por hectolitro de cerveza (54,5 kg/hL), en
comparacion con la lata de aluminio (3,7 kg/hL) y el barril de acero inoxidable (32 kg/hL).

Figura 2.6. ACV de la cerveza envasada en la botella de vidrio de 33 cl de un solo uso en Espafia en 2021.



Esta diferencia en la intensidad material aboca a un menor impacto medioambiental en los
otros envases como se puede desprender de la Figura 2.7, donde se comparan sus huellas
de carbono respectivas.

Figura 2.7. Potencial de calentamiento global de 1 hL de cerveza envasada en los cuatro formatos tipicos de
envases en Espaina en 2021.

Los envases reutilizables (botella y barril) tienen menores huellas de carbono por el nimero
de usos (o rotaciones) a lo largo de su vida util. Al analizarse la produccion de 1 hL de
cerveza envasada, se divide el impacto de la produccion de los envases primario y
segundario entre el numero total de usos, lo que explica la menor contribucién del envase.

En términos generales, se observa una estructura de impactos relativamente similar entre
los distintos formatos de envase. No obstante, en el caso de los envases reutilizables (como
las botellas retornables o los barriles), adquieren mayor relevancia tanto los residuos de
envase como la fase de envasado dentro de la propia cervecera. Esta diferencia se explica
porque los residuos generados en los envases reutilizables se producen en la misma planta
—por ejemplo, botellas dafiadas o descartadas— vy, por tanto, quedan incluidos en los
limites del sistema analizado. En cambio, en los envases de un solo uso, los residuos se
generan en el punto de consumo, es decir, cuando el consumidor desecha el envase tras su
utilizacién. Al producirse fuera del ambito de la planta cervecera, dichos residuos no se
consideran dentro del alcance del sistema estudiado. Como no se ha tenido en cuenta la
logistica de distribucidon aguas abajo y, por tanto, la logistica inversa de los envases
reutilizables, su ventaja comparativa estd sobrevalorada. La integracién de esta fase aguas
abajo sera un préximo paso de este estudio.

Los valores absolutos de la huella de carbono de los cuatro envases, con y sin crédito, estan
expuestas en la Tabla 2.1. El crédito procedente del bagazo es el mismo en todos los
envases ya que se compara el mismo volumen de cerveza (1 hL).



Tabla 2.1. Huellas de carbono de la cerveza envasada en los cuatro formatos tipicos de envases en Espaia

en 2021
Formato de envase Sin crédito Con crédito
[kg CO2eq/hlL] [kg CO2eq/hlL]
Botella vidrio 33cL uso unico 98,48 88,78
Botella vidrio 33cL reutilizable 38,24 28,53
Lata aluminio 33cL uso tnico 64,24 54,53
Barril acero 30L 30,17 20,46

2.8. CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

Las principales conclusiones del estudio del analisis de ciclo de vida de la produccién de
cebada son:

o el fuerte impacto de los fertilizantes, por su producciéon en el sector industrial
quimico y las emisiones de terreno que causan

¢ el potencial de la reincorporacion de la paja, para mitigar las emisiones de los otros
sistemas y mejorar la calidad del suelo.

Las principales conclusiones del estudio del analisis de ciclo de vida de la elaboracién de la
cerveza son:

o el fuerte impacto de las materias primas agricolas en el ciclo de vida de la cerveza
sin envasar: cebada, maiz, malteado de la cebada;

o el elevado peso en el impacto de los materiales de envase, sobre todo en el caso
del vidrio;

e el potencial de la reutilizacién en los envases, en un marco de economia circular.

Los pasos a seguir para la mejora del analisis de ciclo de vida de la cebada son:

e un andlisis de sensibilidad de la paja en la cebada, para determinar el impacto de
la asignacion econdmica en los resultados finales

e un estudio de fertilizantes menos contaminantes, como pueden ser fertilizantes
con modos alternativos de liberacién, fertilizantes verdes, u orgdnicos

e incorporar las emisiones de fosforo y de potasio al suelo, que tienen consecuencias
significativas para los impactos como la eutrofizacién. Por ahora, el estudio sélo
recoge las emisiones de nitrégeno

¢ analizar nuevos protocolos de cultivo.

