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1 INTRODUCCION
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Estudio energético y de viabilidad econémica de una planta de biometano en la
Comunidad Auténoma de Cantabria.

A dia de hoy el ser humano debe de encontrar alternativas que reemplacen el uso de
energias fosiles, bien con visién futura de cuidar y no contribuir a la contaminacién del planeta,
y ademas, con visidn de que los combustibles fésiles son un recurso finito que acabara por
agotarse. Por ello, se buscan nuevas alternativas que permitan cubrir la demanda y necesidades
energéticas a partir del uso de energias limpias, eludiendo al uso de las fdsiles. Una de las
energias renovables que ha despertado mayor interés en los Ultimos tiempos es el Biogas y la
obtencidn de biometano a partir de este. El Biogas se obtiene de la fermentacién anaerdbica de
los residuos organicos. Este proceso se lleva a cabo en las plantas de biogds en las cuales se
realiza el tratamiento anaerobio de residuos provenientes de la agricultura, la agroindustria y la
ganaderia para posteriormente ser enriquecido mediante un sistema de enriquecimiento y

valorizacidn, obteniendo asi el biometano como gas renovable de uso similar al gas natural.

Tradicionalmente la ganaderia y la generacidn de los desechos ganaderos ha ido en
sintonia con la agricultura y la superficie de campos de cultivo en los que se usaban estos
desechos como fertilizante, manteniendo un equilibrio ecolégico estable. En la actualidad, la
intensificacién de la ganaderia y la industria lactea, y el declive de la agricultura, estan originando

problemas tanto de contaminacidn de suelos como de gestién de dichos residuos.

En Cantabria, a pesar de la disminucidn de la ganaderia en los ultimos afos, sigue
habiendo numerosas ganaderias y numerosas cabezas de ganado, que pueden dar lugar a una
fuente de energia limpia si sus desechos se gestionan desde el punto de vista energético.

Predomina el ganado bovino, seguida de otras especies como el ovino y el caprino.
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2 OBIJETIVOS Y ALCANCE




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Estudio energético y de viabilidad econémica de una planta de biometano en la
Comunidad Auténoma de Cantabria.

La finalidad de este estudio es la viabilidad tanto energética como econdmica de la
ejecucién de una planta de biometano mediante la valorizacidn y el tratamiento de los residuos
procedentes de las ganaderias en la Comunidad Auténoma de Cantabria, aprovechando su
capacidad energética por un lado, y sus propiedades organicas y fertilizantes por otro. El trabajo
se centra principalmente en la cuantificaciéon de dicho residuo, su aprovechamiento mediante
la digestion anaerobia y su posterior enriquecimiento para la obtencién de biometano, un gas
renovable totalmente limpio, que contribuye al desarrollo de una economia circular y favorece

la transicién energética contribuyendo a la descarbonizacién del sistema energético.
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3 ENTORNO DE ESTUDIO
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Estudio energético y de viabilidad econémica de una planta de biometano en la
DE CANTABRIA Comunidad Autonoma de Cantabria.

3.1 CLIMATOLOGIA

La climatologia en la regidon de Cantabria viene caracterizada por dos climas
diferenciados, un clima atlantico templado y otro mediterrdneo. La distincién entre estos dos
climas se encuentra separada por la cordillera Cantabrica, que ofrece un efecto barrera y separa

la zona atldntica al norte de la regidn y la mediterranea al sur. Esta ultima con temperaturas de

mayor contraste térmico.

En general, la regidn presenta un clima atlantico templado, con una pluviosidad media
y temperaturas suaves todo el aifio debido a la influencia de la corriente del Golfo, que aporta

aguas cdlidas al Mar Cantabrico.

Mar Cantabrico

PRINCIPADO 1
DE ASTURIAS
A/)“,-.\' -~ <
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Figura 3.1: Zonas climatoldgicas de Cantabria. (1)

3.1.1 Termometria

Como se ha mencionado anteriormente, las temperaturas en Cantabria son suaves,

con valores de minima que rara vez bajan de los 02C y sobrepasan los 252C. La temperatura

media anual ronda los 14-15°C.

3.1.2 Pluviometria

En cuanto a la pluviometria, esta tiene gran complejidad, debido a los diferentes valles

que cuentan con grandes contrastes y diferencias, tanto en la termometria como en la

6
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pluviometria. El resumen general de la provincia es la abundancia de precipitaciones a lo largo
del afio con mayores valores en los meses de otofo e invierno. La precipitacion media anual

ronda los 1000-1400 mm (1).

3.2 SITUACION DE LA GANADERIA EN CANTABRIA

La cabafia ganadera de origen bovino en Cantabria, esta formada, en el afo 2021, por
un numero de cabezas totales de 275.027, distribuidas en sus 102 municipios (2). Este sector
ganadero, es un sector predominante en la Comunidad Autdonoma. Es por ello, que se procede

al estudio de dicho recurso para su aprovechamiento energético.

La cantidad de excreta generada es de aproximadamente 0,086 kg por cada kg de peso
vivo animal (3). En la siguiente tabla se muestra el nimero de animales seglin edades, el

porcentaje sobre el total y su peso vivo medio seguin edad.

Tabla 3.1: Numero de animales segtin edad y peso. (2)

Numero de % de
Edades Peso vivo (kg)
animales animales
Menores de 12 meses 58.086 21,12 % 300-350
Mayores de 12 y menores de 24 meses 41.226 14,99 % 500
Mayores o igual a 2 afos 175.715 63,89 % 700-750
TOTAL 275.027 100 %

33 PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS GANADEROS

Tradicionalmente la ganaderia y la generacién de los desechos ganaderos ha ido en
sintonia con la agricultura y la superficie de campos de cultivo en los que se usaban estos
desechos como fertilizante. El estiércol tiene alto potencial como fertilizante organico debido a
su contenido en nitrégeno, fésforo, potasio y materia orgdnica entre otros. En la actualidad, la
intensificacion de la ganaderia y la industria lactea esta originando problemas tanto de
contaminacidon de suelos como de gestién de los residuos. La cantidad de desechos en
proporcidn a la superficie de terrenos en los que depositarlos va en aumento, y esto unido a su
mal uso y gestidn, esta favoreciendo la emisidn de gases de efecto invernadero (GEl) y amoniaco

y la acumulacién de nutrientes y sustancias, que en exceso producen la eutrofizacion y la

Z
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contaminacién tanto de las aguas subterraneas como de las aguas superficiales, ademas de los
malos olores, que causan gran rechazo social. Esta intensificacién ha conllevado a la aparicién
de sustancias contaminantes en la propia alimentacidn animal y a un aumento del consumo de
agua. Estos contaminantes se ven reflejados en sus propios desechos y estos desechos se vierten
a la superficie. Es por ello, que la industria ganadera tiene la necesidad de gestionar sus residuos
de manera eficiente, ya que uno de los principales problemas ambientales de la comunidad, es

la contaminacién de rios y acuiferos por los purines ganaderos.

3.3.1 Efectos de la aplicacién de purines en exceso.

La aplicacidn agrondmica en exceso de purines, acarrea una serie de consecuencias
gue afectan tanto a la atmdsfera como al suelo y el agua.

3.3.1.1 Efectos atmosféricos

Algunos efectos atmosféricos son:

- Emisién de gases como el dxido nitroso (N,O) y el amoniaco (NHs).
- Malos olores debidos a la evaporacidn de los compuestos amoniacales y a la
putrefaccion de la materia orgdnica, que produce acido sulfhidrico y otros compuestos

aromaticos.
3.3.1.2 Efectos en el suelo

Los efectos del suelo son:

- Presencia residual de iones de metales pesados, como cobre o zinc que aunque se
encuentren en bajas concentraciones, pueden acumularse e incorporarse a la cadena
tréfica a través de los microorganismos que habiten en el suelo.

- Riesgo de salinizacion de los sustratos.

- Posible contaminacion por agentes patdgenos presentes en el purin.

3.3.1.3 Efectos en el agua

Los efectos del agua son:
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- Presencia de iones de nitrato (NOs) en las aguas tanto superficiales como subterraneas
debido a la condicién de ion negativo y su alta solubilidad que favorece la lixiviacién
hacia las aguas subterraneas.

- Eutrofizacidon de las aguas por el enriquecimiento de nutrientes. Esto produce un
crecimiento en las algas y al morir sufren un proceso de putrefaccién produciendo mal
olor y un gran consumo de oxigeno.

- Presencia de metales pesados.

- Contaminacién de las aguas por patégenos procedentes del purin.

VOLATILIZACION AMONIACO

Figura 3.2: Impacto medio ambiental de la actividad ganadera. (22)

3.3.2 Normativa de gestion de purines

Los residuos ganaderos se engloban dentro de los residuos del sector primario y dichos

residuos estan acogidos a la siguiente normativa (4):
3.3.2.1 Normativa comunitaria europea

- Directiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril, relativa a los
residuos.

- Resolucién del Consejo de 24 de febrero de 1997 sobre estrategia de gestion de
residuos.

- Directiva 91/676/CEE, del Consejo de 12 de diciembre 1991, relativa a la proteccion de

las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura.
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Acuerdos y compromisos internacionales, como el Protocolo de Kioto (sobre emisiones
de gases de efecto invernadero) y el Protocolo de Gotemburgo (sobre emisiones a la
atmoésfera de cardcter transfronterizo), de gran importancia en cuanto a las limitaciones
en las emisiones de amoniaco.

Directiva (UE) 2016/2284 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de diciembre de
2016, relativa a la reduccion de las emisiones nacionales de determinados
contaminantes atmosféricos, por la que se modifica la Directiva 2003/35/CE y se deroga

la directiva 2001/81/CE
3.3.2.2 Normativa estatal
Ley 10/1998, de 21 de abril, basica de residuos.

Orden MAM 304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de

valorizacion y eliminacién de residuos y Lista Europea de Residuos.

Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccién contra la contaminacidn

producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias.

Real Decreto 708/2002, de 19 de julio, por el que se establecen medidas
complementarias al Programa de Desarrollo Rural para las Medidas de

Acompafiamiento de la Politica Agraria Comun.
Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes.

El Real Decreto 980/2017, de 10 de noviembre que modifica, el Real Decreto
1078/2014, de 19 de diciembre, por el que se establecen las normas de

condicionalidad.

El Real Decreto 1378/2018, del 8 de noviembre, que modifica también el Real Decreto

1078/2014.

Real Decreto 1416/2002, por el que se regula el proceso de evaluacidn para el registro,
autorizacion y comercializacién de biocidas y el Real Decreto 198/2000, de 11 de
febrero, por el que se modifica el Real Decreto 280/1994, de 18 de febrero, por el que
se establecen los limites maximos de residuos plaguicidas y su control en determinados

productos de origen vegetal.

Real Decreto 4/2001, de 12 de enero, por el que se establece un régimen de ayudas a

la utilizacion de métodos de produccién agraria compatibles con el medio ambiente.
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- Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de montes.

- Ley 6/1984, de 29 de octubre, sobre proteccién y fomento de las especies forestales

autoctonas.

- Ley42/2007, de 13 de diciembre, del patrimonio natural y de la biodiversidad.
3.3.2.3 Normativa autondmica

- Ley 10/1998, de 21 de abril, basica de residuos.

- Orden GAN/25/2006, de 16 de Marzo por el que se transpone a la normativa

autondmica el Real Decreto 4/2001, de 12 de Enero.

- Orden GAN/68/2006, de 24 de julio, por la que se establecen las buenas condiciones
agrarias y medioambientales exigibles por condicionalidad en el marco de las ayudas

directas de la politica agraria comun.

- Resolucion de 25 de enero de 2000, por la que se declara la inexistencia de zonas
vulnerables segun la Directiva 91/676/CEE de proteccion de las aguas contra la

contaminacidén por nitratos procedentes de fuentes agrarias.

- Orden de 10 de febrero de 1994, de las Consejerias de ganaderia, agricultura y pesca y
sanidad, consumo y bienestar social, por la que se establecen normas para la inscripcion
en el registro oficial de establecimientos y servicios plaguicidas de la comunidad

auténoma de Cantabria.

- Cddigo de Buenas Practicas Agrarias de Cantabria.

3.3.3 Modelo de gestion de estiércoles en Cantabria

En la CCAA de Cantabria existe un modelo de gestion de estiércoles que debe de ser
resultado de la combinacién de varios sistemas de gestion. El modelo plantea los siguientes

sistemas (4):
- Gestion en las explotaciones ganaderas.
- Gestion tradicional de los estiércoles.

- Implantacion de plantas de tratamiento para los excedentes de estiércoles.
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3.3.3.1 G@Gestion en las explotaciones ganaderas

Este tipo de gestion se basa en la minimizacién de la generacidn de estiércoles y en la
adecuacion de los sistemas de almacenamiento. Para ello se incidird sobre los siguientes

factores:

- Alimentacién: la composicién y cantidad del pienso suministrado influira en el volumen
de los estiércoles producidos. Utilizando forrajes de alta digestibilidad se reduce la

cantidad de residuo generado en relacién al ingerido por el animal.

- Sistema de limpieza: se trata de un factor muy importante debido a que el volumen de
estiércoles es proporcional al sistema de limpieza empleado. Trabajar con aguas a altas
presiones y bajo caudal supone una disminucion de entre el 10% y el 20% del volumen

total de estiércoles.

- Destino de las aguas pluviales: la desviacién de agua de lluvia fuera de la fosa de
almacenamiento de estiércol supone una reduccién importante de su volumen en la

fosa.
- Adecuacion de sistemas de almacenamiento para lo cual se debera:
= Evitar la entrada de agua en las fosas de almacenamiento.

= El volumen de la fosa de almacenamiento debe permitir contener los
estiércoles producidos por el ganado durante el periodo en el que su uso

como fertilizante sea desaconsejable.

= Garantizar la estancia de al menos 3 meses del estiércol en reposo previos

a su aplicacion en el terreno para disminuir la carga contaminante.
= Usar fosas estancas evitando los vertidos directos al medio natural.
3.3.3.2 Gestion tradicional de los estiércoles

Esta gestion se basa en la utilizacién de los estiércoles como fertilizante agricola,

debido a su alto contenido en nutrientes y a que presenta una serie de ventajas:
- Se aprovecha el potencial como fertilizante en los cultivos y praderas.
- Sereduce el coste econdmico en el uso de fertilizantes de sintesis.

- Se evita el coste de recogida, transporte y mantenimiento.
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- Se apuesta por la agricultura sostenible y un equilibrio con el medio ambiente.

La utilizacion de estos residuos se debera realizar en la superficie agraria util (SAU) del
propio ganadero y cuando esto no sea posible, sobre una SAU perteneciente a otro

ganadero/agricultor de la zona o superficies forestales, etc.

Se deberd garantizar mediante planes especificos de gestion de estiércoles que la dosis

de aplicacidn es correcta y no se excede.

En Cantabria, tras el estudio de explotaciones y superficie agraria util se ha llegado a
la conclusién de que este residuo ganadero podria tener superficie agraria Util suficiente para
su uso como fertilizante sin exceder la cantidad por hectarea que dicta la ley. El problema es que
muchas de las zonas de esta comunidad auténoma cuentan con superficies abruptas con mas
de un 20% de pendiente por lo que resulta costoso el uso de maquinaria para su distribucién en

superficie.

3.3.3.3 Implantacion de plantas de tratamiento para los excedentes de

estiércoles

El modelo de gestion contempla esta opcidn para el caso en que se diese algun
sobrante local de estiércol o que no fuese posible su uso de forma segura o razonable. Se plantea
que en cada caso, en funcion de la peculiaridad municipal o comarcal se realice un analisis

preciso que determine como minimo las siguientes caracteristicas de la planta:
- Cantidad de excedentes y a tratar en la planta.
- Ubicacion mas adecuada dentro de la region para ahorrar costes de transporte.
- Forma de afrontar los costes de tratamiento y mantenimiento de la planta.

- Posibilidad de usar la materia organica resultante para procesos de compostaje.

3.4  SITUACION DEL BIOGAS Y BIOMETANO EN CANTABRIA.

En la actualidad, Cantabria cuenta con algunas plantas individuales de biogas pero
ninguna centralizada. La suma de estas plantas individuales generan los siguientes potenciales

por sectores en el afio 2018 (5):
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Tabla 3.2: Potenciales energéticos del biogds y biometano en Cantabria, 2018 (5).

Potencial Potencial Potencial Potencial
Biogas Biometano energético energético
(Nm?/h) (Nm3/h) anual (GWh) anual (bcm*)
SECTOR EDAR** 1.645 938 81,8 0,0070
SECTOR RSU*** 2.986 1.560 136,1 0,012
SECTOR GANADERO 4.065 2.317 202 0,017
SECTOR AGROALIMENTARIO 85,4 48,7 4,2 0,00036

*BCM: Metros cubicos hora, medidos en condiciones normales.
**EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

**¥RSU: Residuos Sélidos Urbanos.

A pesar de que en la actualidad no se cuente con ninguna planta de tratamiento de
desechos ganaderos que aproveche la energia en forma de biogas y revalorice estos desechos
como fertilizante, el plan de sostenibilidad energética de Cantabria prevé en un futuro la
instalacion de varias plantas tanto de biomasa de origen forestal como de biogas para la gestion
de lodos de depuradoras y residuos ganaderos con un aprovechamiento de unas 320.000 t/afio

de purines.

3.5  OBIJETIVOS AUTONOMICOS

Las consecuencias medio ambientales de la actividad humana estan siendo motivo de
preocupacién social y de control, intentando enfocar esta actividad de la mejor forma posible
para la disminucién de los gases y productos contaminantes de la actividad diaria. La cantidad

de emisiones de CO, en la comunidad es de 5.241 kt en el afio 2020 (6).

