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1. ESTADO DEL ARTE.

En la actualidad la gestion de residuos de diferente indole se ha convertido en uno de los

problemas mas crecientes de nuestra sociedad:

Los vertederos se agotan y surgen los conflictos a la hora de buscar una nueva
ubicacion.

= Aparecen nuevos residuos mas dificiles de eliminar y gestionar.

= Hay un mayor volumen de residuos.

= Técnicas que anteriormente eran aceptadas por la sociedad son desechadas.

Esto, junto a otros problemas, va haciendo que se busquen nuevas vias para su eliminacion y
ha llevado a que cada vez mas se opte por alternativas mas respetuosas con el medio y con el

ser humano.

Frente a tratamientos mas tradicionales, como pueden ser la eliminacién directa a través de
vertederos, el vertido al mar o la incineracién, en Europa estan cobrando cada vez mas
importancia iniciativas como la denominada “Residuo Cero”, que pretende un disefio y gestion
de los productos y los procesos que reduzcan el volumen y la toxicidad de los materiales que
conforman los residuos, conserven y recuperen los recursos naturales y no acaben enterrados
o incinerados. Con este tipo de soluciones se consigue que lo que antes era un residuo (segun
la Real Academia Espafiola “material que queda como inservible después de haber realizado
un trabajo u operacion”), ahora se considere un nuevo input a introducir en un proceso del
gue se obtiene una serie de productos aprovechables directamente por el ser humano o por el

medio ambiente.

Cada vez son mds numerosas estas tecnologias y comportamientos que estan basadas en

algunos de los principios de la Sostenibilidad:
= Reciclar: someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar
= Reducir: disminuir o aminorar
= Reparar: arreglar algo que estd roto o estropeado.

= Reutilizar: utilizar algo, bien con la funcién que desempefiaba anteriormente o con

otros fines.
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Como se ha dicho inicialmente, la correcta gestidn de los residuos es algo preocupante, lo que
ha hecho que los gobiernos desde un nivel nacional a uno municipal, vayan tomando

conciencia y desarrollando nuevas herramientas para una gestion mas eficiente y respetuosa.

En el caso de Andalucia esta el Catalogo de Residuos de Andalucia[1], donde se identifican los
tratamientos finales obligatorios de valorizacién y eliminacion que tienen que recibir los
residuos producidos o gestionados en esta comunidad, en funcion de la categoria a la que
pertenezcan de acuerdo con la Lista Europea de Residuos de la Orden MAM/304/2002 de 8 de
febrero [2], por la que se publican las operaciones de valorizacién y eliminacién de residuos, y
la lista europea de residuos. Pero esta Orden también recoge la opcién de introduccion de
nuevas tecnologias: “excepcionalmente y previa justificacidon, podran recogerse tratamientos
diferentes a los recogidos en el Catdlogo, siempre y cuando, por las especiales caracteristicas
del residuo, éste no pueda tratarse conforme a los tratamientos recogidos en el mismo o,
cuando por un enfoque de ciclo de vida sobre los impactos de la generacidn y gestidn de estos
residuos, los efectos del tratamiento alternativo redunden en un mayor beneficio para el
medio ambiente y la salud humana”. Estas suelen ser operaciones de valorizacién y algunos
ejemplos serian: la utilizacidon de los restos de la produccidén de aceites como biocombustible,
residuos organicos procedentes de podas y/o lodos de depuradoras para la fabricacién de
compost, la utilizacién de residuos que han sufrido un proceso de combustion o gasificacion
para la fabricacion de geopolimeros o aislamiento térmico y otra opcidn seria la recuperacion

de metales valiosos.

En estos ultimos afos van apareciendo de nuevo comportamientos en la gestién de residuos
con un marcado cariz ambiental, y se van desarrollando cada vez tecnologias en este mismo

sentido, como puede ser:

= La valorizacion de residuos generados en el procesado de de aceites vegetales usados
[3].

=  Producir biogas a partir de residuos agroalimentarios a pequeia escala [4].

= Utilizacién de residuos sélidos de la industria de celulosa como materia prima para la

fabricacion de ladrillos [5].