Los pasos a seguir para la mejora del ACV de la elaboracidn de la cerveza son:

e el analisis de nuevos protocolos de cultivo para las materias primas agricolas: la
cebada y el maiz. También, se integrara el modelo ad hoc de la produccién de
cebada en el ACV de la cerveza

e mejorar la modelizacion de la malta, que viene, por ahora, de la base de datos
WFLDB

e representar el lapulo, que no esta incluido, por ahora, por falta de datos. Sin
embargo, su peso es mucho menor que las otras materias primas agricolas, lo que



no deberia cambiar significativamente los resultados en cuanto a las materias
primas agricolas

e incluir y mejorar la representacion del transporte, que ha sido modelado
genéricamente aguas arriba con mixes de transporte sacados de la base de datos
Ecoinvent. Aguas abajo de la cervecera, el transporte se incluird para poder analizar
mejor el efecto de la reutilizacion de los envases (menor impacto de la produccion
a cambio de un mayor impacto del transporte aguas abajo)

e analisis de medidas de descarbonizacion y economia circular en los envases, como
pueden ser tecnologias de produccién menos intensiva en carbono, mayores tasas
de reciclaje, y una mayor tasa de reutilizacion.

Para estudiar estos nuevos aspectos, se proponen estudiar varias medidas de
descarbonizacién con el planteamiento de escenarios a futuro. Para la produccién de
cebada, se plantea estudiar las medidas de descarbonizacion siguientes:

e nuevas semillas y nuevos protocolos de cultivo
e nuevos fertilizantes (produccién y aplicacion)
e biocombustibles para la maquinaria.

Para los envases utilizados para la cerveza, se plantea estudiar:

e |a descarbonizacion de la produccion de los envases, mediante electrificacion o
gases renovables (biogds, biometano, hidrégeno)

e el reciclado de los envases

e la economia circular con la reutilizacion de los envases, o que permitira arrojar luz
sobre la sensibilidad de la medida a la distancia del transporte.
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3. LA BOMBA DE CALOR

3.1. SITUACION DE PARTIDA Y PROPUESTA

La Figura 3.1 muestra el esquema energético del proceso productivo en una fabrica de
cerveza tipica. Por una parte, existen dos demandas térmicas principales: calderas vy
enfriadora (chiller). En las calderas se caliente el agua de proceso y el mosto mediante unas
camisas por las que circula vapor. Dicho vapor se produce mediante gas natural o
combustibles renovables (biomasa o biogas), siendo el biogas autoproducido en el proceso
a partir de la depuradora de aguas residuales industriales (EDARi), como se vera en la
seccion 4. En cuanto a la enfriadora, ésta refrigera el agua de red, que llega a la planta
entre 8 °Cy 25 °C para, una vez fria, dirigirse a un recuperador donde enfria al mosto que
sale de la caldera, hasta dejarlo a una temperatura adecuada para seguir con el proceso,
calentdndose ella para a su vez incorporarse al proceso. Este esquema es el habitual en
cerveceras, variando principalmente la contribucion de combustibles renovables en el
aporte de calor a las calderas.

Aguade
proceso
Recuperador
Mosto m‘ |
Calderas
Agua de
proceso
| Gas, biogas,
biomasa
| |
l T -
Chiller é <,———— Electricidad
T Aguadered

Figura 3.1. Esquema energético convencional en el proceso productivo de la cerveza

A la vista de que el proceso productivo requiere tanto enfriamiento como calentamiento,
se ha explorado el uso de una bomba de calor regenerativa?, es decir, que tanto el foco frio
(fuente) como el caliente (sumidero o demanda) intercambien calor util, segliin se recoge
en la Figura 3.2. En ella se ve que la cesion de calor se ha dividido en dos salidas, una para
la produccién de vapor, que emplea aceite térmico como fluido caloportador, en prevision
de poder almacenarlo ante desajustes del uso de la bomba de calor y la coccidén; otra para
la produccién de agua caliente de proceso, a partir del agua de red. Finalmente, el mosto
se enfria a partir del evaporador de la bomba de calor. De este modo, se reemplazan los
combustibles por electricidad, que se supondrd de origen renovable, y se evita tener que

1 Esta seccion resume en trabajo fin de grado desarrollado por Gabriela Calvo Abad, donde pueden encontrarse
todos los detalles del estudio.
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gestionar la condensacién del chiller, que habitualmente se realiza con torres de
enfriamiento, lo que acarrea gestién del agua y de la legionela.