El cambio climatico debido a la emision de los gases de efecto invernadero (GEl) es un
fendmeno global que requiere de una respuesta multilateral basada en la colaboracién de todos
los paises. Se busca con ello, estrategias para avanzar hacia una economia baja en carbono que

mitigue los efectos del aumento de la temperatura global.

El gobierno de Cantabria uniéndose a los esfuerzos y compromisos de cambio tanto a

nivel estatal, como europeo y mundial, cuenta con una estrategia, “Estrategia Cantabra de
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Accién frente al Cambio Climatico 2018-2030" (6), en la que se incluyen medidas de reduccién
de emisiones directas y cuantificables en los diferentes sectores e incentivacién hacia un cambio

de modelo de vida en la que la disminucidn del carbono sea uno de los objetivos principales.

Algunas de las medidas a tener en cuenta y que tienen relacién con el modelo de una

planta de biogdas son:

Generacion eléctrica a partir de energias renovables aumentando los kwh/afio a partir

de biomasa.

- Ayudas a la transformaciéon y comercializacion de productos de la pesca y de la

acuicultura.
- Conectividad de sistemas agro-ganadero-consumidor.

- Potenciar el uso de fertilizantes organicos.
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4.1 INTRODUCCION A LA DIGESTION ANAEROBIA

4.1.1 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia, también denominada biometanizacién, es un proceso
biolégico en ausencia de oxigeno en el que se produce la degradacidon de la biomasa segun
ciertos procesos bioquimicos conocidos como fermentaciones (7). Como resultado de este
proceso se obtiene la conversion de la materia prima orgdnica en biogds y en un subproducto

conocido como digestato o fertilizante.

Los procesos anaerdbicos son procesos microbianos bastante complejos. Las bacterias
son las principales implicadas, aunque también pueden estar implicados grupos tréficos como
protozoos y hongos anaerobios. La poblacién microbiana contiene diversos tipos de bacterias,
bacterias anaerobias obligadas (estrictamente en ausencia de oxigeno) y bacterias facultativas

(con capacidad de funcionar en ambientes aerobios).

Esta reaccidn se produce dentro de unos depdsitos llamados biodigestores.

4.1.1.1 Etapas del proceso anaerobio

La digestidn anaerdbica surge de la actividad coordinada de varios grupos troéficos que
aseguran la estabilidad en el proceso de degradacién del sustrato. Los sustratos se componen
de tres tipos basicos de macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos (7). Cada
grupo de microorganismo se caracteriza por tener diferentes velocidades de crecimiento y
diferentes sensibilidades a cada compuesto. Por ello, se necesita de un desarrollo estable del
proceso en funcién de la composicion de la materia prima, que evite la acumulacién de
compuestos intermedios inhibidores, o acumulaciones de grasos volatiles que produzcan una
variacion en el pH. Todo ello implica que la velocidad del conjunto del proceso este limitada por
la velocidad de la etapa mas lenta y esta etapa depende a su vez, de la composicion del residuo.
Cada etapa, segln sus propiedades, tiene una estrategia para la aceleracidon de tiempos en la

medida de lo posible.
Las etapas son las siguientes:
- Hidrdlisis:

La hidrélisis es un proceso enzimatico producido por microorganismos hidroliticos. En
esta etapa se produce la conversién de polimeros complejos en sus respectivos mondmeros,

convirtiendo los compuestos complejos en compuestos solubles y facilitando el acceso de los

17




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Estudio energético y de viabilidad econémica de una planta de biometano en la
Comunidad Auténoma de Cantabria.

microorganismos a través de la pared celular del compuesto. Este paso inicial consigue que los
microorganismos posteriores, es decir, las bacterias acidogénicas o fermentativas, inicien el
proceso de digestion anaerobia transformando las proteinas, los carbohidratos y los lipidos, en

aminodacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga.

Esta etapa puede ser limitante en la velocidad global del proceso cuando se tratan
residuos con un alto contenido de sélidos y ademas, depende de algunos factores como:
temperatura del proceso, tiempo de retencidn, composicidn del sustrato, tamafio de particulas,

etc, pudiéndose mejorar mediante algunos pretratamientos.

- Acidogénesis o fermentacion:

En esta etapa se produce la fermentacidn de los polimeros mas simples (aminoacidos,
azlcares y acidos grasos) obtenidos en la etapa de la hidrdlisis. En el proceso, se produce por
una parte la fermentacién de los aminodcidos y azlcares dando lugar a acido acético, y por otra,
la oxidacién anaerdbica de los acidos grasos que dan lugar a acido acético, hidrégeno y diéxido
de carbono. Estos productos son tratados directamente por las bacterias metanogénicas, pero
en ambos procesos, se forman compuestos intermedios como son el acido propidnico, butirico,

etc, que necesitan de la intervencidn de las bacterias acetogénicas para simplificarlos.

Estas bacterias adquieren gran importancia en el conjunto global del proceso debido a
que, ademas de ser las encargadas de producir el alimento para los posteriores grupos de

bacterias involucradas en el proceso, eliminan por completo la presencia de oxigeno.

- Acetogénesis:

Fase formada por microorganismos acetogénicos encargados de transformar aquellos
productos que no tengan la capacidad de ser metabolizados directamente por los organismos
metanogénicos posteriores (productos intermedios), en productos mas sencillos como acetato,

hidrégeno y diéxido de carbono.

En la finalizacién de esta etapa, la mayoria de bacterias ya han extraido todo el
alimento de la biomasa desechando los propios productos de desecho de sus células. Estos
desechos seran el sustrato del siguiente y ultimo grupo de bacterias intervinientes en el proceso,

las bacterias metanogénicas.
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- Metanogénesis:

La metanogénesis es la etapa final que completa el proceso de digestidon anaerdbica. La
componen las bacterias metanogénicas que convierten los dcidos orgadnicos en metano y diéxido
de carbono. Se trata de bacterias estrictamente anaerobias que no soportan la presencia de

oxigeno.

Este grupo de microorganismos consta de dos tipos de bacterias metanogénicas, las
hidrogendfilas y las acetoclasticas. Las hidrogendfilas se encargan de consumir el hidrogeno
generado en la reaccidn anterior y las acetoclasticas, los acidos propanoico y acético, que

producen como ultimo resultado el metano y diéxido de carbono, el llamado biogas.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

L

HIDRALISIS 1 J 1 l 1

PRODUCTOCS INTERMEDIOS
m Buﬂmm OXIDACION
FERMENTACION AMAEROBICA

ACETOGENESIS

[ HIDROGEND, CO, |

METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGEMOTROFICA

METAMNO,
DIOXIDO DE CAREOND

Figura 4.1: Esquema de las reacciones producidas en la digestion anaerobia. (8)

Los numeros del esquema indican la poblacién bacteriana que interviene y es la

responsable del proceso en cada etapa:

1- Bacterias fermentativas.

2- Bacterias acetogénicas.
3- Bacterias homoacetogénicas.
4- Bacterias metanogénicas hidrogenotroficas.

5- Bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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4.2 FACTORES DETERMINANTES EN LA PRODUCCION DE BIOGAS

Para que el proceso metanogénico se lleve a cabo en las mejores condiciones posibles,
se deben de examinar la naturaleza y composicion de la materia prima y definir los factores mas
importantes de los que depende dicho proceso. Por ello, se ha de tener un control continuo y

exhaustivo de las condiciones ambientales en las que se desarrolla.

4.2.1 Aspectos claves de la materia prima

4.2.1.1 Naturaleza y composicion bioquimica

Los tipos de biomasa adecuada para la produccién de biogas son aquellos procedentes
de la silvicultura, agricultura y ganaderia, y de los residuos industriales y municipales. Se trata
de residuos orgdnicos que por lo general tienen un alto contenido en azucar, almiddn, proteinas,
grasas, etc, y que tienen por tanto, facilidad de descomposicién a través de la digestién

anaerobia (6).

Dichos residuos se pueden agrupar en categorias de acuerdo a varios criterios, como
puede ser de acuerdo con su rango taxondmico, es decir, de origen vegetal o animal, y de

acuerdo a su sector de generacidn, sector agricola, industrial o municipal (3).

- Sector agricola: estiércoles y fangos de animal, residuos y subproductos vegetales,
cultivos de energia, etc.

- Sector industrial: subproductos y residuos de la agroindustria, industrias de alimentos,
forraje y cerveceria, aguas residuales y lodos procedentes de procesos industriales,
subproductos organicos de la produccién de biocarburantes y biorrefinerias, etc.

- Sector municipal: residuos domésticos, lodos de depuradora, residuos sélidos urbanos,

etc.

Ademas de estos residuos, en los ultimos tiempos también se ha ido introduciendo la biomasa
acudtica, convirtiéndose en un foco de investigacion a desarrollar debido a su potencial para la

produccién de energia renovable y futura alternativa de cultivos energéticos.

4.2.1.1.1 Materia prima de origen agricola

Los productos de origen agricola representan la materia prima de mayor potencial de

produccién de biogas. Estas materias primas pueden ser de origen animal u origen vegetal.
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- Origen animal

La cria de animales es una de las partes mas importantes dentro del sector agricola en
la mayoria de los paises representando el 18% de las emisiones de gases de efecto invernadero

a nivel mundial.

Los estiércoles y fangos son excelentes sustratos para la digestidon anaerobia, con una
proporcién de C/N (carbono-nitrégeno) de alrededor de 25:1 y ricos en diversos nutrientes
necesarios para el crecimiento de microrganismos anaerobios (9). Ademas, tienen una alta
capacidad de estabilizar el proceso de digestidn en el caso de una disminucién significativa del

pH y son muy accesibles y baratos.

Se caracterizan por tener diferentes contenidos en materia seca: estiércol (10-30% de
materia seca) o suspension liquida (10-15% de materia seca). Su composicidén varia segun la

especie origen y la calidad de la alimentacién animal.

El estiércol sélido y las suspensiones liquidas tienen algunas limitaciones a la hora de
producir biogas, debido a que las lamas animales tienen un bajo contenido de materia seca, que
da un bajo rendimiento de metano por unidad de volumen de material de alimentacién,
rondando los 10-20 m3 de metano por metro clbico de suspensién digerida. Ademds, ambos
tipos contienen diversas cantidades de particulas de paja y fibras que son altas en lignocelulosas,
fracciones que son recalcitrantes a la descomposicién anaerdbica y que no se digieren
facilmente, por lo que no contribuyen a la producciéon de metano. A pesar de que los abonos
tienen los potenciales mas elevados como materia prima para el biogds, su produccién
relativamente baja de metano, no proporciona la sostenibilidad econdmica de la monodigestion

de este material. Se necesita la co-digestién de co-sustratos con un alto rendimiento en metano.

- Origen vegetal

La categoria de los residuos vegetales incluye varios subproductos agricolas vegetales
y residuos de cosecha tales como plantas, cultivos estropeados, frutas y verduras, ensilaje de
alimentacién en mal estado, etc. Estos residuos son generalmente usados como co-sustratos
con estiércoles animales y otros tipos de materias primas. La mayoria de ellos han de someterse
a pretratamientos que van desde la simple reduccién del tamafio de particula a pretratamientos
mas complejos destinados a romper las moléculas ligno-celulosas para facilitar el acceso a los
microorganismos anaerdbicos a estas estructuras. El tamafio de particula mas idéneo es de
aproximadamente 1 cm, permitiendo el manejo adecuado y la mezcla con otros tipos de

materia.
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En la actualidad, se estan desarrollando los llamados cultivos energéticos, variedades
de cultivos como el maiz, cereales, remolacha, etc. Estos cultivos han demostrado que funcionan
como excelente materia prima para la produccion de energia pero sin embargo necesitan de

investigacion en la deslignificacidn, pretratamiento y tecnologia antes de la digestion.

4.2.1.1.2 Materia prima de origen industrial

Las actividades industriales que procesan materias primas, producen diversos residuos
con diferentes potenciales en la produccién de metano, diferentes contenidos en materia seca,
y, estructuras y composiciones de acuerdo con su origen. Su origen puede ser la industria de
tratamiento de alimentos y bebidas, procesado de pescado, leche, almidén, productos
bioquimicos y cosméticos, mataderos, etc. Todos ellos tienen en comun que se trata de materia

prima digerible y rica en lipidos, proteinas y azucares.

Muchos de estos residuos son usados como refuerzos en la digestion de estiércol
animal, con uso posterior como fertilizante. Su uso aumenta en gran medida la produccidon de
metano debido a que el intervalo de produccién es de unos 30-500 m? de metano por metro
cubico de materia prima, ademas de proporcionar una mayor estabilidad del proceso debido a
la menor sensibilidad a los inhibidores como el amoniaco y el sulfuro. Por todo ello, estos
residuos tienen un efecto positivo en la sostenibilidad econémica de una planta de biogas a
través de los altos rendimientos de metano, la mejora de estabilidad del proceso y los ingresos
adicionales llamados “tasas de salida” pagados por las industrias a las plantas de biogas por el

tratamiento y gestidn de sus residuos.

4.2.1.1.3 Materia prima de origen municipal.

Los residuos de origen municipal son aquellos generados por la sociedad en el

desarrollo de la actividad humana diaria.

- Fracciones orgdnicas en los hogares.

Dentro de esta categoria se engloba la fraccidn organica de los residuos generados en
los hogares, como residuos alimenticios, de jardin y otros desechos organicos similares

recogidos por separado.

Cada vez, son mas las cantidades de residuos domésticos generados por la sociedad

gue, separados y gestionados de manera adecuada, pueden proporcionar un alto potencial en

22




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Soraya Sanchez Rodrigo

la digestidon anaerdbica y una reduccién de materiales organicos destinados a vertederos e

incineracion, evitando asi, impactos negativos de sostenibilidad.

Estos residuos pueden ser utilizados como co-sustratos para elevar el potencial a la
digestidon del estiércol animal. Su alta capacidad de biodegradabilidad, su alto rendimiento de
metano y su contenido en nutrientes forman un buen equilibrio para su metabolizaciéon
mediante microorganismos anaerdbicos. Para que mantengan estas propiedades se tiene la
necesidad de que el reciclado sea adecuado y los desechos tengan una alta pureza, evitando la
presencia de materiales extrafios (inferior a un 0,1%), que produzcan un impacto negativo sobre
el funcionamiento de la planta, la contaminacidn y la utilizacién del digestato como fertilizante.
Se definen como materiales extrafios el metal, vidrio, plastico, etc. Estos compuestos deberan

eliminarse mediante pretratamientos.

- Lodos de depuradora

La digestion anaerdbica utilizada para tratar el lodo primario y secundario resultante
del tratamiento de las aguas residuales municipales es una tecnologia utilizada en todo el mundo
para su valorizacidn energética. El potencial en metano de este tipo de residuos es similar a los
de origen animal. Es posible aumentar el rendimiento de metano mediante pretratamientos
como por ejemplo la hidrdlisis quimica, térmica, y enzimatica, cuyo objetivo es la desintegracion
de la biomasa bacteriana y la liberacién de sustancias organicas con el fin de dotar de mayor

accesibilidad a la posterior degradacion anaerdbica.

El factor limitante en el uso de los lodos de aguas residuales es su alto contenido de

contaminantes y la presencia de estos en el digestato utilizado como fertilizante.
4.2.1.1.4 Biomasa acudtica

En las ultimas décadas, la investigacion sobre este tipo de biomasa, se ha intensificado
pasando de los modelos tedricos a proyectos de demostracidn con la ayuda de la industria

energética interesada en la busqueda de diferentes alternativas.

Dentro de este campo, se encuentran dos grupos de interés, las macroalgas y las
microalgas. Las macroalgas, cominmente conocidas como algas marinas, son ricas en azlcares
naturales y otros hidratos de carbono con altos rendimientos en biomasa. Las microalgas son
consideradas las mas adecuadas para la produccién de biocombustibles como el biodiesel y
biogas. Estas microalgas tienen una alta eficiencia fotosintética y son muy ricas en lipidos. Una
de sus limitaciones es su bajo contenido en materia seca. La eliminacién de agua consume

mucha energia, pero para la produccion de biogas, un contenido de materia seca del 8% puede
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ser suficiente. Hay resultados de investigacién prometedores en el uso de este tipo de biomasa
como materia prima, pero la busqueda de solucién de algunos problemas tecnolégicos

encontrados, hace que se encuentre en fase de investigacion.

4.2.1.1.5 Co-digestion de residuos

La co-digestidn consiste en el tratamiento anaerobio conjunto de residuos de diferente
origen, complementandose los unos con los otros de forma que se consiga un equilibrio y se den

las propiedades idéneas de digestién. Lo que se consigue por tanto es:

- Complementar las carencias de un tipo de sustrato con otros de distinta indole.
- Unificar las diferentes metodologias de digestidn.

- Compartir instalaciones de tratamiento.

- Hacer frente a las variaciones de disponibilidad de cada residuo.

- Reducir costes de inversion y explotacién.

Como se muestra en la siguiente figura (figura 4.2), hay residuos como los residuos
ganaderos y lodos de depuraciéon que tienen déficit en materia organica biodegradable y su
relacidn carbono-nitrégeno no es la adecuada. Sin embargo, estos residuos son una buena base
de co-digestion debido a su alto contenido en micro y macro nutrientes en agua y a su buena
capacidad tampdn (alcalinidad). Por otro lado, los residuos urbanos y de la industria alimentaria,
no son ricos en micro y macro nutrientes pero complementan a los residuos mencionados
anteriormente debido a su buena relacién carbono-nitrégenoy a su elevada cantidad en materia
orgdnica biodegradable. Se deduce entonces, que la mezcla interesante se da con residuos de
composiciones diferentes para complementarse entre si, como puede ser la mezcla de residuos

ganaderos con residuos de la industria alimentaria (10).
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Fraccion Residuos
Residuos Lodos
organica industria
ganaderos = depuracion
residuos | alimentaria

Micro y macro nutrientes ' f ‘ ‘
Relacién C/N ‘ f ‘ f f
Capacidad tampén (alcalinidad) f ‘ ‘
Materia organica biodegradable ‘ f‘ f f

Figura 4.2: Caracterizacion de la co-digestion de diferentes residuos orgdnicos.

4.2.1.2 Solidos totales (ST) o materia seca (MS)

La materia organica estd compuesta de agua y una fraccién sélida denominada sélidos
totales (ST) o materia seca (MS). El agua que contiene la mezcla es determinante a la hora de la
produccién de biogas al no contribuir a la produccidn de este, y por tanto, ocupar un volumen
no aprovechado en el digestor. Por otra parte, resulta imprescindible para el proceso debido a
gue un alto contenido en sélidos limita la movilidad de las bacterias y por tanto su eficiencia y
produccién de biogds. Ademas, crea problemas de bombeo y agitacién en la instalacién. Debe
alcanzarse un equilibrio entre la produccién de biogas deseada y la humedad necesaria para la
correcta digestion. El contenido de materia seca conviene que sea menor del 15 %. En la
siguiente tabla se indican los contenidos de agua en algunos de los tipos de sustratos que

podemos encontrar (3):

Tabla 4.1: Contenido en agua y sdlidos totales de diferentes sustratos. (3)

Contenido en agua (%) ST (%)
Vinazas 90-94 6-10-15
Estiércol de cerdo 85-95 5-15
Gallinaza 65-85 15-35
Forraje de maiz 65-80 20-35
Estiércol de ganado 82-95 5-15
Frutas y verduras 82-95 5-18
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4.2.1.3 Sdlidos voldtiles (SV), biodegradabilidad

Los sélidos volatiles son aquella materia organica que contiene la biomasa. Se
determina mediante la incineracién de la masa en un horno durante 6 horas a 5502C (3). Estos
solidos tienen gran importancia debido a que este contenido es el que tedricamente sera
convertido a metano durante la digestion anaerdbica en el biodigestor. El porcentaje de sdlidos
volatiles respecto al de sélidos totales suele variar entre el 70-95%. Si los residuos contienen un
porcentaje menor del 60% de sélidos volatiles no se suelen considerar buenos sustratos para la

digestidén anaerobia.

4.2.1.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que indica el total de material
oxidable en la muestra y, por tanto, el contenido de energia quimica maxima presente en ella.
Se mide en miligramos por litro de suspension (mg/L).

Este pardmetro junto con el contenido en sdlidos volatiles (SV) son las principales
medidas de la materia organica en la digestién anaerobia.

En el proceso de digestion se dan numerosas transformaciones en las particulas del
sustrato y los solidos volatiles varian a lo largo del proceso. En cambio, con la demanda quimica
de oxigeno esto no ocurre debido a que no se introduce oxigeno en el digestor y se mantiene en

todo el proceso de la siguiente forma (7):

DQOentra = DQOdigestato + DQOgases = DQOdigestato + DQOCH4

Sabiendo esta igualdad y que del CO; que sale del biogas la DQO es nula debido a que

es una molecula oxidada, la DQO en el digerido se encontrara en su totalidad en el metano (CH,).

Se sabe que en condiciones normales de presion y temperatura (presion de 1 atm vy
temperatura de 02C), 0,35 m3 de metano necesitan 1 kg de oxigeno para oxidarlo, por lo que
mediante dicha relacion se puede predecir la cantidad de metano que producira un determinado

residuo.
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4.2.2 Parametros operacionales.

4.2.2.1 Temperatura del proceso.

La temperatura es uno de los principales pardmetros de disefio del digestor debido a
que afecta en la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados y es susceptible
de alterar el proceso. A medida que la temperatura aumenta, el proceso bioldgico aumenta su

velocidad y acelera el proceso de digestion.

Es por ello que en la digestion se necesita de un sistema adecuado de agitacion y
controlador de temperatura que asegure que no se produzcan variaciones de temperatura

bruscas que interfieran de forma perjudicial en el proceso.

Existen tres rangos de temperatura en la digestion anaerdbica con diferentes

propiedades particulares (3):

- Rango psicrofilico: se alcanzan temperaturas por debajo de los 252C siendo su rango
Optimo entre 15 y 182C. Es un régimen poco viable debido a que las velocidades de
fermentacién son lentas y se necesita un exceso de tamafio de reactor. Sin embargo,
como ventaja, este rango es menos susceptible a un cambio de temperatura que dafie
el proceso. El tiempo de fermentacidn ronda los 100 dias.

- Rango mesofilico: abarca temperaturas de entre 25 y 452C siendo su rango éptimo 25 -
352C. Hasta hace un tiempo, ha sido el régimen mas utilizado pero en la actualidad es
sustituido o combinado con el régimen termofilico. El tiempo de fermentacién es de
entre 30 y 60 dias.

- Rango termofilico: temperaturas entre 45 y 652C y rango éptimo entre los 50 y 60°C. En
la actualidad, se le da prioridad al rango termofilico debido a su mayor velocidad de
fermentacién y su eliminaciéon de agentes patégenos al estar sometido a mayores
temperaturas. Este rango tiene el inconveniente de que su estabilidad en la variacion de
temperatura es mas susceptible que en temperaturas menores y ademas, presenta
mayores problemas de inhibiciéon del proceso por la presencia de amoniaco. Para un
correcto funcionamiento del digestor no se deben exceder variaciones de temperatura

del orden de 0,6 — 1,22C/dia.

En la solucién de los inconvenientes planteados, una técnica a tener en cuenta, es la
combinacion de dos fases de digestion, una termofilica y otra mesofilica, de forma que se
aprovechan las ventajas de velocidad del proceso termofilico y se reducen los problemas de

inestabilidad mediante el proceso mesofilico.
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La temperatura estd interrelacionada con los tiempos de retencién de la biomasa en

el digestor.

4.2.2.2 Velocidad de carga volumétrica.

Termino que designa la cantidad de sustrato organico cargado diariamente en el
digestor por unidad de volumen y tiempo, es decir, indica la cantidad de sélidos volatiles o de
materia seca (medida en kg) que pueden introducirse en el digestor por m3 de volumen de
trabajoy por unidad de tiempo. Este valor, tiene una relacion inversa con el tiempo de retencién,
a medida que se aumenta la carga volumétrica disminuye el tiempo de retencién (TRH). Ambos
pardmetros son los principales a la hora de definir el volumen de digestor. Un factor a tener en
cuenta es la dilucidn de la mezcla en agua ya que un mismo material de digestion podra ser

cargado con diferentes volumenes de agua.

Se debe encontrar el punto dptimo de carga y estos valores no suelen ser superiores a

3,5-4 kg de solidos volatiles por metro cubico y dia (3).

Este valor se calcula como el cociente entre el caudal de sélidos volatiles que entran al

digestor y el volumen util de digestién:

V-[SV kg SV
VCo = [ ]o;[g

Vg m3-d
Donde:
Vr= volumen del reactor (m?3)
V= Caudal de tratamiento (m3/d)

[SV]o= Concentracidon de materia orgénica (kg SV/m?3)

4.2.2.3 Tiempo de retencion hidrdulica (TRH).

El tiempo de retencidn es el tiempo promedio que pasa el material de digestion en el
digestor desde su carga hasta su descarga. Se trata de un parametro variable segun el régimen
de digestién del digestor (ver capitulo 4.4), en el que se lleva a cabo el proceso, estando ligado

intimamente a dos factores, el tipo de sustrato y la temperatura del mismo.

En los digestores discontinuos o batch, el parametro esta claramente definido debido
a que el tiempo de retencidn coincide con el tiempo de permanencia del sustrato dentro del
digestor. El tiempo de retencién es por tanto el que transcurre entre la carga del sistema y su

descarga.
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En los digestores de régimen continuo y semicontinuo, el tiempo de retencién se
define como el cociente entre el volumen de digestor y el volumen de carga diaria, por lo que

conociendo este parametro se puede determinar la carga diaria como:

TRH—VD . [d
_V ) []

Donde:
TRH= Tiempo de retencién hidraulico

Vp= Volumen del digestor (m3)

V= Caudal de tratamiento (m3/d)

De dicha carga diaria, dependera la cantidad de biogas producido. En general, se
trabaja con tiempos de retencidn de entre 20 y 55 dias y cargas diarias de 1 a 5 kg de solidos

totales por metro cubico de digestor (3).

El limite del tiempo de retencién minimo, vendra determinado por la tasa de
reproduccion de las bacterias, que se pierden en la salida del biodigestor y han de ser

compensadas por la multiplicacidn de bacterias en el interior del digestor.

La optimizacion del TRH y la temperatura dara la relacién costo beneficio ya que segun

ello variaran los volumenes, sistemas de control, calefaccidn, eficiencia y produccion de biogas.

Algunos TRH segun el tipo de materia prima pueden ser:

Tabla 4.2: Tiempo de retencion hidrdulica para algunas materias primas (8).

Materia prima TRH

Estiércol vacuno liquido 20-35 dias
Estiércol porcino liquido 15-25 dias
Estiércol aviar liquido 20-40 dias

4.2.2.4 Agitacion.

La agitacion del material de digestion es importante de cara a la distribucidn de los
sustratos, los microorganismos y la temperatura. Ademas de esto, también ayuda a expulsar las

burbujas de gas y evitar la formacidn de capas flotantes o sedimentacion.

Debe realizarse a intervalos, durante un tiempo y frecuencia dependiente del tipo de

planta. En un principio, la agitacion debe realizarse en intervalos largos y frecuentes y con el
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tiempo se puede reducir mientras se observa el rendimiento y la formacién de la capa eventual.
Se pueden usar modelos para simular el comportamiento del flujo en el interior del digestor y

predecir el movimiento de particulas mediante la agitacién.
Hay tres métodos principales de agitacion (6):

- Agitacién mecanica: se trata de hélices o palas que por rotacidon producen la mezcla. Se
distinguen por su forma, velocidad de rotacién y didmetro. Las hélices pequefias y
rapidas funcionan para sustratos liquidos y las paletas mas grandes y lentas, para
sustratos con mayor contenido en materia seca. La desventaja de los agitadores
mecanicos es su sensibilidad a la abrasion.

- Agitacién hidraulica: funciona creando una fuerte corriente hidrdulica que mezcla el
material. El sustrato se retira del digestor y vuelve con presién a través de una boquilla.
Se necesita una bomba de gran alcance, pero esa misma bomba puede ser utilizada para
la alimentacidn del tanque de retencidn. La ventaja de este sistema es que las piezas de
desgaste estan fuera del digestor, siendo asi, mas accesibles. Esta agitacién es una
solucién eficaz pero tiene el riesgo de que se produzca la obstruccidn si se trata de
sustratos demasiado densos o fibrosos.

- Agitacién neumatica: se basa en la inyeccidn de biogds a presion en la parte inferior del
digestor. Las burbujas de gas inducen el movimiento vertical en el tanque, lo que causa
la mezcla del sustrato. Las boquillas de inyeccién de gas deben estar distribuidas de

manera uniforme para evitar zonas estaticas en el reactor.

4.2.3 Parametros ambientales
4.2.3.1 Valor de acidez, pH.

El proceso anaerdbico es muy sensible a los cambios en los niveles de pH, en especial,
en la actuacién de los microorganismos metanogénicos. En general, los diferentes grupos
bacterianos presentes en el proceso requieren de unos niveles de actividad dptimos, en torno a
la neutralidad. Para las bacterias hidroliticas su éptimo oscila entre 7,2 y 7,5, para las
acetogénicas entre 7,0y 7,2 y para las metanogénicas entre 6,5 y 8, siendo el ideal para la mezcla

de todas un pH neutro, entre 6,8 y 8 (9).
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Tabla 4.3: Rango de pH idéneo para cada grupo de bacterias. (9)

Grupo de bacterias Rango de pH
Hidroliticas 7,2-7,5
Acetogénicas 7,0-7,2
Metanogénicas 6,5-8

El valor de pH determina la produccion de biogas y la composicion final de este, por lo
que ha de estar controlado en todo momento. No debera disminuir de un valor de 6.0 ni exceder
de 8.0. Si el valor de pH es inferior a 6.0 la produccién de biogds es tan pobre que se pierden
cualidades energéticas. Por ello, hay que tener especial vigilancia en el proceso metanogénico y
que todos los controles sean adecuados y rigurosos. La pérdida de cualidades energéticas se
debe a que los valores bajos en pH reducen la actividad metanogénica produciendo la
acumulacidn de acido acético y H, Con el aumento del H,, se produce una acumulaciéon de acidos
grasos volatiles (acidos propidnicos y butiricos), que dafnan las bacterias encargadas de la

degradacion,

4.2.3.2 Relacion carbono/nitrégeno de la materia prima.

El carbono y el nitrégeno son elementos indispensables en la actividad microbioldgica
debido a que son las principales fuentes de alimentacién de las bacterias metanogénicas. Las
bacterias utilizan el carbono como aportador de energia y el nitrogeno para la formacion de
nuevas células. En el proceso consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno por lo que la
relacién éptima carbono/nitrégeno que debe de tener el material para la digestion se considera
que debe de rondar entre un 30:1 y un 20:1 (3). Un exceso en carbono hace que la
descomposicion sea mas lenta debido a que la falta de nitrégeno hace que la multiplicacion y el
desarrollo de las bacterias sea bajo. Por el contrario, una disminucion de carbono puede
desencadenar la inhibicién del proceso debido a un exceso de contenido en amonio. Cuando se
tiene material que no cumple con el porcentaje adecuado, este ha de mezclarse con diferentes

residuos de forma que se equilibre esta relacion.

La relacién C/N para algunos subproductos y el rango de concentracion en nutrientes

para el correcto crecimiento bacteriano es el siguiente:
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Tabla 4.4: Relacion C/N para algunos sustratos. (9)

Sustrato Relacién C/N
Purines de cerdo 18-20
Purines de vaca 10-24
Gallinazas 15
Residuos de cocina 25
Residuos de fruta 35
Fangos de depuraciéon 16

Piel de patatas 25

El contenido en carbono/nitrégeno de la mezcla de materia prima a digerir puede
calcularse a partir del contenido de cada una de las materias primas utilizadas en ella mediante

la siguiente formula (9):

6 Q1+ G Q. Ny - Qy
Ny-Qi+Ny-Qy+ .. Ny Qp

K

Donde:

K = C/N de la mezcla de materias primas.

C =% de carbono organico contenido en la materia prima.
N = % de nitrégeno organico contenido en la materia prima.

Q = Peso fresco de la materia (kg o toneladas)

En la practica, se aconseja que los valores estén dados en medidas volumétricas para

determinar los pardmetros densidad, masa y volumen a partir de:

Donde:
d= densidad (kg/m?3)
m= masa (kg)

v=volumen (m?3)
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4.2.3.3 Inhibidores del proceso.

Algunas sustancias actian como inhibidoras del proceso anaerdbico. Estas sustancias
pueden estar contenidas en el propio material de descomposicién o generarse durante el
proceso anaerobio, disminuyendo el rendimiento o interrumpiendo e inestabilizando el

crecimiento de los microorganismos del proceso fermentativo.

Las sustancias inhibidoras de mayor importancia son el amoniaco, presente en
sustratos ricos en nitrégeno, componentes del azufre como formacién de sulfuros, iones de
metales ligeros y pesados, acidos grasos, antibidticos y desinfectantes. Todos estos compuestos
inhibidores deben de ser altamente controlados y mantenerse dentro de los rangos admisibles
como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4.5: Compuestos inhibidores en el proceso. (10)
Inhibidor Concentracion inhibitoria Comentarios
Oxigeno >0,1 mg/L Inhibicién de los microorganismos
anaerdbicos
Amoniaco libre >200 mg NHs/L A mayor pH y temperatura se eleva su

>1100 mg NHs/L en sistemas efecto inhibitorio. Gran adaptabilidad

m4ds aclimatados de las bacterias.
Acidos grasos >2000 mg HAc/L Mayor efecto inhibitorio a menor valor
volatiles del pH.
Sulfuro de >50 mg H,S/L Mayor efecto inhibitorio a menor valor
hidrégeno del pH.
Metales pesados Cu>50 mg/L Sélo los metales disueltos tienen un
Zn>150 mg/L efecto inhibitorio.

Cr>100 mg/L

4.3  ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL DE DIGESTION

Previamente a la introduccidon del sustrato en el digestor existen una serie de
pretratamientos que favorecen el rendimiento de la digestion anaerobia. Estos pretratamientos

hacen que se produzca un aumento de produccion y calidad del biogas facilitando la liberacién
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del carbono de la materia organica al aumentar la superficie especifica de la materia y su

solubilidad y degradacidn.

Los tipos de pretratamientos son los siguientes:

4.4

Pretratamiento térmico: el pretratamiento térmico tiene dos funciones, facilitar la
degradacion de algunas macromoléculas y solubilizar la materia orgdanica e higienizar la
materia para reducir microorganismos indeseables. La aplicacién de calor se puede
realizar con diferentes tipos de tecnologias como pasteurizadores o corrientes de vapor
y altas presiones.

Pretratamiento mecanico: el objetivo principal es reducir el tamafio de particula, de
forma que aumente la superficie especifica del material y rompa las paredes celulares
facilitando el ataque de los microorganismos encargados de la degradacidn por etapas
de los compuestos, y facilitando el paso de enlaces complejos a otros mas simples.
Pretratamiento quimico: el tratamiento quimico se lleva a cabo mediante la adiccién de
sustancias acido o base, dependiendo del pH de la materia a digerir.