Aceite
d <
Agua de proceso térmico para
Aguadered producir

vapor
Electricidad

<——

Mosto

Figura 3.2. Esquema energético de la bomba de calor propuesta para el proceso productivo de la cerveza

3.2. PUNTO NOMINAL

La temperatura del agua de red varia a lo largo de afo, habiéndose escogido la dada en la
Figura 3.3 como representativa, ya que incluye tres zonas significativas. Se ha tomado 10 °C
como temperatura representativa para caracterizar el punto nominal.

Distribucién de temperaturas del agua de red

0
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Figura 3.3. Distribucién de temperaturas del agua de red supuesta.

La Figura 3.4 muestra el esquema de la bomba de calor propuesta con los valores
representativos de las demandas en el punto nominal (10 °C de temperatura del agua
de red). Se trata de una bomba de calor de ciclo Rankine inverso regenerativo,
utilizando CO; (R744) como fluido de trabajo. Dicho fluido se cataloga como natural,
con un potencial de calentamiento global (GWP) unitario y de agotamiento de la capa
de ozono (ODP) nulo, por tanto, sin restricciones ambientales. El diagrama p-h (Figura
3.5) muestra los flujos energéticos (proporcionales a variacion de entalpia) de los
12



intercambiadores y el compresor. Se aprecia la evaporacion a 6 °C del CO; para lograr
una salida del mosto a 10 °C. La alta temperatura de entrada del mosto permite elevar
la temperatura del CO; antes de que recoja el calor en el recuperador (REG), llevando
asi una temperatura elevada (164 °C) a la aspiracién del compresor, lo que permite
impulsar el CO; a 300 °C, suficiente para calentar el aceite térmico que posteriormente
producird vapor saturado a 148 °C. Finalmente, el CO; calienta el agua de red hasta la
temperatura adecuada para el proceso. El diagrama T-s se da en la Figura 3.6.

%0°C 153°C
89 m™/h
10°C
281°C
Agua
coccién Aceite
8279 kw 4731 kW

e
.. 26,
X | (o< |

L—{ 3796 kW ‘]‘

© O s s
2369 kW
Mosto
9213 kw

mw°c 98°C
90 m’/h

Figura 3.4. Esquema de la bomba de calor con indicacidn del punto nominal.

A partir de los flujos energéticos mostrados en la Figura 3.4, se pueden obtener las
eficiencias de la bomba de calor (en su punto nominal). Asi, tomando sélo como efecto util
el calor aportado (tanto al aceite como al agua), el COP es 3.43. Sin embargo, si se incorpora
el enfriamiento del mosto al efecto deseado, el COP alcanza 5.85.

La Figura 3.7 muestra los diagramas T-Q de los diferentes intercambiadores, asi como su
conductancia térmica (UA), que da una idea del tamafio de los mismos, y que sera
empleada en la estimacion del CAPEX. En el evaporador (mosto) se aprecia el tramo de
evaporacion y sucesivo sobrecalentamiento; en el calentamiento del agua se observa el
comportamiento no lineal del CO; debido a la proximidad al punto critico; finalmente, en
el recuperador y calentador de aceite se observa un comportamiento convencional debido
a que el CO; en ellos se asemeja a un gas ideal.

Finalmente, la Figura 3.8 muestra el corte del rodete del turbocompresor.
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Figura 3.5. Diagrama p-h de la bomba de calor, con indicacion de los calores y trabajos.
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Figura 3.6. Diagrama T-s de la bomba de calor.
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Figura 3.8. Corte meridional del rodete del turbocompresor.
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3.3. PRESTACIONES GENERALES

La seccidn anterior recoge las prestaciones de la bomba en su punto nominal, tomado como
10 °C de la temperatura del agua de red. En esta seccién, por el contrario, se muestra el
comportamiento de la bomba ante variaciones de dicha temperatura, que condicionan el
comportamiento de todos los sistemas.

El turbocompresor se ve afectado especialmente por la variacion de temperatura del agua
de red, pues ésta afecta a la relacién de presiones del ciclo, tal como se muestra en la Figura
3.9. Con objeto de no perder rendimiento cuando la temperatura del agua de red no sea la
nominal se ha obtenido el mapa de funcionamiento del compresor, de modo que se
propone modificar la velocidad de giro del mismo para optimizar el rendimiento en cada
punto de trabajo. La Figura 3.10 recoge la implementacion de este control, asi como la
evolucién esperada del rendimiento del compresor.