Pretratamiento bioldgico: se trata de tratamientos enzimdticos que aprovechan la
actividad metabdlica de algunas enzimas hidroliticas para degradar parcialmente los
sustratos. Uno de los tratamientos enzimaticos mas usados es el ensilado que permite
la conservacion de sustratos vegetales a lo largo del afio.

Pretratamiento termoquimico: regula el pH y la temperatura deseada de la mezcla.
Pretratamiento de ultrasonidos: la aplicaciéon de ultrasonidos de alta intensidad en
medios liquidos provocan reacciones fisico-quimicas capaces de modificar la estructura

de los materiales de digestion y de favorecer asi, el proceso de digestion.

TIPOS DE DIGESTORES ANAEROBIOS.

Hay una gran variedad de tipos de reactores diferentes, por lo que la clasificacién

puede hacerse de diferentes formas. Un analisis generalizado clasificdndolos de acuerdo a

diferentes criterios puede ser (8) (9) (7):

- Segun régimen de alimentacion
- Segun intensidad de la mezcla

- Segun manejo del sustrato
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- Segln manejo bioquimico

4.4.1 Régimen de alimentacion

Dentro del criterio del régimen de alimentacidn se encuentra el sistema discontinuo

(batch) y el sistema semicontinuo o continuo.
4.4.1.1 Sistema batch o discontinuo

El sistema batch se caracteriza por una sola carga total del digestor que se mantiene
hasta que el proceso de fermentacién concluye y con ello, la produccion de biogds. Es entonces,
cuando se procede a su descarga. En este transcurso, la materia orgdnica es la misma y no se
renueva. Su estructura consiste en un tanque hermético con una salida de gas conectada a un

gasometro flotante en el que se almacena el biogas.

Para acelerar su arranque requieren sobre un 20% de indculo. Es usual usar una bateria de
digestores iniciados en tiempos distintos para que la produccién de biogds en un cémputo total
sea constante. Este sistema es muy usado en laboratorios para pruebas de comportamiento del
material de alimentacidon y ademas, tiene interés en materiales con abundante lignocelulosa,
qgue en sistemas continuos puede producir taponamiento en los conductos de alimentacién y
salida, pero la eficiencia del proceso es escasa debido a los tiempos muertos entre cargasy a la

ausencia de sistemas de agitacion.

La produccién de biogés en este tipo de digestor puede rondar entre los 0,5 — 1 m* de biogas/m?3

de digestor.

4.4.1.2 Sistema semi-continuo o continuo.

Los digestores de tipo semi-discontinuo o continuo son cargados periédicamente y
cuentan con un volumen de mezcla constante, es decir, la cantidad de materia introducida es
equivalente a la de salida del efluente. Generalmente, manteniendo las condiciones de
operacion y gracias a la adicién de nuevo material nutriente producen una cantidad diaria de
biogas mas o menos constante y permanente. El tiempo de permanencia de la biomasa dentro
del digestor viene dado por el cociente entre el volumen de la cdmara de digestion y el de carga
diaria. Es un tipo de digestor muy comun y se adaptan muy bien para materiales blandos como
puede ser el estiércol. Los modelos mas conocidos son el tipo chino y el tipo hindd pero es el

chino el mds usado por su durabilidad, funcionalidad y seguridad.
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4.4.2 Intensidad de la mezcla

Segun la intensidad de la mezcla, los digestores pueden agruparse en digestor de

mezcla completa y de mezcla parcial.

4.4.2.1 Mezcla completa

Los digestores de mezcla completa son los mds comunes. Estos consisten en un
sistema de agitaciéon suave por medio mecanico o neumatico que hacen que la mezcla sea
homogénea evitando que los sélidos sedimenten y se depositen en el fondo del reactor y
haciendo posible que el reactor se mantenga a la temperatura éptima uniformemente para la
reproduccion idonea de las bacterias. Se ha de tener especial cuidado en dicha agitacién para

no desequilibrar la accidn bacteriana.

Dentro de este tipo de digestores los podemos encontrar con o sin recirculacién. Los
carentes de recirculacion se componen Unicamente del digestor, con su correspondiente
sistema de agitacién y los sistemas de extracciéon de biogas y efluentes. En la version con
recirculacién, también denominado “Reactor de contacto anaerobio” que veremos mas
adelante, también interviene y se afiade un desgasificador y un decantador en el efluente del

digestor, con recirculacion de las particulas decantadas de nuevo a la carga del digestor.
4.4.2.2 Mezcla parcial

Los digestores de mezcla parcial no son tan abundantes. Suelen ser pequefios
digestores rurales en los que la agitacidn se realiza de forma periddica y con el fin de evitar la
costra superficial que perjudica la accién bacteriana. En algunos casos esta agitacion consiste en
la circulacién del sustrato dentro de una cdmara provista de tabiques que hace que no se forme

dicha costra.

4.4.3 Manejo del sustrato

El sustrato puede ser movilizado y entrar y salir del digestor, inmovilizado y mantenerlo
dentro de este, o recircularlo con el fin de aumentar la estabilidad de los microorganismos y

optimizar la actividad bacteriana.

En el grupo de los reactores con retencion de biomasa se pueden distinguir los

reactores con inmovilizacién de la biomasa sobre un soporte, como los de filtros anaerobios y
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lechos fluidificados, y los reactores con retencién mediante gravedad, como los de lecho de

lodos.
4.4.3.1 Reactor de filtros anaerobios

Este tipo de reactores poseen en su interior un medio y soporte fijo, bien ceramico o
plastico al que se adhieren las bacterias. Hay dos tipos de filtros, el llamado de lecho fijo, que se
dispone de manera regular y orientado verticalmente con direccidn de flujo descendente, y el
filtro anaerobio propiamente dicho, que se dispone de forma irregular, con flujo ascendente y

las bacterias quedan atrapadas en los intersticios de este.
4.4.3.2 Reactor de lecho fluidificado

Este sistema consta de unas particulas de material inerte que se encuentran en
suspension en el fluido y a las cuales se adhieren las bacterias. Cuando el fluido sale por el
efluente, las particulas y las bacterias también lo hacen pero se recuperan y se vuelven a

introducir en la cdmara de digestién mediante un mecanismo de filtrado y recirculacién.
4.4.3.3 Reactor de lecho de lodos

Los reactores de lecho de lodos se basan en la formacién de granos de origen
microbioldgico en los cuales los organismos capaces de anclarse y unirse a ellos, sobreviven y
proliferan. A estos granos se les denomina granulo o fléculo y debido a su gran tamafio (de 0,5
a 2 mm de didmetro) resisten al lavado del sistema, permitiendo cargas hidraulicas elevadas. La
granulacion depende del crecimiento bacteriano, por lo que mejordndose esta condicidn, se
optimizard el crecimiento considerablemente. Dentro de este tipo de reactores, los mas usados

actualmente son los tipo U.A.S.B. y los tipo E.G.S.B. (10).

- Reactores tipo U.A.S.B.

Las siglas U.A.S.B significan Upflow Anaerobic Sludge Blanket (manta de lodos
anaerobios de flujo ascendente). En este tipo de reactores, la retencion de fango activo, ya sea
de forma granular o floculenta, hace posible el buen tratamiento incluso a altas tasas de cargas
organicas. La turbulencia natural causada por el caudal del influente y la produccidn de biogas
provoca el buen contacto entre el agua residual y fango bioldgico, pudiéndose aplicar mayores
cargas orgdnicas que en los procesos aerobios. Ademas, se requiere menor volumen de reaccion

y espacio y se produce gran cantidad de biogas y energia.

El funcionamiento se basa en un sistema trifasico de alta carga que opera como un

sistema de crecimiento en suspension que consiste en una columna abierta, a través de la cual
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el liquido residual pasa a una baja velocidad ascensional. Este liquido residual forma junto a los
granulos o particulas, el manto de fangos, siendo ambos, parte fundamental del proceso. Los
gases producidos, provocan la recirculacidn interna que ayuda en la formacion y mantenimiento
de las particulas bioldgicas, sobre las cuales algunas particulas de gas se adhieren. Mediante un
separador gas-solido-liquido en la parte superior del reactor, se separa la parte gaseosa del
efluente liquido. Este efluente liquido, a su vez contiene sélidos residuales en suspensién, que
se separan mediante un sedimentador y se reconducen a la superficie del manto de lodos a

través de un sistema de deflectores.

Al igual que en otros tipos de tratamiento, en los UASB también son necesarias unas
etapas previas de adecuacion del afluente antes de ingresarlo al reactor, consiguiendo gracias a

estas, convertir el 70-95% de la materia orgdnica en biogds valorizable.

- Reactores tipo E.G.S.B.

Las siglas E.G.S.B significan Expanded Granular Sludge Bed Digestion (lecho de lodos
granulares expandidos). Son una versidn de reactores mds evolucionada a los UASB, en los que
al funcionamiento de estos se le suma la recuperacion del efluente. Este efluente se vuelve a
recircular optimizando asi la produccion de biogds. Ademas, el disefio mas alargado y tubular de
los reactores permite una mayor velocidad de flujo del afluente aumentando parcialmente el
tamanfio del lecho granular y optimizando el contacto entre los granulos y el sustrato. Son
adecuados para el tratamiento de aguas residuales de baja carga organica o residuos con

particulas en suspensidn cuya decantacion no seria recomendable en el tanque de proceso.

4.4.4 Manejo bioquimico
El manejo bioquimico y bioldgico se puede realizar en una o dos etapas.
4.4.4.1 Una etapa

En esta categoria se engloban todos los digestores vistos anteriormente debido a que
todas las etapas de digestion anaerdbica se realizan en una Unica cdmara y todas las bacterias

se someten a las mismas condiciones de desarrollo.
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4.4.4.2 Dos etapas

Los reactores de dos etapas hasta el momento no han sobrepasado la etapa
experimental pero tratan de dividir el proceso en dos cdmaras de digestidon, de forma que en la
primera etapa se desarrolle la fase acidogénica y en la segunda la fase acética y metanogénica

optimizando las condiciones de desarrollo de cada tipo de bacterias en cada etapa.

4.5 PRODUCTOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Los principales productos resultantes de la digestién anaerobia son el biogas, y un

subproducto semi-liquido generado en el proceso de fermentacion llamado digestato.
4.5.1 Biogas

El biogds es una mezcla de gases producidos a partir de la descomposicién de la
biomasa, mediante un proceso metabdlico llevado a cabo por una gran cantidad de bacterias en

ausencia de oxigeno.

La biomasa es el término general utilizado para describir toda la materia producida
biolégicamente y que por tanto, incluye todos los tipos de materiales y sustancias derivadas de

organismaos vivos.

Este gas puede ser clasificado de dos formas distintas, seglin la procedencia de las

instalaciones generacidén-captacién o segun el tipo de sustrato orgdnico del que proceda.
- Procedencia de la instalacion generacién-captacion:

= Biogas de vertedero: se considera el biogds producido en los vertederos de los

residuos sélidos urbanos (RSU).

= Biogas de depuradoras: aquel producido en las estaciones depuradoras de

aguas residuales (EDAR).

= Biogds de digestores: producido en instalaciones cuyo objetivo es la

degradacion del sustrato mediante la digestion anaerobia.
- Tipo de sustrato orgdnico:
=  Procedente de la fraccidn sélida de los residuos sélidos urbanos (FORSU).

= Procedente de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas mediante

la digestién anaerobia de los fangos.
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= Procedente de residuos agricolas, ganaderos o de la industria (agroindustrial).
4.5.1.1 Composicion y caracteristicas.
- Composicion del biogds

El biogas se compone fundamentalmente por metano (CH4) y didéxido de carbono

(CO,), mezclado en menor proporcidon con otros compuestos.

Tabla 4.6: Porcentajes de composicion del biogds. (11)

COMPOSICION DEL BIOGAS PORCENTAJE (%)
Metano CH4 50-75
Dioxido de carbono CO2 25-45
Nitrégeno N2 1-5
Vapor de agua H20 1-2
Hidrégeno H2 0-3
Oxigeno 02 01-1
Sulfuro de hidrégeno H2S 0.1-0.5
Mondéxido de carbono CO 0-0.3
= Metano

El metano es un gas incoloro e inodoro. Se trata de un producto final de la putrefaccién
de organismos vivos como animales y plantas, es decir, de la descomposicién de moléculas mas
complejas. Su densidad en estado liquido es menor que la del agua. Es practicamente insoluble
en este, pero soluble en liquidos organicos como la gasolina, éteres, etc. En condiciones
normales se encuentra en estado gaseoso debido a que su temperatura de ebullicién es de -
161.59C. La reaccion de combustién del metano es muy exotérmica liberando gran cantidad de
energia en forma de calor que le confiere al biogds excelentes aplicaciones en la obtencion de

energia. Algunas propiedades generales del metano son:
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Tabla 4.7: Propiedades del metano. (12)

Férmula quimica CH.

Masa molecular 16.04 g/mol

Limite de explosién 5—15 % volumen de metano en el aire
Temperatura de ignicion 5952C

Presién critica 45.99 atm

Temperatura critica -82.5¢C

Densidad normal 0.7175 kg/m3

Olor Inodoro

*condiciones normales 02C y 1 atm

= Dioxido de carbono

El didxido de carbono es un gas incoloro, denso vy, al contrario que el metano, poco
reactivo. Es el segundo elemento mas abundante del biogas. En condiciones normales de presion

y temperatura se encuentra en estado gaseoso con una temperatura de ebullicién de -579C.
= Otros compuestos

En menor proporcion el biogas contiene otros compuestos como nitrégeno (N2), vapor
de agua (H20 vapor), hidrogeno (H2), oxigeno (02), acido sulfhidrico (H2S) y mondxido de
carbono (CO).

- Caracteristicas del biogds

. El porcentaje en metano y la relacion metano/diéxido de carbono son los factores
mas importantes en la produccidn del biogds. Estos definiran la calidad de este. El metano tiene
una elevada capacidad calorifica (5.750 kcal/m3), siendo precisamente el porcentaje de este el
que posibilita que el biogas sea un hidrocarburo susceptible de aprovechamiento energético

para diferentes destinos.

Esta composicion dependera del tipo de sustrato, el tiempo de reaccién, los
pretratamientos que se puedan realizar y los postratamientos de purificacion del biogds como

veremos mas adelante.
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Tabla 4.8: Caracteristicas generales del biogds. (6)

Contenido energético 6 — 6.5 kwh-m?3
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m3 biogas
Limite de explosién 6 — 12 % de biogas en el aire
Poder calorifico 5000 — 6000 kcal/m?
Temperatura de ignicion 650 — 750 2C (con metano 50-75%)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5¢C

Densidad normal 1.2 kg/m?3

Olor Huevo podrido (si no esta desulfurado)
Masa molar 16.043 kg/kmol

4.5.1.2 Uso energético del biogds
Existen varios usos y sistemas de aprovechamiento del biogas. (13)

- Sistemas de produccién de calor por combustién directa.
= Calderas.
- Sistemas de generacion de energia térmica y eléctrica.
= Motores de cogeneracion/trigeneracion.
= Motores de combustién Turbinas.
- Uso directo previa depuracién.
= Produccidn de Hy/metanol.
=  Combustible de vehiculos.

= |nyeccién en red de gas natural.
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Figura 4.3: Aprovechamiento energético del biogds.

4.5.1.2.1 Acondicionamiento del biogds

Segun la aplicacién que se le vaya a dar al biogds, este ha de pasar por etapas de

acondicionamiento que le proporcionen las caracteristicas éptimas para su aprovechamiento.

Para ello se deben depurar las impurezas contenidas en él, que dependeran del tipo de sustrato

digerido. Estas impurezas suelen ser las siguientes:

Impureza

H2S

Agua

CO;

Particulas

NHs

Tabla 4.9: Sustancias contaminantes en el biogds y sus efectos. (10)

Efecto
- Corrosién
- Toxicidad
- Formacién de 4cido sulfurico
- Formacién de condensados
- Formacién de soluciones acidas
- Reduccidn de poder calorifico
- Decantacion, obturacién
- Formacién de éxidos de nitrégeno durante la

combustion
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- Sulfuro de hidrdgeno

El sulfuro de hidrégeno se forma durante la digestion, durante la reduccion de
compuestos que contienen azufre, como sulfatos, aminodacidos y péptidos. La presencia de este
componente en el biogas puede conducir a la corrosidn debido a la formacién de acido sulfurico
en combinacién con agua. Ademas, la combustién del biogds da lugar a emisiones de acido
sulfurico, lo cual es importante tener en cuenta debido a que es altamente tdxico y puede causar
graves riesgos de salud. Las tecnologias utilizadas para la eliminacién de este elemento se puede

dividir en métodos bioldgicos, fisicos o quimicos.

- Agqua

El vapor de agua puede condensar junto al H,S formando H,SO,. Si esto ocurre, se
produce desgaste y dafos por corrosién en los equipos. Por ello, se debe eliminar el H,0
previamente al agua. El agua puede ser eliminado por cambios de pardmetros que afectan a la
solubilidad de este en el gas, como la presidén y temperatura. Las tecnologias de eliminacién

pueden ser secado por condensacidn, por adsorcién y por absorcién.

- Didxido de carbono

La eliminacidén del diéxido de carbono se lleva a cabo cuando su uso tiene algun fin
concreto que requiere de una mayor calidad del gas. Al eliminar este elemento se produce un
aumento del poder calorifico alcanzando indices de Wobbe adecuados para dicho uso. Usos que
requieren de la eliminaciéon de este compuesto pueden ser la transformacion del biogas en

biometano, inyeccidn del biogas en la red de gas natural, produccién de hidrogeno, etc.

Las tecnologias empleadas para la limpieza de este componente se explicaran con

mayor detenimiento en el capitulo de enriquecimiento de biogas.

- QOtros compuestos

Existen también, otros compuestos como los siloxanos, oxigeno, nitrégeno vy
compuestos organicos halogenados que aparecen dependiendo de la composicion del sustrato
tratado y en ocasiones han de ser eliminados. Se requiere su eliminacién si las concentraciones

son significativas debido a que interfieren en la vida util y mantenimiento de los equipos.
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4.5.2 Digestato

En la digestién anaerobia, una vez que se ha aprovechado la energia, sacando la mayor
cantidad de biogas posible, obtenemos un material que todavia contiene todos los nutrientes
del material digerido. Este material es denominado digestato y puede ser utilizado como
fertilizante de alta calidad debido a su alto contenido en nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y
otros materiales micronutrientes que ayudan en el crecimiento de las plantas. Ademds de esto,
los compuestos de carbono estables que no han sido degradados sirven como formacién de
humus y ayudan en la estructura del suelo, incrementando su fertilidad, actividad microbiana,

aireacion, etc.
4.5.2.1 Usos del residuo biofermentado (digestato).
El digestato puede ser utilizado bien como acondicionador o como biofertilizante (15).
- Acondicionador

El uso como acondicionador tiene como objetivo la renovacién y restitucién del suelo
mediante la materia orgdnica que queda en el digestato y que es capaz de crear un humus
estable aumentando la fertilidad, actividad microbiana, aireacion, erosién y permeabilidad del

suelo.

- Biofertilizante

Su uso como fertilizante se debe al alto contenido en nutrientes como el nitrégeno,

foésforo, potasio, azufre y otros micronutrientes que ayudan en el crecimiento de las plantas.

El contenido de nutrientes en el digestato varia mucho dependiendo del tipo de
sustrato que se digiera. Este biofertilizante puede ser de dos formas, forma liquida y forma

sélida.
4.5.2.2 Tratamiento del digestato
- Separacidn
El objetivo de la separacidn es separar la fase sélida de la fase liquida del digestato.

La fraccién solida esta formada por un contenido de materia seca de entre el 20 y el
40%. Esta fraccion es mas rentable en términos de transportabilidad y estd indicada como buen

fertilizante fosforado.

En cuanto a la fraccidn liquida, esta esta compuesta por un contenido de materia seca

de entre 1 y 8% por lo que posee una gran fluidez entorpeciendo su transportabilidad. Esta
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fraccién es un fertilizante nitrogenado de accién rapida por lo que es mas usado para la

aplicacion directa en plantas.
- Secado

El secado se lleva a cabo para la evaporaciéon del agua y asi producir el digestato seco.
El aire caliente que procede de la generacidon de biogas se conduce a través de o sobre el
digestato y este produce su secado. Mediante el tiempo de secado y la temperatura del aire se
controla el contenido deseado de materia seca, que puede superar en algunos casos el 90% de
contenido en materia seca. En ocasiones, en el transporte del digestato seco, es conveniente

compactarlo para evitar emisiones de polvo y reducir los costos de transporte.
- Peletizacion

La peletizacién se basa en la formacién de pellets del digestato seco para mejorar su
densidad, manipulacién y apariencia. Una vez que se ha conseguido mediante el secado, un
porcentaje de materia seca de entre 85 y 90% se hace pasar el digestato por moldes aplicando
alta presion. La alta presion, crea temperaturas elevadas de forma que el pellet de digestato se

derrite exteriormente y crea una pelicula y brillo vitreo.

Ademas de las opciones como acondicionador o biofertilizante, también hay ciertos
procesos como el ultrafiltrado que permiten el aprovechamiento de la solucién acuosa como

solucidn nutriente en el proceso de digestion, volviéndose a introducir en el digestor.

El agua resultante en estos procesos y depurada y libre de agentes contaminantes

puede reutilizarse como agua en el proceso de la planta o simplemente desecharse.

4.6 BIOMETANO

El biometano, es un gas renovable combustible con una elevada concentracién en
metano que se obtiene a partir del enriquecimiento del biogas, del gas de sintesis producido
durante la gasificacion de la biomasa o mediante el proceso de Power-to-Gas, a través de la
reaccion del hidrégeno y CO; . El biogds tiene un porcentaje en metano por debajo del 70%, lo
gue se consigue con el enriquecimiento (upgrading) de este gas, es la eliminacién del CO; para

aumentar el porcentaje en metano y dotarlo de unas caracteristicas similares al gas natural.
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Tabla 4.10: Comparativa entre la composicion del biogds y del biometano. (15)

Biogas DA Biogas refinado (Biometano)
CHa4 (%) 40-70 CHa (%) 95-99
CO: (%) 30-60 CO: (%) 1-5

4.6.1 Proceso de obtencion

Una vez que el biogas obtenido en la digestion anaerobia ha pasado la etapa de
limpieza en la que se eliminan algunas impurezas como el agua, el H,S, amonio, oxigeno,
nitrégeno, siloxanos y algunas particulas sélidas, se procede al enriquecimiento de dicho gas.

En la siguiente figura, se esquematiza el proceso y se muestran las tecnologias mds empleadas

? co,

de enriquecimiento.

Digestién - UPGRADING
anaerobia — Separacién Biomeiano Inyeccién a
Red de Gas
Natural
£ —
I TECNOLOGIAS :
'EE‘J i‘asg % : v ABSORCION FISICA I o = 05
=CO,: 40-50% 1 - 2 95%
i {7 fesorcovaMcs | | o
*Siloxanos 0-20 mg/m® I ( ) I *H,S + COS < 15 mg/m3
*Otros: Nitrogeno, 1 ¥ MEMBRANAS ! #Siloxanos = 10 mg/m3
=axigeno, amonio, etc I v PRESSURE SWING ASORPTION (PSA) : *Resto parametros seglin normativa
I v CRIOGENICA i
- a

3 Biometang
3
Didido de:

Upgrading: Proceso de eliminacién del CO; y contaminantes (H,S, siloxanos...) ﬁ il i s
H28

presentes en el biogas

Jﬂ

Aemonia (NHZ)
Otros

Figura 4.4: Proceso y tecnologias de enriquecimiento del biogds. (15)

4.6.1.1.1 Tecnologias de enriquecimiento de biogds.
Las técnicas mas extendidas son las siguientes (13):

- Absorcién quimica (aminas, sales alcalinas)
- PSA (Pressure Swing Adsortion)

- Separacién criogénica

- Separacién con membranas

- PWS (Pressurized Water Scrubbing)
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4.6.1.1.2 Absorcion quimica.

Se basa en la capacidad de absorcion de algunos compuestos quimicos. Estos
compuestos como pueden ser aminas o soluciones acuosas de sales alcalinas, absorben el CO,,
H,S y los compuestos organicos volatiles presentes en el gas. El gas pasa por un depurador
compuesto de aminas que se encarga de absorber las impurezas a eliminar. Posteriormente se
procede al secado, donde el metano pasa a estar a -372C y se le elimina el agua contenido. Por

otro lado la amina libera el CO; tras consumir calor y esta se enfria para repetir el proceso.

La absorcién quimica presenta una gran eficiencia en el porcentaje de metano
conseguido y escasas perdidas de metano en el off-gas. Tiene bajo consumo eléctrico pero alto

consumo térmico y el problema es la no eliminacidn del O,.

Figura 4.5: Esquema de proceso de absorcion quimica. (14)

4.6.1.1.3 PSA (Pressure Swing Adsortion)

Mediante este sistema, el CO,, O,, H.S y N3, se separan del metano tras su paso por un
material adsorbente. Generalmente, dicho material, suele ser carbdn activado u otro tamiz

molecular como pueden ser las zeolitas.

Esta tecnologia se compone generalmente de varias columnas trabajando en paralelo

y el proceso consta de cuatro etapas:

12) Adsorcién a alta presion.
22) Desorcién a través de reduccion de presidn con flujo paralelo y flujo a contra

corriente.
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32) Desorcidn a través de purga con biogas sin tratar o con gas acondicionado.

42) Presurizacidn de la columna con biogas sin tratar o con gas acondicionado.

En la primera fase, el biogas entra por el fondo de la columna para que el CO; sea
adsorbido. Los absorbedores alternan los ciclos de adsorcidn, regeneraciéon y aumento de
presion. Previo a la saturacidn total del adsorbente, se detiene la fase de adsorcidn de la

columna operativa, para dar paso a la siguiente ya regenerada, lograndose asi una operacion

continua.
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Figura 4.6: Esquema de proceso PSA. (14)

4.6.1.1.4 Separacion criogénica

Tecnologia basada en los puntos de ebullicion del metano y el diéxido de carbono.
Mediante criogenizacidn, como la temperatura de ebullicién del metano es de -1602C y la del
CO, de -7829C, se recupera el CO; en estado liquido. Este sistema tiene especial interés en la

generacion de bioGNL. Es un proceso poco usado debido a su alto consumo eléctrico.
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Figura 4.7: Esquema de proceso de separacion criogénica. (14)
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4.6.1.1.5 Separacion con membranas

El biogas es comprimido y tras su paso por membranas selectivas se consigue un alto
grado de pureza. A mayor numero de etapas, mas optimizado sera el proceso. Hay dos tipos de
sistemas de membranas, membranas Gas-Gas y membranas Gas-Liquido. Las tipo Gas-Gas se
componen de unas fibras huecas que pueden estar compuestas de diferentes polimeros y que
tienen una permeabilidad de 20 a 60 veces mas alta para el CO, que para el CHi. Opera a altas
presiones y su eficacia dependerd del tipo de material de la membrana. Las membranas tipo
Gas-Liquido, estan formadas por membranas igualmente, la diferencia es que por un lado pasa
el gas y por otro un liquido idnico disolvente que es capaz de absorber el CO, que pasa a través

de dicha membrana.

El coste de las membranas Gas-Gas es superior al coste de las membranas Gas-Liquido,
debido a que las primeras necesitan altas presiones para trabajar y las segundas lo pueden hacer

a presidon atmosférica, con el consiguiente ahorro en coste energético.

Se trata de una tecnologia robusta y ampliamente probada y desarrollada. Es un
sistema intensivo en consumo eléctrico debido a la compresién del gas pero no consume energia
térmica. Es rentable en bajos caudales, debido a que a mayor caudal se necesitan mas

membranas Y mayor consumo.

t 0o

Figura 4.8: Esquema de proceso de membranas. (14)

4.6.1.1.6 PWS (Pressurized Water Scrubbing)

Esta tecnologia trabaja mediante diferencia de solubilidades. El metano y el CO, son
separados mediante la diferencia de solubilidad de estos compuestos. El biogas pasa por agua
presurizada, quedando el CO, y el H,S disueltos en ella. Posteriormente, el agua es sometido con

aire a presidn para liberar los componentes absorbidos. Ademds, es necesario un sistema de
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secado posterior para el biometano, debido a su saturacién. Uno de los problemas de este

sistema es que no es un ciclo cerrado por lo que el gasto de agua es muy elevado.
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Figura 4.9: Esquema de proceso Pressurized Water Scrubbing. (14)

4.6.2 Usos

Los usos del biometano son similares a los del gas natural debido a sus similitudes en
composicion quimica y poder energético. Los usos mas comunes son la inyeccion en la red de

gas natural y el uso vehicular.
4.6.2.1 Inyeccion de biometano en la red de gas natural

El biometano cubre las necesidades de los usuarios de la red de gas natural de la misma
forma que el propio gas natural, en las mismas condiciones y similar potencia energética. Para
ello, el biogds debera estar correctamente depurado y cumplir unos estandares de calidad

regulados y normativizados.

La planta debera contar con equipos de analisis y control de manera constante para
asegurar que el gas introducido en el sistema gasista cumple con la composicién, PCS y densidad

adecuada.

Los usuarios encargados de la introduccion de cualquier tipo de gas en la red gasista,
seran los responsables de su calidad y deberan justificar, mediante certificacion emitida por los
organismos competentes que el gas cumple con especificaciones para su inyeccion en la red de

gas natural UNE-EN 16723-1:
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Tabla 4.11: Especificaciones para la inyeccion de todo tipo de gas en la red de gas natural. (17)

ma? - :
e - o

Ademas de las caracteristicas anteriores, cuando el gas proceda de fuentes no convencionales

como el biogds, la biomasa, etc. se deberan cumplir también, los requisitos de la siguiente tabla:

Tabla 4.12: Especificaciones de gases no convencionales para su inyeccion en la red gasista (17)

|
BRl

*Tablas expresadas en las siguientes condiciones de referencia: [02C; V (0°C: 1,01325 bar)]

4.6.2.2 Uso vehicular

El biometano empleado para la propulsién de vehiculos puede tener dos formas:

- Gas Natural Comprimido (bioGNC)

Se trata de un gas comprimido a altas presiones. Una vez que el biogds es enriquecido

se comprime a unos 250 bar y se transporta hasta las estaciones de servicio.
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- Gas Natural Licuado (bioGNL)

El gas natural licuado es un gas en estado liquido. Una vez que el biogas es enriquecido
y convertido en biometano, este pasa por un proceso de licuefaccidn y criogenizacion que
alcanza los -1602C. Por ello, debe de ser almacenado y transportado en recipientes con un
adecuado aislamiento que garanticen su estado liquido. Su ventaja es que ocupa un menor

volumen, ademas de no ser toxico ni corrosivo.

4.6.3 Regulacion y normativa
La normativa por la que se rige biometano es la siguiente (16) :
4.6.3.1 Legislacion europea

- DIRECTIVA 2009/73/CE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 13 de julio de
2009 sobre normas comunes para el mercado interior del gas natural y por la que se

deroga la Directiva 2003/55/CE

Normas de organizacidn y funcionamiento del sector del gas natural incluido el biogds

y al gas obtenido a partir de la biomasa en tanto en cuanto se inyecten a la red de gas natural.

- DIRECTIVA (UE) 2018/2001 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 11 de
diciembre de 2018 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes

renovables

Objetivo de renovables y obligaciones de implantacion de mecanismos de certificacion

del origen, entre ellos, del gas renovable.
4.6.3.2 Legislacion espafiola
- Ley 34/1998, de 7 de octubre, del sector de hidrocarburos.
Ordenacién del suministro de gases combustibles por canalizacion.

- Real Decreto 949/2001, de 3 de agosto, por el que se regula el acceso de terceros a las
instalaciones gasistas y se establece un sistema economico integrado del sector de gas

natural.

Acceso de terceros a las instalaciones y régimen econdmico (estructura tarifas, peajes

y canones)
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- Real Decreto 1434/2002, de 27 de diciembre, por el que se requlan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion

de instalaciones de gas natural.

Régimen juridico aplicable a las actividades y a las relaciones entre los distintos sujetos

que las desarrollan. Conexiones a la red.

Régimen de autorizacion correspondiente a todas las instalaciones vinculadas a las

actividades de gas, competencia de la Administracién General del Estado.

- Real Decreto 984/2015, de 30 de octubre, por el que se regula el mercado organizado de

gas y el acceso de terceros a las instalaciones del sistema de gas natural.

Define el servicio acceso al punto virtual de balance tanto desde la red de distribucién

como la de transporte, posibilitando la inyeccion de gas renovable en la red gasista.

- Real Decreto 335/2018, de 25 de mayo, por el que se modifican diversos reales decretos

que regulan el sector del gas natural.

Fija la estructura del peaje de entrada al Punto Virtual de Balance tanto desde la red

de transporte como de distribucién.

- Orden TEC/1367/2018, de 20 de diciembre, por la que se establecen los peajes y cdnones
asociados al acceso de terceros a las instalaciones gasistas y la retribucion de las

actividades reguladas para el afio 2019.

Determina el valor del peaje de entrada al Punto Virtual de Balance tanto desde la red

de transporte como de distribucién.

- Normas de Gestion Técnica del Sistema y protocolos de detalle ORDEN ITC/3126/2005,
de 5 de octubre, por la que se aprueban las normas de gestion técnica del sistema

gasista.

- Resolucion de 8 de octubre de 2018, de la Direccion General de Politica Energética y
Minas, por la que se modifican las normas de gestion técnica del sistema NGTS-06, NGTS-
07 y los protocolos de detalle PD-01 y PD-02. Fija los pardmetros de calidad para la

inyeccion de gas a la red de gas natural.
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5 APLICACION AL CASO PRACTICO
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5.1 INTRODUCCION

En la aplicacion al caso practico se procede a dimensionar la planta de digestién. La

materia prima escogida para la digestion sera de origen agricola y concretamente purin vacuno.

A continuacién, se analizard el recurso, su disponibilidad, la cantidad de energia susceptible de

aprovechamiento, el dimensionamiento de la planta en base a la cantidad de residuo a tratary

su viabilidad econédmica.

5.2  UBICACION GEOGRAFICA.

5.2.1 Macrolocalizacion
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Figura 5.1: Situacién de la Comunidad Auténoma de Cantabria.

Actualmente, en Espafa, existen unas 50 plantas de biogds distribuidas en las
diferentes comunidades auténomas. La comunidad auténoma de Cantabria cuenta con estudios
de proyecto realizados, pero a dia de hoy, no se ha llevado a cabo ninguna planta centralizada.
Por ello, debido a la poca competencia en esta tecnologia, su caracter importador y su elevado
numero de cabezas de ganado, se decide el estudio en esta CC.AA situada al norte de la

peninsula.
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5.2.2

Microlocalizacion

Dentro de la Comunidad Autédnoma, la zona de estudio escogida sera la zona occidental

debido a su caracter rural, con abundancia de ganado y su poca competencia en el sector de la
generacion eléctrica.