Teniendo en cuenta el control del compresor, asi como la variacion de la conductancia de
los intercambiadores con la temperatura del agua de red se obtienen las potencias térmicas
intercambiadas (Figura 3.11) y la variacién del COP (Figura 3.12) segun la temperatura del
agua de red.

P, [p.u.]

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura agua de red [°C]

Figura 3.9. Variacion de la relacién de presiones con la temperatura del agua de red.
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Figura 3.10. Control del régimen del compresor para optimizar el rendimiento ante la variacidn de la
temperatura del agua de red.
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Figura 3.11. Potencias térmicas en los intercambiadores segun la temperatura del agua de red.
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Figura 3.12. COP segun la temperatura del agua de red.

3.4. ANALISIS ECONOMICO
Se han tomado las siguientes hipdtesis para el analisis econdmico, a nivel de costes:

Coste del gas: 40 €/MWh-PCS

Tasa del CO,, reflejada en el coste del gas: 14.4 €/MWh-PCS

Coste de la electricidad, con garantia de origen renovable: 75 €/MWh
Tasa de descuento (wacc): 7.5%

Mantenimiento anual: 5% de la inversién

En cuanto a produccion:

Por tanto, los rendimientos estacionales (SCOP) se convierten en 2.91 si sélo se contabiliza

Calor al aceite (produccion de vapor): 40.6 GWh/afio
Calor al agua de proceso: 50.7 GWh/afio

Calor retirado del mosto: 59.9 GWh/afio

Consumo eléctrico del compresor: 31.4 GWh/afio

el calor y 4.82 si se incluye el frio del mosto como efecto util.

Con estas hipdtesis se obtiene la Tabla 3.1, que compara los flujos econémicos (no CAPEX)
de la situacion de partida con la aplicacion de la bomba de calor. Se observa un ahorro
anual de mas de 607 k€. La Tabla 3.2 recoge el desglose de la inversidn, mientras que la
Figura 3.13 da el desglose del coste normalizado de la energia térmica suministrada (LCOH),
resultando ser de 78.15 €/MWh. Es de destacar que OPEX en la situacion de partida

asciende a 81.75 €/MWh.
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Si bien el LCOH es inferior al coste operativo actual, la inversidon (5.85 M€£) resulta muy
elevada para el ahorro generado. Esto se pone de manifiesto en la Figura 3.14, que muestra
el periodo de retorno en funcién del nivel de subvencidn. Se aprecia que, si no se aplica
subvencidn alguna, el retorno resulta superior a 14 afios, mientras que para que éste baje
hasta 4 afos es preciso una subvencion del 60% de la inversidn.

Tabla 3.1. Comparacién econdmica entre la situacién actual con la bomba de calor propuesta.

ACTUALIDAD BOMBA DE CALOR
Consumo Coste Consumo Coste

Taguared | Consumo gas | Coste gas |electricidad | electricidad | OPEXtotal | electricidad | electricidad |Mantenimiento| Ahorro
MES [2C] [MWh-PCS] [€] [MWh-e] [€] [£€] [MwWh-e] [€] [€] [€]
Enero 10 3,214 174,891 400 30,037 204,929 2,100 157,465 24,368 23,005
Febrero 9 3,008 163,657 344 25,832 189,488 1,988 149,115 24,368 16,006
Marzo 10 3,214 174,891 400 30,037 204,929 2,100 157,465 24,368 23,095
Abril 12.5 3,730 202,978 541 40,551 243,529 2,378 178,342 24,368 40,819
Mayo 15 4,246 231,064 681 51,064 282,129 2,656 199,218 24,368 58,543
Junio 17 4,659 253,534 793 39,475 313,009 2,879 215,919 24,368 72,722
Julio 20 5,279 287,238 961 72,091 359,329 3,213 240,971 24,368 93,990
Agosto 21 5,485 298,472 1017 76,297 374,769 3,324 249,322 24,368 101,079
Septiembre 20 3,279 287,238 961 72,091 359,329 3,213 240,971 24,368 93,930
Octubre 16.5 4,556 247,916 765 57,372 305,289 2,823 211,744 24,368 69,177
Moviembre 13 3,833 208,595 569 42,653 251,249 2,434 182,517 24,368 44,364
Diciembre 11.5 3,524 191,743 485 36,345 228,089 2,267 169,991 24,368 33,729

afio] 50,028 2,722,218 7,018 593,847 3,316,065 31,374 2,353,041 292,416 | NG10/6080|

Tabla 3.2. Desglose de la inversion requerida por la bomba de calor.