Cosrta Oriental

Figura 5.2: Situacion de la zona de estudio.

En la siguiente imagen se muestra la distribucidn del nimero de reses en los diferentes

municipios de dicha comunidad. En el afio 2021 se cuenta con un total de 275.027 cabezas de
ganado bovino distribuidas en sus 102 municipios.
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Figura 5.3: Censo de ganado en Cantabria. (2)

En la zona estudio, las comarcas a estudiar serdn la comarca de Saja-Nansa y la
comarca del Besaya. Se tendran en cuenta tres posibles emplazamientos y se realizard una

matriz de decision con los factores mds importantes a grandes rasgos a tener en cuenta:
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- Seguridad y cercania de puntos de aprovisionamiento de la materia prima
- Cercania a vias de comunicacion

- Cercania a infraestructuras (conexién eléctrica, hidrologia...)

- Impacto ambiental

- Competitividad

5.2.2.1 Cantidad y cercania de puntos de aprovisionamiento de la materia

prima

Se estudia la cantidad de desechos disponibles en la zona y su cercania a la posible
ubicacién de la planta que es uno de los factores mds importantes de cara a la rentabilidad de

la planta.
5.2.2.2 Cercania a vias de comunicacion

La cercania a vias de comunicacién es importante de cara a la facilidad de acceso de
los vehiculos de recogida de residuos y transporte desde el lugar de origen hasta la planta de

digestion.
5.2.2.3 Cercania a infraestructuras

La cercania a redes de distribucion como red eléctrica, gas e hidrica son importantes
tanto de cara al abastecimiento de la planta, como a la inyeccion de la electricidad y del gas

generado en ella a la red.
5.2.2.4 Cercania a industria
Se valora la posible alimentacién de electricidad a procesos industriales cercanos.
5.2.2.5 Impacto ambiental

Se estudia en cada alternativa a grandes rasgos, el impacto que generaria el
movimiento de tierras, la posible contaminacion de acuiferos cercanos, pérdida de

biodiversidad, el impacto visual, etc.
5.2.2.6 Competitividad

Se observa si hay empresas cercanas con caracteristicas similares y produccion de

energia eléctrica que puedan suponer una amenaza y competencia a dicha planta.
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5.2.2.7 Valoracion del emplazamiento mediante matriz de decision

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se procede a la elaboracién de la matriz de
decisién del emplazamiento, utilizando una puntuacién de 1 a 5, siendo 1 la valoracién mas

desfavorable y 5 la mas favorable.

La alternativa 1 (Al) se encuentra situada en el municipio de San Pedro, carretera
general N-634. Parcela aproximada de 100.000-130.000 m?, con un desnivel en 600 metros de
40 metros (16).

La alternativa 2 (A2) se encuentra situada en el municipio de Cabezén de la Sal, cercana
a la autovia A-8. Parcela aproximada de 70.000-100.000 m?, con un desnivel en 500 metros de

30 metros (16).

La alternativa 3 (A3) se encuentra situada en el Parque Empresarial Saja-Besaya
(Reocin). Parcela aproximada de 20.000-30.000 m?, con un desnivel en 100 metros de 2 metros

(16).

Tabla 5.1: Matriz de decision del emplazamiento de la planta.

~ Alternativa Al A2 A3
Criterio

Cantidad y cercaniaa 4 5 3
materia prima
Cercania vias de 5 5 4

comunicacion

Cercania a 3 4 5
infraestructuras

Cercania a industria 3 4 5
Impacto ambiental 3 4 5
Competitividad 5 5 3
PUNTUACION 27 32 29
TOTAL
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Tabla 5.2: Imagen satélite de la zona geogrdfica de las alternativas de estudio (18).

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

El resultado obtenido en la matriz de decisidn es que la alternativa que mas peso tiene
es la 2. Por lo tanto, el emplazamiento exacto de la planta serd en el municipio de Cabezén de
la Sal, colindante con el municipio de Valdaliga, uno de los de mayor nimero de cabezas. Esta
alternativa, aparte de contar con un numero elevado de reses en la zona, tiene otro punto a

favor y es la distancia de recogida del residuo.

Esto hace que sea un punto estratégico para la localizacidn de la planta centralizada,
dotandola de una mayor rentabilidad al ser menor el radio kilométrico de recogida. Ademas,
tiene una buena comunicacion tanto con carreteras, como con la via férrea, buena conexién con

redes de distribucion y baja competitividad por inexistencia de instalaciones de este tipo.

5.3 DISPONIBILIDAD DEL RESIDUO
5.3.1 Analisis del recurso en la CCAA

Como bien se expone en el capitulo 3.2, en Cantabria se cuenta con aproximadamente
275.027 cabezas de ganado vacuno. A continuacion, se calcula la cantidad aproximada de la
materia prima en toda la comunidad, como analisis de la abundancia del recurso y su posibilidad

de aprovechamiento energético.
5.3.1.1 Numero de animales segun edades.

En la siguiente tabla se expone el nUmero de animales segln edades, el porcentaje

sobre el total de este y el peso vivo medio del animal seguin su edad.
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Tabla 5.3: Niumero de ganado bovino en Cantabria y peso medio vivo (2).

Numero de animales % de animales Peso vivo
Edades (kg aprox.)
Menores de 12 meses 58.086 21,12 % 325
Mayores de 12 y menores de 24 meses 41.226 14,99 % 500
Mayores o igual a 2 afios 175.715 63,89 % 725
TOTAL 275.027 100 %

5.3.1.2 Cantidad de residuo generado segun peso del animal.

A partir de los datos de la tabla anterior, se calcula la cantidad de estiércol total

producida diariamente por el total de ganado bovino en funcién de su edad y su peso medio.

Sabiendo que la produccion aproximada de residuo es de 0,086 kg de estiércol por kg

de peso vivo del animal al dia (3), se obtiene lo siguiente:

- Animales menores de 12 meses:

) kg kg estiércol kg estiércol
58.086 animales - 325— -0, ——— = 1.623.503,7 ————
animal kg animal dia dia

- Animales mayores de 12 y menores de 24 meses:

) kg kg estiércol kg estiércol
41.226 animales - 500 —; -0,086 —————=1.772.718 ————
animal kg animal dia dia

- Animales mayores o iqual a 2 afios:

) kg kg estiércol kg estiércol
175.715 animales - 725 — -0, ———F = 10.955.830,25 ————
animal kg animal dia dia

- El total del residuo generado al dia es:

kg estiércol kg estiércol kg estiércol
1.623.503,7 ———+ 1.772.718 ——— + 10.955.830,25 ————
dia dia dia
kg estiércol
= 14.352.051,95 ——
dia
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Se genera al dia aproximadamente unas 14.352 toneladas de residuo ganadero,

5.238.499 toneladas anuales.
5.3.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas y produccion de biogds en Cantabria.

Como se detalla en el punto 4.2.1, la produccién en metano de la materia de digestion
depende de su composicién y caracteristicas fisico-quimicas. Para un mismo tipo de residuo,
depende de la localizacion, estas caracteristicas pueden variar. En la siguiente tabla se

especifican cuales son estas para la Comunidad Autdnoma de estudio.

Tabla 5.4: Caracteristicas fisico-quimicas del biogds. (16)

Materia seca (MS %) 10%
Sélidos volatiles (SV/MS %)* 80 %
Biodegradabilidad** 56,3 %

Produccién CH;/ SV

203 Nm3/t SV

% CH, 60,9 %
N (kg N/t) 3,8
N-NH, (kg N/t) 1,5
Ratio C/N 11

* Porcentaje de materia orgdnica en la materia seca.

**porcentaje de materia orgdnica que es degradada en la produccion de biogds comparada con la materia orgdnica principal.

Con estos datos, se pueden calcular por tanto los siguientes datos del proceso:

- Produccion especifica de biogds por tonelada de sdlido voldtil:

m3CH, 1m3biogas m3biogas
4 995 _ 33334 1200985

203 .
tSV 0,609 m3CH, tSv

- Produccion de metano por tonelada de residuo:

tST tSv 203m3CH4 B m3CH,
t residuo t ST tSV 77 tresiduo
- Produccion de biogds por tonelada de residuo:
m3CH, 1m3biogas m3biogas
16,24 - . = 26,67 —————
t residuo 0,609 m3CH, t residuo
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La cantidad de biogas susceptible de obtencidn en el recurso seria:

m3biogas t residuo m3biogas

26,67 ———— - 14.352 ——— = 382.767,84 ———
t residuo dia dia

m3biogds 365 dias m3biogas

382.767,84 y . — = 139.710.261,6 ——
ia afio afio

5.3.1.4 Potencial energético susceptible de aprovechamiento a nivel

autonomico.

Sabiendo que el porcentaje de metano en el biogas es del 60,9 % aproximadamente
(16), la cantidad de biometano que se podria obtener del biogas generado con el recurso del

purin de vacuno en toda la comunidad auténoma seria la siguiente:

m3biogas 60,9 m3CH,
. = 85.083.549,31

139.710.261
3 0.261,6 afio 100 afio

Una vez conocidos los metros cubicos cubiertos por el recurso, con el Poder Calorifico

Superior (en adelante PCS) del metano, se calcularia la energia que se podria extraer con ello:
Sabiendo que el PCS biometano: 11,06 kWh/m3CH,(16)

m3CH, 11,06 kWh kWh
— = 941.024.055,4 —
afio m3CH, afio

85.083.549,31

El potencial energético anual seria de unos 941 GWh.

Para la planta objeto de estudio se prevé destinar la energia obtenida para su inyeccion
en la red de gas natural para alimentacién de viviendas, asi como para abastecimiento como

combustible vehicular para abastecer una flota de autobuses urbana.

En base a la cantidad de energia calculada anteriormente, se podria cubrir el siguiente

numero de viviendas y autobuses:
- Viviendas:

La media de consumo de una vivienda en Espafa ronda aproximadamente los 9.922

kWh. (17)
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GWh 1 vivienda

941 .
afio 9,922-1073 GWh

= 94.839,75 viviendas

Se podrian abastecer al afio un total de en torno a 94.839 viviendas.
- Autobuses:

Segln datos practicos de un autobus experimental en Pamplona, el consumo de un

autobus de biometano a los 100 kilémetros es de 57 metros cubicos de este gas (21).

Conociendo que la velocidad media de un autobus urbano ronda los 12 km/h (22) vy
suponiendo una actividad diaria de 12 horas, la distancia media diaria recorrida por un autobus

seria de:

12 fem 12 h = 144 km
h dia dia

Portanto, un autobus que realiza un trayecto de 144 km diarios, consumiria unos 82,08

m3 de biometano.

km 57 m3de biometano m3de biometano
82,08

144 —- =
dia 100 km dia/autobus

Pudiendo obtener de este recurso energético en Cantabria, 233.105,61 m3 de

biometano diarios, se podria alimentar a

m3biometano m3de biometano

233.105,61 :
33.105,6 dia ’ dia/autobis

= 2.839,98 =~ 2.839 autobuses

5.3.1.5 Ahorro de emisiones CO; equivalentes

El ahorro de emisiones al utilizar este recurso sera el que se hubiese generado en el
caso de no aprovechar el residuo y cubrir esa energia con fuentes no renovables como el gas
natural. Para calcular dicho ahorro, por un lado, se calculara el ahorro de emisién al evitar que
el purin desprenda a la atmosfera sus contaminantes. Este sera el mismo independientemente
del uso que se le adjudique al biometano obtenido. Por otro lado, para la opcidén de inyeccion
en la red para viviendas, el ahorro sera la cantidad de CO, producida si no se sustituyese el gas
natural por el biometano y para la opcidon de combustible vehicular, la cantidad de CO, generada

por el nimero de autobuses que se podrian abastecer con el biometano.
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A partir de la energia primaria obtenida y sabiendo que el factor de ahorro de
emisiones del residuo es de 278 g CO; el kWh (16), se podrian ahorrar 5.371,61 toneladas de

emisiones anuales:

941.024.055,4 kWh 2789 €0, 16C0, — 261.604,69 - €0
T afo kWh 1.000.000gC0O, ~ ' afio
- Viviendas:

Conociendo que la emisidn de CO; del gas natural es de 0,182 kg CO, por kWh, (24),

el ahorro en emisiones para los mismos metros cubicos generados de biometano seria:

m3CH, kWh kWh
85.083.549,31 ———- 11,98 — = 1.019.300.921 ——
aflo m afio
kg CO, kWh 1t CO, tCO,
0,182 -1.019.300.921 ——- = 185.512,77 —
ano 1000 kg CO, ano

- Autobuses urbanos:

Los autobuses urbanos tienen un factor de emisidon de CO, aproximadamente de 49,4
gramos por pasajero y kilémetro (25). Suponiendo una ocupacion de 54 plazas por autobus y
144 km diarios, los 61 autobuses que se podrian abastecer con la produccion de biometano,

mediante combustible convencional emitiria aproximadamente:

40,4 902 gy POSY 40y KM gy1344 902 _ £CO;
" pasaj./km autobus dia 7" dia/autobts dia/autobus
Al afio y por el total de autobuses abastecidos:
t CO, dias tCo,
0,384 ———— -365—— - 2.839 autobuses = 397.914,24 —
dia/autobus aio

En la siguiente tabla se muestra el total de toneladas ahorradas para cada alternativa,
siendo la cantidad de emisiones generadas a partir de la energia primaria obtenida la misma

para a mbos casos:
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Tabla 5.5: Resumen de ahorro de emisiones de CO2 para las diferentes alternativas en la CC.AA

AHORRO DE EMISIONES DE CO; (t/afio)
Por inyeccion en red de gas natural para viviendas 447.117,46

Por uso como combustible vehicular 659.518,93

Como se expone en el capitulo 3.5, en el afo 2020 se cuenta con un total de emisiones
de CO2 de 5.241.000 toneladas en la CC.AA. (24). Si se aprovechase el residuo disponible y se le
diese salida como recurso energético, se podrian disminuir estas emisiones en un 8,53 % en el

caso de inyeccidn a lared y en un 12,58 % en el caso de uso vehicular.

5.3.2  Analisis del recurso en la zona de estudio

5.3.2.1 Numero de animales segun edades
En el emplazamiento elegido se estudia la seguridad de aprovisionamiento de materia
prima y se justifica de la siguiente forma:

Teniendo en cuenta los municipios limitrofes al municipio donde se implantara la
central y donde mayor nimero de animales hay, como se puede ver en la siguiente tabla, se

cuenta con un total aproximado de 485 explotaciones y 13.312 reses (Afio 2021) (2):

Tabla 5.6: Censo de ganado en los municipios de recogida de residuo. (2)

VACUNO
Municipios Explotaciones Reses Reses por explotacion
39012- Cabezon de la sal 82 1.429 17,43
39041- Mazcuerras 113 2.568 22,73
39066- Ruente 68 2.282 33,56
39091- Valdaliga 222 7.033 31,68
Total 485 13.312

Para el cdlculo de la cantidad de residuo, debido a que a nivel de municipio se carece

de la clasificacidn de los animales por edades, se realiza a partir de los datos a nivel de CC.AA.
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una extrapolacion del porcentaje de la cantidad de animales por edades en dichos municipios
segun el porcentaje existente a nivel autondmico. Multiplicando el nimero total de reses de
cada municipio a tener en cuenta, por el porcentaje de animales calculado con anterioridad,

obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 5.7: Numero de reses por municipio y edad. (2)

Municipios

Cabezon
Edades % Mazcuerras = Ruente = Valddliga TOTAL

de la Sal
Animales < 12 meses 21,12 302 542 482 1.485 2.811
Animales > 12y <24 14,99 214 385 342 1.054 1.995
Animales >= 2 afos 63,89 913 1.641 1.458 4.494 8.506
TOTAL 100 1.429 2.568 2.282 7.033 13.312

5.3.2.2 Cantidad de residuo generado segun peso del animal

Teniendo en cuenta los municipios anteriores, los mds cercanos a la ubicacién de la

planta, se podria la siguiente cantidad de residuo:

Animales menores de 12 meses:

] kg kg estiércol kg estiércol
2.811 animales - 325 — -0,086 —————— =78.567,45 ——
animal kg animal dia dia

Animales mayores de 12 y menores de 24 meses:

] kg kg estiércol kg estiércol
1.995 animales - 500 — -0,086 ————=85.785 ——X
animal kg animal dia dia

Animales mayores o igual a 2 afos:

] kg kg estiércol kg estiércol
8.506 animales - 725 — -0,086 ———  =530.349,1] ———
animal kg animal dia dia

El total del residuo generado al dia es:

kg estiércol kg estiércol kg estiércol
78.567,45 ———+ 85.785 ——— + 530.349,1 ————
dia dia dia
kg estiércol
= 694.701,55 ————
dia
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Se asegura el aprovisionamiento de residuo con creces, ya que en la planta estudio se

prevé digerir unas 313 toneladas diarias.

5.4  DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA DE DIGESTION ANAEROBIA

5.4.1 Cantidad de residuo tratado diariamente.

Para que la dimensién de la planta no se exceda y ademads, poder asegurar la materia
prima, se tratara el residuo de unas 6.000 cabezas de vacuno de las 13.312 existentes en la zona
de estudio. Para ello sacamos la cantidad generada a partir del residuo de estas 6.000 cabezas.