INVERSION [€] 5,848,314

Intercambiador Agua [€] 11,218
intercambiador Mosto [£€] 6,196
Intercambiador Aceite [£€] 6,174
Intercambaidor Regenerador [€] 3,102
Compresor [€] 3,572,272
instrumentos [€] 2,249,352
MANTENIMIENTO [€/afio] 292,416
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Figura 3.13. Desglose del coste normalizado de suministro térmico (LCOH) con la bomba de calor.
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Figura 3.14. Retorno de la bomba de calor segun la subvencién obtenida para la inversion.
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Como se puede ver en la Figura 3.13, la inversidn no tiene un peso excesivo en el LCOH,
representando 450 €/kWt respecto al calor util (agua y aceite), en linea con fabricantes de
este tipo de maquinas.

De cara a reducir el periodo de retorno, se han analizado dos escenarios optimistas, con las
siguientes hipdtesis comunes:

e Tasa de descuento (wacc): 5%
e Doble de capacidad de la bomba de calor
e Factor de mantenimiento: 3%

En el primer escenario, se asume una actualizaciéon de la tasa de CO, del 3.5% anual,
dejandose en cero en el segundo. EI LCOH aparece recogido en la figura 2.15, siendo comun
a ambos escenarios.
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Figura 3.15. Desglose del LCOH segun los escenarios optimistas.

En el primer escenario optimista el retorno cae hasta 4.82 aios, registrando una inversion
especifica de 297 €/kW térmicos. En el segundo escenario optimista el retorno asciende a
5.3 afios, con la misma inversidn especifica. Se concluye, por tanto, que la actualizacién del
CO2 no es tan relevante, mientras que lo que mas importa es la escala del proyecto.

Como comparacion con la tecnologia existente, cabe destacar que el rango de inversion
obtenido va de 297 €/kWt (para 26 MWt) a 450 €/kWt (para 13 MWst), que encaja
perfectamente en el rango de 300 a 500 €/kWt que el Annex 58 de la IEA asigna a las
bombas de calor MAN con esta tecnologia.
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https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf

4. PRODUCCION DE BIOGAS

4.1. POTENCIAL DEL SECTOR

El presente informe analiza el potencial técnico y energético de producciéon de biogds en
estaciones depuradoras de aguas residuales industriales (EDARI) disefiadas en exclusiva
para hacer frente a los efluentes de las industrias cerveceras. A partir del analisis de
pardmetros de carga organica, volumen de vertidos y consumo energético del sector, se
evalla la viabilidad del aprovechamiento de los efluentes orgdnicos generados en el
proceso cervecero para la generacion de biogas mediante digestion anaerobia y la posible
captura de CO,.

El sector cervecero espafiol tuvo una facturacion en el afio 2024 de 1.933,5 millones de
euros, lo que supuso un aumento del 0.8% con respecto al 2023. Supone el 1,3% del PIB,
generando el 2,7% del empleo, lo que equivale a mas de 540.000 puestos de trabajo
directos e indirectos en todo el pais, y representa el 2,6% de la recaudacion fiscal. Con una
produccién de mas de 41,29 millones de hectolitros en 2024 y un consumo energético de
1.200 GWh/afio, la industria cervecera representa un sector clave para la transicion
energética en Espafia. Sus aguas residuales, caracterizadas por altas concentraciones de
DQO (2.000-6.000 mg/L) y DBOs (hasta 3.000 mg/L), ofrecen condiciones favorables para
la valorizacion energética a través de tecnologias de digestidon anaerobia. La Figura 4.1
muestra el reparto de los centros de produccidn por Espafia y la Figura 4.2 la produccion
de cerveza en Espaia (2020-2024), aprecidndose un crecimiento sostenido hasta alcanzar
41,29 millones de hectolitros en 2024.

Figura 4.1. Centros de produccién por provincia. Fuente: Cerveceros de Espafia
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Figura 4.2. Produccién de Cerveza En Espafia. Fuente: Cerveceros de Espaiia

Los rendimientos técnicos estimados indican una generacién de 0,25-0,45 Nm?3 de biogas
por m3 de agua residual tratada, con un contenido de metano (CHs) del 55-65 %, lo que
permite un aprovechamiento energético directo en forma de calor, electricidad o
biometano para inyeccion a red (éste ultimo tras un enriquecimiento que elimine el CO,).
La implantacion de digestores en plantas cerveceras permite no solo una reduccion en
costes de gestion de residuos (estimados en 20 M€/afio), sino también avanzar hacia
modelos de economia circular y neutralidad climatica. La figura 4.3 muestra las
estimaciones para la produccién potencial de biogas: entre 20,6 y 74,3 millones de
Nm?3/afio, en funcidon de la carga organica y eficiencia del proceso.