Se calcula el nimero de animales por edades con los porcentajes de la tabla 5.6:

- Animales menores de 12 meses:

)

6.000 cab .
cabezas - —oo

= 1267,2 =~ 1267 cabezas

- Animales mayores de 12 y menores de 24 meses:

]

1
6.000 cab .
cabezas - — oo

= 899,4 =~ 899 cabezas

- Animales mayores o iqual a 2 afios:

)

6
6.000 cabezas - 100

= 3.833,4 =~ 3.834 cabezas

Con el nimero de animales por edades, el peso medio segiin edad y la cantidad media

de excreta generada por kg de animal se obtiene la siguiente cantidad de residuo:

- Animales menores de 12 meses:

kg kg estiércol kg estiércol
1267 cabezas - 325 -0,086 ——————=35.412,65 ———
cabeza kg animal dia dia

- Animales mayores de 12 y menores de 24 meses:

kg kg estiércol kg estiércol
899 cabezas - 500 +0,086 ————— = 38.657 —————
cabeza kg animal dia dia
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- Animales mayores o iqual a 2 afios:

k kg estiércol kg estiércol
g -0 0869— = 239.049,90 g—

3.834 cab - 725
cabezas cabeza ' kg animal dia dia

El total del residuo generado al dia es de aproximadamente 313 toneladas, que serd la

cantidad de alimentacion diaria:

kg estiércol kg estiércol kg estiércol
35.412,65 ——— 4+ 38.657 ———— 4+ 239.04990 ————
dia dia dia
kg estiércol t
=313.119,55 ——— = 313,12 —
dia dia

Anualmente, para un funcionamiento de la planta del 95%, 8.328 horas anuales (347

dias), se alimentaran 108.652,48 toneladas de materia fresca.

kg estiércol dias kg estiércol t
313.119,55 ——— - 347 —— = 108.652.483,90 ———— = 108.652,48 —
dia aio afio afio

5.4.2 Cantidad de biogas obtenido

De la cantidad de residuo alimentado al digestor, se obtiene la siguiente cantidad diaria

de biogas:
. 31312 t residuo m3biogas 8.350 91m3biogés
biogds generado = = dia " tresiduo dia
El caudal en m3/h de biogas generado sera:
_ 8350 91m3biogés ldia _ 347 95m3biogés
@ =830, dia 24h 77 h

5.4.3 Cantidad de digestato obtenido

Para calcular la cantidad de digestato producido se realiza un balance de masa del
proceso. La carga diaria de materia fresca en el digestor es de 313,12 toneladas. De esta carga,
parte de ese residuo serd convertido en biogas y otra parte en digestato. Sabiendo la cantidad
de biogas generado y su densidad, se calcula la cantidad en masa de biogds y la diferencia con

el total de la cantidad de residuo serd la cantidad de digestato generada.

Como se calcula en el punto 5.4.2, se producen unos 8.350,91 m3 de biogéas
diariamente. Conociendo que la densidad del biogés es de 1,2 kg/m3 (6) se calcula la cantidad

en masa de biogas generado:
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m3biogas k kg biogas
8.350,914 . 1,2—g = 10.021,09 u
dia m3 dia

La masa del digestato se calcula como la diferencia entre la masa introducida menos

la transformada en biogas:

kg residuo kg biogas kg digestato
313.119,55 e 10.021,09 Qi - 303.098,46 ————

7

1a

5.4.4 Tanque de alimentacion.

El residuo de tratamiento de la planta debe de ser almacenado en un primer tanque
de almacenamiento, el tanque de alimentacién. La carga se realizara diariamente pero para

asegurar un margen de maniobra se dimensionara para almacenamiento de dos dias.

La densidad del residuo es de 0,8 t/m3(3), por lo que la carga diaria pasada a metros

cubicos es la siguiente:

t 1m’ = 391,40 m’
dia 08t "7 dia

313,12

La dimensidn minima del tanque de alimentacion deberd ser de 391,40 m3/dia.

Dimensionandolo para dos dias de almacenamiento el volumen tendra que ser de:

3 3

m m
391,40 — - 2 dias = 782,80 —
dia dia

A este valor debera sumarsele un 20% de almacenamiento de seguridad (3):

782,80 m3 - 1,2 = 939,36 =~ 940 m3

El volumen final total del tanque de alimentacidn serd de 940 m3,

El tanque dispondra de un sistema de agitacidn para evitar la formacién de costra
superficial y dotar de una buena homogenizacién de la materia antes de ser alimentada en el

biodigestor.
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5.4.5 Selecciéon de la temperatura de trabajo.

Para el cdlculo de la temperatura de trabajo es necesario tener en cuenta las
temperaturas ambientales de la zona de estudio. Para ello se saca la media de la temperatura

media anual en cuatro afios diferentes (22):
T®media afio 2017 = 14,8 °C
T edia ano 2018 = 14,9 °C
T4 media afio 2019 = 14,9 °C
T edia aiio 2020 = 15,6 C
La media de estas temperaturas anuales es de 159C.

Para calcular la diferencia de temperatura que habra que aplicar en el biodigestor
para alcanzar la temperatura de trabajo requerida tendrd que tenerse en cuenta la
temperatura minima media anual. Los meses tenidos en cuenta para el célculo de la

temperatura minima serd de Diciembre a Marzo, es decir, los meses de invierno.
T8 media minima ano 2017 = 8,3 °C
T4 media minima ano 2018 = 7,6 °C
T8 media minima aio 2019 = 8,2 °C
T media minima ano 2020 = 9,1 °C
La media de estas temperaturas minimas anuales es de 8,32C.

Estas temperaturas estarian dentro del rango psicrofilico pero la degradacion seria
muy lenta. Se necesitard aumentar la temperatura al rango mesofilico. La temperatura éptima

dentro de este rango estd comprendida entre los 25-459C.

La digestidn dptima se obtiene a unos 352C por lo que es la temperatura de

operacion seleccionada (3).

5.4.5.1.1 Energia térmica requerida en el digestor

La energia térmica requerida por el sistema de calefaccion para elevar la temperatura

en el digestor a 352C se calcula con la siguiente férmula:

Q=m-Cp (AT) = m - Cp (Trequerida — Testiercot)
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Donde:
m= Flujo masico masico del sustrato
Cp = capacidad calorifica del sustrato

AT= diferencia de temperaturas

- Flujo masico (kg/s)

31311955K‘g ldia 1h = 3,6241 Kg
T dia 24h 3600s 7 s

- Capacidad calorifica del sustrato: 4186,8 ﬁ

- Temperatura estiércol: 8,32C (minima anual)

- Temperatura requerida de digestidon: 352C

K
Q = 3,6241 Tg -4186,8 I(;—K (308 —281,3 K) = 405.129,30 W = 405,13 kW

5.4.6 Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Si partiésemos del volumen del digestor el tiempo de retencién hidraulico se calcularia

con la siguiente férmula:

m3> Volumen del digestor (m?)

Volumen de carga diaria | — | =
9 <dia Tiempo de retencion (dias)

Como el volumen de digestor lo calcularemos en base a los parametros de disefio, se
sabe también que el tiempo de retencién hidrdulico esta interrelacionado con la temperatura

del proceso. La interrelacidn sigue la siguiente ecuacion:
TRH = —51,227 - In(T?) + 206,72

Sustituyendo los 352C elegidos para el proceso se obtiene que el tiempo de retencion

hidraulica es de aproximadamente unos 25 dias.

.TRH = —51,227 - In(35) + 206,72 = 24,59 = 25 dias
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5.4.7 Carga organica volumétrica (COV)

La COV depende fundamentalmente de la temperatura del proceso y el tiempo de
retencién hidraulico calculados previamente. La fdrmula de calculo de la carga orgdnica

volumétrica es la siguiente:

V-[SV],
cov =
Vr
Donde:
m3
V = caudal de tratamiento <—>
dia

Vr = volumen del reactor (m?3)

iy . . (kg SV
[SV], = Concentracioén de materia organica (—3>
m

Se sabe que el TRH es igual a:

Ve
TRH = —
v

Sustituyendo esta ecuacién en la ecuacion de la COV nos queda que:
' . 0,108 8004
[SV]O _ % SV™ " Presiduo _ ’ m3 _ kg SV

COV'= Tru TRH - 25 dias ~ 2P m3dia

*El porcentaje de SV es en base al porcentaje de MS.

El valor de la COV esta dentro de los valores dptimos de carga para que el proceso no

se inhiba ni haya materia no degradada en la descarga del digestor a través del efluente.
5.4.8 Volumen de digestor.

El propio digestor llevara incluido el tanque de almacenamiento de biogas, por lo que
se sumara al volumen del digestor, el volumen de la cupula donde se ird almacenando vy

extrayendo el biogas producido.
5.4.8.1 Volumen tanque de digestion.

El volumen del digestor se calcula como la carga diaria por los dias de retencion.

(md m3
Vutit digestor = Carga diaria (E) -TRH = 391,40 Ta 25 dias = 9.785 m3
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Como el tamafio de digestor para la cantidad de materia prima tratada se excede, se
dividira en cuatro digestores de volumen:

3

9.785 m3:4 digestores = 2.446,25 ————
digestor

A este volumen se le debe de aplicar un volumen de seguridad del 20%:
Vdef. = Vaeur digestor T Vseguridad = Vit digestor * 1,2
Vaer. = 2.446,25 - 1,2 = 2.935,50 m* = 2.936 m?

Cada digestor tendrd un volumen total de 2.936 m3.

5.4.8.2 Volumen del tanque de almacenamiento de biogds.

Contando con que la produccién de biogas no es instantdnea, y que serd tratado de
manera constante, es decir, el biogds se ira almacenando pero al mismo tiempo se ira
extrayendo, el tanque de almacenamiento de biogas debe de ser dimensionado de forma que
sea capaz de almacenar, al menos, el 25% de la cantidad producida diariamente (3). La cantidad
diaria de biogds calculada en el apartado 5.4.2 se dividira en 4 digestores. Se le aplicard el 25 %

para calcular los metros cubicos de tanque de almacenamiento a cada uno de ellos:

m3biogas 3 3
———27.0,25 = 2.087,73m® ~ 2088 m

Vtanque almacenamiento biogis — 8-350'91

2088 m3 : 4 digestores = 522 m3

Cada digestor contara con una ctpula de almacenamiento de biogas de 522 m3.

5.4.8.2.1 Dimensiones totales del digestor
Partiremos de que la unidad de digestién contara con una altura de 6 metros:
- Cilindro.
Vaigestor =™+ R? - H
2936 = m-R?-6

R=12,48m
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P =1248-2=2496 =25m
H=6m
La cupula, tendra un radio igual al del cilindro del tanque de digestién, por lo que se
calculara partiendo de este dato.
- Cupula.

2 2
Valm.biogés = § “m-R°-h

2
522=§-7t-12,482-h

h=1595=160m

5.4.9 Tanque de almacenamiento de digestato.

Partiendo del dato de digestato obtenido, calculado en el apartado 5.4.3, y conociendo
la densidad del residuo, cuyo valor es 0,8 t/m3 (3), se obtiene el volumen del tanque de

almacenamiento de digestato:

t digestato 1m3

303.10 .
dia 0,8t

= 378,88 m3 ~ 379 m3

El almacenamiento se realizara para una media de 10 dias, siendo el total del tanque

de almacenamiento de 3.790 m3.

5.4.10 Tabla resumen del dimensionamiento de la planta

A continuacioén, en la siguiente tabla se muestran los datos calculados en los apartados
anteriores, a modo de sintesis. El dimensionamiento de la planta tendrd las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 5.8: Tabla resumen del dimensionamiento de la planta.

Cantidad de residuo de alimentacion diario

t estiércol
313,12 —

dia
Cantidad de biogas producido diariamente m3biogas
8.35091 —————
dia
Dimension tanque de alimentacién 940 m3
Temperatura de trabajo 35°9C
Energia térmica requerida en el digestor 405,13 kW
Tiempo de retencidn hidraulico (TRH) 25 dias
Carga organica volumétrica (COV) kg SV
2,56 -~
m3dia
Volumen de digestor:
-Tanque de digestion 4x2.936m3
-Tanque de almacenamiento de biogas 4x522m3
-TOTAL POR DIGESTOR 3.458 m?3

Volumen tanque de almacenamiento de digestato

5.5 PRODUCTOS FINALES DEL PROCESO

5.5.1 Biometano

5.5.1.1 Acondicionamiento de biogds.

379 m3 x 10 dias = 3.790m3

El proceso de acondicionamiento de biogds depende del uso final que se le vaya a dar.

La siguiente tabla muestra que tipo de acondicionamiento serd necesario en funcién de su uso:
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Tabla 5.9: Tipos de acondicionamiento segtn uso.

H,S CO, Agua Siloxanos EarjpRess
halogenados

Caldera de vapor v X X vV X
Motores de cogeneracién vvi X Vv Vv vV
Microturbinas v 23 vV vV vV
Produccién de H,/Metanol Vv ooX Vv Vv Vv
Combustible para vehiculos v vV VY Vv vV
Inyeccion en la red de gas vV VvV VvV Vv vV
natural
X Eliminacion no necesaria v Eliminacién recomendable ¥ v Eliminacién necesaria

Se requiere el acondicionamiento total del biogas debido a que el uso que se le dara

sera como gas de inyeccion en la red gasista y uso vehicular.

5.5.1.2 Enriquecimiento de biogds

Una vez obtenido y acondicionado el biogas, pasa a ser tratado para su conversién en
biometano. La tecnologia elegida para la obtencién de este, es la tecnologia de membranas con

las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.10: Caracteristicas de la tecnologia de membranas. (16)

Pureza biometano (%) >97

Disponibilidad (%) 95-96

Pérdidas de metano CH, (%) <0,5-1

Consumo energético (kWh/m3 biogas) 0,20-0,40

Necesidad de pretratamiento Reduccidn de H2S, COVs y siloxanos
Flujo de CO;, De gran pureza

Eficiencia del sistema >99

- Bajas perdidas de metano en el off gas, <1%
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5.5.1.3 Cantidad de biometano obtenido

Como se ha calculado previamente en el capitulo 5.4.2, la generacién de biogds a la
hora es de 347,95 m3. Sabiendo que el biogas generado tiene un porcentaje del 60,9 % en

metano, la cantidad de este en el caudal de entrada del sistema de upgrading sera de:

m3biogas 60,9 m3biometano
. =21190 —
h 100 h

347,95

Ademas, conociendo que la eficiencia del sistema es del 99%, el gas obtenido en el

sistema de enriquecimiento tendrd una cantidad de biometano de:

211,90 m3biometano 99 — 20978 m3biometano
’ h 100 7 h
347 95 m?biogas 209.78 m2biometano
UPGRADING

Figura 5.4: Flujos de entrada y salida en el upgrading.

La cantidad anual de biometano seria:

m3biometano 24 h 347 dias operativos m3biometano
. = 1.747.047,84 —

209,78 C— — —
h 1 dia aio ano

5.5.1.4 Cantidad de energia obtenida

La cantidad de energia obtenida a partir del biometano se puede calcular mediante la
cantidad de metros cubicos obtenidos anualmente (calculados en el apartado anterior) y el

Poder Calorifico Superior (PCS) de dicho metano.

Sabiendo que el PCS del metano son 11,06 kWh/m3CHj:

3CH,

m
1.747.047,84

-11,06

kWh MWh
= 19.322.349,11 —— = 19.322,35 —
m3CH, afio afio
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5.5.2 Digestato como fertilizante

El digestato, es secado y peletilizado para su uso como fertilizante. La cantidad
generada es de aproximadamente 303,10 toneladas diarias. Este digestato sin tratamiento,
tiene una cantidad de materia seca del 10%, por lo que una vez secado y peletilizado, se
obtendra la siguiente cantidad anual, contando con un porcentaje de horas de funcionamiento

de la planta del 95% (347 dias):

kg digestato 10 kg fertilizante
c g, . = 30.309,85 9f

303.098 dia 100 dia

kg fertilizante 347 dias
- . ~ = 10.517.517,95

kg fertilizante
dia afo afo

30.309,85

t
=10.517,52 —
ano

PRODUCTOS

mibiogds .

34795 ———— H H
h i m?biometano |
=) {20978 —— —— |

ENERGIA
OBTENIDA
2,32 MWh

dx
DIGESTORES

3.458 m®
& | 358
.
[ DIGESTATO
kg fertilizante
= 30.300.85 B
6000
x TANQUE
- ALMACENAMIENTO
' DIGESTATO 10 DiAS
3.790 m®
RESIDUO DIARIO TANQUE
t estiéreol ALIMENTACION
R 940 m?

Figura 5.5: Esquema resumen dimensionamiento y productos de la planta

5.6  JUSTIFICACION ENERGETICA Y AMBIENTAL DE LA PLANTA

5.6.1 Energia cubierta

Los posibles usos del biometano adoptados en el caso de estudio para el
aprovechamiento energético, seradn inyectar el biometano obtenido en la red gasista o su uso

como combustible en vehiculos de gas.
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Aligual que en el punto 5.3.1.4 en el que se calcula la cantidad de viviendas y vehiculos
gue se podrian abastecer con la energia obtenida del recurso total autondmico, se calcula la

cantidad de viviendas y vehiculos equivalentes que se podrian abastecer con la planta estudio:
- Viviendas:

Sabiendo que la media de consumo de una vivienda en Espafia ronda
aproximadamente los 9.922 kWh (20). Con este dato y los kWh generados en la planta, seria
posible alimentar el siguiente nimero de viviendas:

GWh 1 vivienda
afio 9,922-1073 GWh

19,32 = 1.947,18 = 1947 viviendas

- Autobuses urbanos:

Partiendo de los kildbmetros medios calculados en el apartado 5.3.1.4 y con la cantidad
de biometano consumido por dia y autobus para esa distancia, la planta podria cubrir la

demanda de combustible de una flota de 61 autobuses.

m3biometano m3de biometano
——:82,08 = 61,34 ~ 61 autobuses

5.034,72
’ dia/autobus

5.6.2 Ahorro de emisiones CO;

Se calcula el ahorro de emisiones igual que en el capitulo 5.3.1.5, pero referente
al dimensionamiento y energia obtenida en la planta.