Figura 4. 3. Produccién potencial de Biogas en EDARI. Fuente Cerveceros de Espaia

La transformacion del modelo energético espafiol hacia un sistema mas sostenible,
resiliente y descentralizado requiere integrar la valorizacién energética de los residuos en
los sectores industriales estratégicos. La industria cervecera, por su relevancia econémica,
el elevado volumen de agua procesada y las caracteristicas especiales de sus vertidos,
presenta un destacado potencial para implementar soluciones de generacién distribuida
renovable mediante digestion anaerobia.

23



La Figura 4.4 muestra el volumen estimado de aguas residuales se estima entre 2 y 4 m3
por hectolitro de cerveza, resultando en un rango entre 82,58 y 165,16 millones de m3
anuales.

Figura 4.4. Volumen estimado de aguas residuales generadas. Fuente Cerveceros de Espafia

En esta seccidn se pretende:

e Cuantificar el potencial de produccién de biogas a partir de las aguas
residuales de las industrias cerveceras.

e Evaluar la calidad del biogas generado y su posible valorizacién energética.

e Estimar la reduccién de costes en gestion de residuos y sus emisiones
asociadas.

e Analizar los casos reales de aplicacion en el sector cervecero espafiol.

e Proponer lineas estratégicas para la implementacidn a escala industrial en el
horizonte 2025-2030.

Para poder efectuar un andlisis técnico detallado del proceso cervecero y de la correcta
caracterizacion de efluentes se parte de la descripcidon del proceso productivo y de la
generacion de vertidos. El proceso de elaboracidn de cerveza se compone de varias etapas
unitarias clave que, ademas de consumir energia y agua, generan flujos de residuos liquidos
con caracteristicas variables, mostrados en la Figura 4.5:

Malteado: germinacion controlada de la cebada. Aunque no suele realizarse in situ
en todas las cerveceras, genera aguas con restos de almidones, proteinas y
azucares.

Maceracién vy filtracidon del mosto: alto consumo de agua, produce efluentes con
elevada carga de sélidos suspendidos y disueltos (aztcares, compuestos fendlicos).
Cocciéon y whirlpool: generan efluentes térmicamente cargados y con residuos
proteicos.

Fermentacién y maduracién: si bien la fermentacion en si no genera muchas aguas
residuales, la limpieza de tanques y lineas produce vertidos con levaduras, azlcares
residuales y productos de limpieza.

Filtracion, carbonatacidn y envasado: se generan vertidos con alta intermitencia,
gue contienen restos de cerveza, CO, disuelto y productos quimicos de limpieza CIP
(Cleaning In Place).
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Figura 4.5. Esquema simplificado de la fabricacién de la cerveza. Fuente: Cerveceros de Espafia

La generacidén y las caracteristicas de las aguas residuales cerveceras vienen marcadas
porque el uso de agua en la industria cervecera oscila entre 4 y 7 litros de agua por cada
litro de cerveza producido, dependiendo del nivel de automatizacion y recuperacién
interna. A efectos practicos, se estima una generacion de 2 a 4 m3 de aguas residuales por
hectolitro de cerveza. Estas aguas presentan una elevada carga organica y nutrientes, que
se resumen en los intervalos dados en la Tabla 4.1. La elevada biodegradabilidad
(DQO/DBOs > 0,5) convierte estos efluentes en candidatos ideales para su tratamiento
mediante digestion anaerobia, maximizando la conversion de carbono orgdnico a biogas.

Para estudiar la posible estacionalidad o intermitencia y la carga hidraulica, debe tenerse
en cuenta que, a diferencia de otras industrias agroalimentarias, la produccién cervecera
tiene una marcada estacionalidad (especialmente en picos estivales) y una alta variabilidad
diaria asociada a los procesos de limpieza. Esto exige dimensionar adecuadamente los
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digestores para amortiguar variaciones en carga hidraulica y organica, o bien implementar
tanques de homogeneizacién previos.

Tabla 4.1. Parametros caracteristicos de las aguas residuales de la industria cervecera.

Parametro Rango tipico
DQO (mg/L) 2.000 — 6.000
DBOs (mg/L) 1.500 — 3.000
Sélidos suspendidos (mg/L) 500-1.200
Nitrégeno total (mg/L) 30-100
Fosforo total (mg/L) 10-30
pH 5,5—28,0
Temperatura media (°C) 25-35

La implementacién de pretratamientos como tamizado fino, homogeneizacién, y control
de pH y temperatura puede mejorar la estabilidad operativa de los digestores anaerobios.

Con una produccién cervecera nacional de 41,29 millones de hectolitros (MhL) en 2024, y
considerando un rango medio de generacion de aguas residuales de 2 a 4 m? por hectolitro
(m3/hL), se estima el siguiente volumen anual de efluentes:

Minimo: 41,29 Mhl x 2 m3/hL = 82,58 millones de m3/afio
Maximo: 41,29 Mhl x 4 m3/hL = 165,16 millones de m3/afio

En funcién de la carga orgdnica y condiciones operativas, el rendimiento de biogas se situa
entre 0,25y 0,45 Nm? por cada m® de efluente tratado. Aplicando estos rangos:

Produccién minima de biogas:
82,58 millones m® x 0,25 Nm3/m?3 = 20,645 millones Nm3/afio

Produccidon maxima de biogas:
165,16 millones m3 x 0,45 Nm3/m3 = 74,322 millones Nm3/afio

La composicion tipica del biogas generado a partir de aguas residuales cerveceras es:

Metano (CH,4): 55-65 %
Diéxido de carbono (CO,): 30—40 %
Otros (trazas de H,S, humedad, N,): <5 %

Estimando un valor medio de 60 % CH4 y 35 % CO,, los volimenes de cada componente
serian los dados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Producciones de Biogas estimadas

Escenario | Biogas total (Nm3/afio) | CHs (Nm3/afio) CO, (Nm3/afio)
Minimo 20,645 millones 12,387 millones 7,226 millones
Maximo 74,322 millones 44,593 millones | 26,013 millones
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En funcion de la eficiencia del proceso, parte del CO, puede ser recuperado como
subproducto util en la industria alimentaria o para procesos de carbonatacion controlada.

4.2. APROVECHAMIENTO

El potencial energético del metano generado se calcula considerando un poder calorifico
superior del metano de 11,03 kWh/Nm3, por lo que el contenido energético del CH,4
generado oscilaria entre 137 y 492 GWh. Este potencial energético cubriria entre el 10 % y
el 37 % del consumo total del sector cervecero en Espafia, estimado en 1.200 GWh/afio, si
se aprovechara completamente.

El biogds se puede aprovechar in situ en cogeneraciones (produccidn simultanea de calory
electricidad), empledandose ese calor para fermentacién, pasteurizacion, CIP... Otra posible
aplicacion seria el denominado enriquecimiento (upgrading) a biometano, el cual puede
inyectarse a la red de gas natural o empelarse como combustible de uso vehicular en
logistica cervecera (camiones de reparto). Finalmente, el CO, (biogénico) puede emplearse
en carbonatacion, procesos de inertizacion...

La produccidén cervecera en Espafia estd concentrada en cinco grandes grupos, que
acumulan el 90% del volumen total. La Tabla 4.3 muestra el potencial de produccién de

biogds a partir de cada uno de estos grupos.

Tabla 4.3. Produccién anual por grupo cervecero en Espafia para el afio 2024

Produccion Potencial de

Grupo Cervecero Volumen Total | estimada de aguas | biogas
Anual (hL) residuales (millones

(millones m3)? Nm?3)?
Mahou San Miguel 27,65 55,3-110,6 13,8-49,8
Heineken Espaia 16,50 33,0-66,0 8,3-29,7
Damm 10,40 20,8 -41,6 5,2-18,7
Hijos de Rivera (Estrella Galicia) 7,10 14,2 -28,4 3,5-12,7
Compainiia Cervecera Canaria 2,50 50-10,0 1,3-4,5

1 Suponiendo un rango de 2-4 m?3 de agua residual por hl.
2 suponiendo un rendimiento de 0,25-0,45 Nm? biogas/m? efluente.