A partir de la energia primaria obtenida y sabiendo que el factor de ahorro de
emisiones del residuo es de 278 g CO, el kWh (16), se podrian ahorrar 5.371,61 toneladas de

emisiones anuales:

1932234911 Wh 5769 CO2 10€0;  _gay161 LC02
TEETTTTT ano kWh 1.000.000gC0, ~ ' aiio

- Viviendas:

Conociendo que la emision de CO; del gas natural es de 0,182 kg CO; por kWh, (24),

el ahorro en emisiones para los mismos metros clbicos generados de biometano seria:

m3C
1.747.047,84

H, kWh
+11,98 —
m

kWh
= 20929633,12 —
afio
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kg CO, kWh kg CO, t CO,

0,182 -20929633,12 —— = 3809193,23 = 3.809,19 —
kWh aio afio

- Autobuses urbanos:

Los autobuses urbanos tienen un factor de emisidon de CO, aproximadamente de 49,4
gramos por pasajero y kildmetro (25). Suponiendo una ocupacion de 54 plazas por autobus y
144 km diarios, los 61 autobuses que se podrian abastecer con la produccién de biometano, si
estos operaran con combustible convencional emitirian aproximadamente un total de 8.549,76

toneladas anuales:

404 —9C02 gy PISU_ 0 KM oy 1344 902 _ £C0,
" pasaj/km autobis dia 7 dia/autobts dia/autobts
COZ dias t COZ
0,384 —————— -365—— 61 autobuses = 8.549,76 —
dia/autobts aio aio

En resumen, la cantidad de toneladas generadas para cada alternativa serian las de la

siguiente tabla:
Tabla 5.11: Resumen de ahorro de emisiones de CO2 para las diferentes alternativas

AHORRO DE EMISIONES DE CO, (t/afio)
Por inyeccion en red de gas natural para viviendas 9.180,80

Por uso como combustible vehicular 13.921,37

Con la gestion y aprovechamiento del residuo de la planta, el ahorro de emisiones de
CO; seria en el caso de inyeccidn a la red de gas natural de 9.180,80 toneladas CO; al afio y en
el caso del uso como combustible vehicular 13.921,37. Estos datos supondrian una reduccion

del 0,175 % en el caso de inyeccidn y del 0,266 % para el caso de uso vehicular.
5.7 ESTUDIO VIABILIDAD ECONOMICA.

El estudio econdmico, se realiza con referencia en base a célculos realizados mediante
la aplicacion Smallbiogas (16) (aplicacion web cofinanciada por la Unidén Europea) y mediante

datos obtenidos del parque de biometanizacién de Valdemingdmez de Madrid (19).
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5.7.1 Inversion:

Los valores de inversion incluyen por un lado todo el equipamiento de la planta de
digestion en la que se produce el biogas y por otro, el sistema de valorizacién de este para su
conversion en biometano. Estos valores son sacados del programa Smallbiogds, el cual los

calcula a partir de funciones. La funcidn utilizada es de tipo potencial en ambos casos:

Donde la funcidon toma como x:
En la “Planta de biogas”, las toneladas de materia fresca procesada anualmente.

En el “Sistema de valorizacion de biogas”, el caudal de biometano que produce el

purificador.

El coste de la inversidn de la planta de digestion para un total de 108.652,48 toneladas

de materia fresca procesadas anualmente sera de 2.620.628,57 €.

El coste del sistema de valorizacion para un caudal de biometano producido de 209,78

metros cubicos de metano a la hora es de 739.210,07 €.
El total de la inversiéon asciende a 3.359.838,64 € (16).

Para cerciorarnos de que el costo de inversion dado por el programa tiene sentido, se
realiza la comparacién con el coste de inversion de una planta de tamafio similar. Esta planta
situada en Tarragona, produce 375 m3/h de biometano y su inversién es de aproximadamente

5.000.000 de euros (25).

5.7.2  Analisis de costes:

El andlisis de costes tomara como referencia, los datos practicos de la planta de
biometanizacion del Parque Tecnoldgico de Valdemingdmez. Se calcularan por una parte los
costes asociados a la produccion de biogas y posteriormente, los asociados a la generacion y

gestién del biometano.

- Coste de produccion de biogds:

Los costes de produccién de biogds se dividirdn en costes fijos y costes variables y

ademas, se le sumaran unos costes asociados en relacidn al tratamiento posterior de ese biogas
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en referencia a su acondicionamiento y disminucion del H,S y a la produccién del digestato y su

rechazo.

Los gastos se calcularan en base a un porcentaje sobre el coste total de produccién.

Sabiendo que el coste total de produccidn de biogds ronda los 0,29 €/Nm?3(19), por lo tanto:

m3biogds 347 dias operativos m3biogas
8.350,91 p . — = 2.897.765,77 —
dia aio afno
Tabla 5.12: Costes anuales en la planta de produccion de biogds.

COSTE TOTAL DE PRODUCCION 40€/MWh — 0,29 €/m? 840.352,07
Costes fijos (35%) 294.123,23
Coste de personal 70% 205.886,26
Otros costes 30 % 88.236,97
Costes variables (65%) 546.228,85
Costes de mantenimiento de equipos 35% 191.180,10
Costes energia eléctrica 30% 163.868,66
Costes de gestién de rechazos 35% 191.180,10

Tabla 5.13: Costes asociados una vez producido el biogds.

Costes asociados
Acondicionamiento biogés 0,018 €/m3 52.159,78
Produccién de digestato 0,03 €/m?3 86.932,97
Produccién de rechazo 0.012 €/m? 34.773,19
TOTAL: 173.865,94

Los datos porcentuales indicados en las tablas anteriores han sido obtenidos del informe

practico de la planta de Valdemingémez (19).

El coste total de la produccion anual de biogas sera de 1.014.218,01 de euros.
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€
840.352,07 + 173.865,94 = 1.014.218,01 o

- Coste de generacion y gestion del biometano:

Los costes de generacidn y gestion del biometano, se dividirdn en costes fijos y costes
variables. El coste neto aproximado de generacion de 1 MWh de biometano es de
aproximadamente 11€ (19), por lo tanto, el coste de generacion teniendo en cuenta los MWh

de la planta estudio sera el siguiente:

19.322,35 MWh 11 € = 212.545,85 €
B afio MWh 77T afio

Tabla 5.14: Costes en la generacion del biometano.

COSTE TOTAL DE GENERACION DE BIOMETANO 11 €/MWh 212.545,85

Costes fijos (30%) 63.763,76
Coste de personal 60% 38.258,25

Mantenimiento de equipo 20% 42.509,17

Energia eléctrica 20% 42.509,17

Costes variables (70%) 148.782,10
Costes energia 42% 62.488,48

Mantenimiento equipos 25% 37.195,53

Suministros y consumibles 23% 34.219,88

Gestion de rechazos y residuos 10% 14.878,21

Los datos porcentuales indicados en la tabla anterior han sido obtenidos del informe

practico de la planta de Valdemingédmez (19).

En conclusidn, el coste total de la produccidn de biogds y su posterior transformacion

en biometano es de:

€ €
1.014.218,01 + 212.545,85 — = 1.226.763,86 —
afio afo
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5.7.3  Andlisis de ingresos:

La mayor parte de los ingresos obtenidos procederan por una parte, de la venta del
digestato obtenido con la produccién de biogas, y por otra, de la venta del biometano. Por la
venta de biometano se estudiaran dos posibles usos y vias de ingreso. Se analizaran dos opciones
de uso final, la venta para su inyeccidn en la red gasista y la venta como uso vehicular. Ademas,
se obtendrd un ingreso por la gestién de tonelada de residuo recogida Se analizara cudl de las

dos opciones dard una mayor rentabilidad.

- Venta de digestato:

Segun un documento del instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE),
entidad publica, adscrita al ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el fertilizante en pellets
puede ser vendido a unos 40 € la tonelada aproximadamente. Suponiendo entonces, su venta a

este precio se obtiene por el digestato:

t € €
3.506,07 — - 40— = 140.242,80 —|—
afio t afio

- Venta del biometano:

» OPCION 1: INYECCION EN LA RED DE GAS NATURAL

Sabiendo que el precio de venta del biometano para inyeccion en la red de gas

natural es de 0,341 €/m3 (20), los ingresos anuales serian:

m3biometano € €
1.747.047,84 — - 0.341—3 = 595.743,31 —
afio m afio

= OPCION 2: COMBUSTIBLE USO VEHICULAR

Sabiendo que el precio de venta del biometano como combustible vehicular, es de

0,577 €/m3 (20), los ingresos anuales si la planta se dedicase a este uso, seria:

m3biometano € €
1.747.04784 —M - 0.577—3 = 1.008.046,60 —
afio m afio
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- Ingreso por recogida y gestion del residuo

Para fijar el precio de la tonelada de residuo recogida, se estudia el coste que
supondria al duefio de la explotacion ganadera deshacerse de una tonelada de residuo para
poder establecer un precio competitivo. Para ello, se parte de los siguientes datos orientativos

contrastados (31):

Tabla 5.15: Costes asociados a la gestion del residuo.

Toneladas por viaje de tractor 15 t/viaje
Precio del gasoil para tractores 1,64 €/litro
Consumo de tractores 151/100 km
Distancia media del recorrido para regar (ida y vuelta) 20 km/viaje
Media de horas empleadas para regar 5 h/viaje
Precio de mano de obra 12 €/h
Amortizacion del tractor 0,5 €/viaje

- Consumo de gasoil por viaje:

km l l

20 -15 =3
viaje 100 km viaje

- Coste de la gasolina por viaje:

€
-1,64 —= 4,92

3—— —
viaje l viaje

- Coste de mano de obra en un viaje:

5h € €
1 0

viaje Ch viaje
El coste total de la gestién de una tonelada de residuo para el duefio de la

explotacién ganadera sera de unos 4,36 euros aproximadamente.

4,92+ 60+ 0,5= 6592 —
viaje
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€ 1lvigje €
= 4,36 —

65,92 —=
viaje 15t t

Se establecerd entonces, una tarifa por recogida de residuo de 2,5 euros la tonelada y
los ingresos seran de:
t € €
108.652,48 — - 2,5 — = 271.631 —
afio t

aio

Tabla 5.16: Ingresos obtenidos en la planta.

Venta de digestato 420.700,80
Venta de biometano
OPCION 1: Inyeccion en la red 595.743,31
OPCION 1: Uso vehicular (BMC) 1.008.046,60
Gestion del residuo 271.631,20
TOTAL INGRESOS OPCION 1 1.288.075,31
TOTAL INGRESOS OPCION 2 1.700.378,60

5.7.4 Analisis de rentabilidad

Para el analisis de rentabilidad del proyecto se analizardn los parametros de flujo de
caja, Pay-Back, VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno).
Se supondran los ingresos constantes y se estudiara para un periodo de 15 afios que

corresponderan con la vida util del proyecto.

5.7.4.1 Flujo de caja

El flujo de caja hace referencia a las entradas y salidas de dinero que se dan en la
empresa. Es importante conocer este indicador para saber la solvencia y el dinero neto liquido
que genera la empresa. El proyecto anualmente generaria los siguientes flujos de caja para las

alternativas estudiadas.
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- Opcion 1: Inyeccion en la red

Flujo de caja = Ingresos — Gastos = 1.288.075,31 — 1.226.763,86 = 61.311,45 €

- Opcion 2: Uso vehicular (BMC)

Flujo de caja = Ingresos — Gastos = 1.700.378,60 — 1.226.763,86 = 473.614,74 €

Los flujos de caja de las dos opciones son positivos por lo que a continuacidn, se

estudiaran el resto de indices econdmicos para analizar su rentabilidad.

5.7.4.2 Pay-Back

El Pay-Back o periodo de retorno, representa los afios necesarios para la recuperacién
de la inversién. Es un indicador importante de cara a que la inversién deberd recuperarse lo
antes posible y no superar los afios de vida util del proyecto. Se calcula mediante la siguiente
féormula:

Inversion

Pay — Back =
d ac Ingresos — Gastos

- Opcion 1: Inyeccion en la red

Py — Back — 3.359.838,64 s
Ay A = 88.07531 — 1.226.763.86

En el caso de destinar el biometano a su inyeccion a la red gasista, el tiempo de
recuperacion de inversién serian de casi 55 afios, por lo que, al estimar una vida util de la
planta de unos 15 afios, no saldria rentable. Habria que reinvertir en ella antes de haber

recuperado la primera inversion.

- Opcidon 2: Uso vehicular (BM(C)

P Back — 3.359.838,64 05
Ay A = 00378,60 — 1.226.763.86

Al contrario que la opcién de inyectar el biometano a la red gasista, la opcién de
usarlo como biometano comprimido para uso vehicular si parece dar rentabilidad al proyecto

ya que supondria su recuperacion antes de la finalizacidn del periodo de vida util.
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5.7.4.3 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es el valor de los flujos de caja esperados a lo largo de la vida util
del proyecto y actualizados al momento de inicio de este. Para este tipo de proyecto se
supondran 15 afios de vida util (n) y un coeficiente de descuento (t) de 5,90 % (16). Para que un
proyecto sea rentable, el VAN debera de ser positivo.

La férmula a utilizar para calcular el van sera:

FlujosCaja

n
VAN = —Inversion + Z a+or

5.7.4.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa de descuento para la cual el VAN seria igual a cero.
Este indicador esta directamente vinculado con el VAN y juntos son los mds utiles para valorar
la aceptacion o no de un proyecto de inversién. La tasa interna de retorno deberd ser superior
al coeficiente de descuento para la aceptacion del proyecto.

Como se aprecia en las siguientes tablas, la primera opcién da un VAN negativo, por lo
que se desecha esa opcién. La segunda opcién tiene un VAN positivo de 1.270.230,63 € y un TIR

del 11%, superior al coeficiente de descuento que es de 5,90%.

Tabla 5.17: Datos para el cdlculo del VAN y TIR.

Coeficiente de descuento (t) 5,90 %

Vida util del proyecto (n) 15
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Tabla 5.18: Cdlculo del VAN y TIR para la opcion 1.

ANO INVERSION COSTE ANUAL INGRESO ANUAL FLUJO CAJA
0 3.359.838,64 0,00 0,00 -3.359.838,64
1 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
2 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
3 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
4 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
5 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
6 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
7 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
8 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
9 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
10 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
11 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
12 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
13 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
14 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45
15 - 1.226.763,86 1.288.075,31 61.311,45

VAN: -2.760.456,41 €
TIR: -13%




Soraya Sanchez Rodrigo

Tabla 5.19: Cdlculo del VAN y TIR para la opcion 2.

moo\lmmhwmuogl

[ S = O = =
i A& W N R O

INVERSION
3359838,64

COSTE ANUAL

0,00
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86
1226763,86

INGRESO ANUAL

0,00
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60
1.700.378,60

VAN:

TIR:

FLUJO CAJA
-3359838,64
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74
473614,74

1.270.230,63 €

11%
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6 CONCLUSIONES.
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El coste de produccién de biometano para inyeccién en la red y para uso vehicular es
similar. La diferencia en su rentabilidad para producciones cuyo origen es la monodigestion de
un Unico sustrato y producciones bajas, por debajo de los 500 m3/h, radica en que el precio de
venta a la red gasista es bastante menor que el precio de venta del biometano comprimido para
el uso vehicular. Como se menciona anteriormente, el precio de venta del biometano a la red
gasista es de aproximadamente 0,341 €/m3 y el precio del biometano comprimido para uso
vehicular de 0,577 €/m3. Este margen de diferencia es el que deriva en que una opcidn sea
rentable y la otra no.

Una de las posibles soluciones para poder dotar de rentabilidad la inyeccién en la red
gasista y una mayor rentabilidad para el uso vehicular, seria la co-digestién de diferentes
residuos alcanzando unas condiciones dptimas de produccion de biogas y aumentando asi su
factor de produccién por metro cubico de residuo. Esto aumentaria la cantidad de recurso
obtenido por menor cantidad de residuo y disminuiria los costes de inversién y operativos de la
planta, obteniendo asi un mayor margen de beneficio. En el siguiente grafico, se puede apreciar

gue el margen de beneficio aumentaria a mayor caudal de biogds tratado.

0,6

Precio BMC
Precio Inyeccidn
Coste BMC

—i— Coste Inyeccion

Coste total (€/Mm® blogds tratado)
Precio BM/BMU [€/Nm?)

300 500 70C 800 1100 1300 1500

Caudal de biogas tratado (Nm3/h)

Figura 6.1: Costes en funcién del caudal de biogas tratado (30)
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Ademds, a parte de los inconvenientes encontrados en la rentabilidad de la planta por
sus caracteristicas de tratamiento y dimensionamiento, a esta alternativa de energia le quedaria
por resolver inconvenientes de cardcter politico como pueden ser:

= |nsuficientes incentivos fiscales.

= Normativa europea estandarizada para la calidad del gas inyectado.
= Falta de cooperacion transfronteriza.

= |nsuficiencia de infraestructuras para el repostaje de GNC y GNL.

=  Falta de reconocimiento del recurso.

Adoptando las soluciones a los posibles inconvenientes encontrados, esta fuente de
obtencion de energia seria una muy buena oportunidad de futuro para contribuir con los
objetivos contra el cambio climatico, dotar a la comunidad auténoma de Cantabria de una mayor
autonomia en la produccién de energia, reduciendo su importacién y favoreciendo su economia

circular.
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