Se puede observar que:

e Mahou San Miguel dispone de un potencial de biogas superior a 49 millones
Nm3/afio, lo que justificaria inversiones en sistemas de enriquecimiento vy
cogeneracion.

e Heineken y Damm también podrian cubrir una parte sustancial de su demanda
energética térmica mediante digestores in situ.

e Grupos regionales como Hijos de Rivera y Compaiiia Cervecera Canaria presentan
oportunidades para proyectos descentralizados de biometano y captura de CO,.

La industria cervecera constituye un ejemplo representativo del potencial de economia
circular industrial cuando se integran tecnologias de tratamiento y valorizacion de residuos,

eficiencia energética y aprovechamiento de subproductos. Durante el proceso de
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elaboracion de cerveza, ademas de aguas residuales, se generan grandes cantidades de
subproductos sélidos, entre los que destacan:

* Bagazo de malta: representa hasta el 85 % de los residuos sdlidos, con alto
contenido en fibra y proteinas.

¢ Levadura excedente: rica en compuestos nitrogenados y valor nutricional.

¢ Lodos biolégicos (digestato): residuo final de la digestion anaerobia.

Estos residuos pueden ser aprovechados para:

e Uso agricola como fertilizante organico: el digestato generado en EDAR:i tras
la digestion anaerobia contiene nitrégeno, fésforo y materia organica
estabilizada, y puede sustituir fertilizantes minerales si se gestiona
adecuadamente conforme al RD 506/2013.

¢ Alimentacion animal (en el caso del bagazo seco y estabilizado).

e Sustrato para compostaje en instalaciones préximas.

La valorizacién de residuos organicos mejora el rendimiento ambiental del ciclo de vida de
la cerveza, reduce costes de gestion y favorece la circularidad local.

El biogds generado en EDARi puede utilizarse internamente en la propia cervecera:

e Generacion de calor mediante calderas de biogds, sustituyendo consumo de
gas natural en procesos térmicos (pasteurizacién, limpieza CIP,
precalentamiento).

e Cogeneracién de electricidad y calor mediante motores CHP.

Esto permite un autoconsumo energético directo y mejora la seguridad energética,
reduciendo la dependencia externa y los costes de operacion.

El biogas contiene entre un 30—40 % de didéxido de carbono (CO3), que habitualmente se
elimina en el proceso de enriquecimeinto. Sin embargo, su recuperacion y reutilizacién in
situ permite usos tales como:

e Carbonatacion controlada de la cerveza.

¢ Inertizacion de tanques y lineas.

¢ Reutilizacidon en procesos industriales o agricolas.

La recuperacion de CO, permite sustituir el uso de CO, comercial, reducir emisiones de
alcance 3 y cerrar el ciclo del carbono dentro de la instalacién.

4.3. CONCLUSIONES
Como conclusiones a esta breve exploracion de la produccidon de biogas en el sector
cervecero se pueden destacar:

e Potencial energético significativo: La industria cervecera espafiola genera entre 20
y 74 millones de Nm?3/afio de biogas aprovechable a partir de sus aguas residuales,
lo que supone un potencial energético de hasta 492 GWh/afio en forma de
biometano.
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e Sector priorizable: Cinco grupos cerveceros concentran la mayor parte de la
produccién vy, por tanto, del potencial de valorizacién energética. Destacan Mahou
San Miguel y Estrella Galicia.

e Aprovechamiento del CO,: El biogds generado contiene entre 7 y 26 millones de
Nm3/afio de CO,, susceptible de ser reutilizado como insumo en procesos de
carbonatacion o inertizacion (la captura se produce en el propio enriquecimiento
para producir biometano a partir de biogas).

e Contribucidn a los objetivos climaticos: La digestién anaerobia permite reducir los
costes de gestion de residuos (estimados en 20 M€/afo) y avanzar hacia la
neutralidad climatica y la eficiencia hidrica-energética.

Pese a estas ventajas, el aprovechamiento del biometano presenta alguna barreras, como
son las limitaciones normativas y técnicas en la inyeccién de biometano, infraestructuras y
procesos administrativos, que deben ser resueltas para escalar estas soluciones.

A partir de todo lo anterior se pueden realizar algunas recomendaciones:

e Incentivar laimplantacidn de digestores en plantas industriales medianas y grandes.

e Priorizar modelos de economia circular con recuperacion energética y de CO,.

e Aprovechar programas publicos de financiacion para descarbonizacidn industrial.

e Fomentar la estandarizacidon autondmica para agilizar licencias de EDARi y plantas
de biogas.
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