Pero a ello habria que afiadir que una gestidon eficiente de los residuos va unida a una
obtencién de energia respetuosa con el medio. En este sentido se desarrollan tecnologias

como la digestién anaerobia, objeto de estudio de este proyecto, a través de la cual:
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= Se gestiona el residuo para que pueda ser utilizado posteriormente como compost (le

damos un nuevo valor a algo que ha sido desechado.)

= Se aprovecha la energia que estd en estos residuos, mediante la generacion de un
biogas utilizable para la obtencidon de calor y/o electricidad, utilizacién en redes de gas

o como combustible de vehiculos.

Al igual que por una gestidn eficiente de residuos, también hay una preocupacidn creciente
por la utilizacién de energias renovables (solar fotovoltaica, solar termoeléctrica, edlica,
energias del mar, energia hidraulica, geotermia, biomasa y biogas...), lo que igual que con los
residuos, ha hecho que las administraciones publicas desarrollen planes y estrategias a seguir
para su consecucién. En el caso de Andalucia se ha llevado a cabo la Estrategia Energética de
Andalucia 2014-2020 [6], basada en los planteamientos establecidos por la Comisidon Europea
en la Comunicacion Europa 2020 [6], correspondiendo los objetivos marcados en este
documento a diferentes temas importantes para la sociedad, como son el empleo, la pobreza,
la educacidn, y la exclusidn social. Entre ellos cabe destacar la lucha contra el cambio climatico

y la sostenibilidad energética, centrandose este ultimo aspecto en:

- Lareduccién de un 20% los gases de efecto invernadero.
- Elaumento en un 20% el aporte de energias renovables.

- Elaumento en un 20% la eficiencia energética.

Estos tres aspectos se encuentran recogidos en la digestion anaerobia.

1.1. GENERACION DE RESIDUOS.

Como se ha comentado con anterioridad, los residuos constituyen un grave problema de la
sociedad actual. Cada vez son mdas numerosos y mas dificiles de gestionar, por lo que van a
generar un interés en la sociedad mas creciente. A continuacidén, se mostrara una radiografia
de las situaciones que nos encontramos a diferentes niveles, comenzando a nivel europeo y

finalizando a nivel andaluz.
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1.1.1. Unidn Europea

Anualmente se producen alrededor de dos mil millones de toneladas de residuos en los
estados de la Unidn Europea. Almacenar estos residuos no es una solucién sostenible y su
destruccién es bastante complicada debido principalmente a los desechos que se producen
como derivados y que suelen ser muy concentrados y contaminantes. Por tanto, la mejor
solucion sigue siendo prevenir la produccién de residuos y reintroducirlos en el ciclo de
produccién mediante el reciclado de sus componentes cuando existan soluciones sostenibles

desde los puntos de vista ecoldgico y econdmico.

Segln datos del afio 2010 la generacidn total de residuos por parte de las actividades
econdmicas y los hogares en la Unién Europea (UE-27), ascendié a 2.660 millones de
toneladas. En la llustracion 1 se observa la cantidad total de residuos generados por los paises
miembros de la Unién Europea. Esta cifra fue ligeramente superior a la de 2008, pero inferior a
las de 2004 y 2006. Las cifras relativamente bajas correspondientes a 2008 y 2010 pueden
reflejar, al menos en parte, la desaceleracién de la actividad econémica como consecuencia de

la crisis econdmica y financiera.

millones de toneladas de residuos

Pames UE-27

llustracion 1. Residuos generados por los paises miembros de la Union Europea en el 2010. Fuente:
Eurostat.

1UE-27: 1 de enero de 2007 - 30 de junio de 2013.
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En la llustracidon 2 se recoge un analisis del total de residuos generados en la UE-27, desglosado
por principal actividad econdmica (segin la NACE?). Hubo dos actividades que generaron
niveles de residuos especialmente altos en toda la EU-27 en 2010: la construccién, responsable
de 855 millones de toneladas (32,07 % del total), y las industrias extractivas, que generaron
727 millones de toneladas (27,3 % del total). Las industrias manufactureras generaron 280
millones de toneladas de residuos en 2010 (10,5 % del total), mientras que los hogares
aportaron otros 221 millones de toneladas (8,3 %). El porcentaje relativamente bajo del total
de residuos generados por la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca esta relacionado, al
menos en parte, con el hecho de que el estiércol y los purines hayan quedado excluidos de los
datos presentados (siempre que se reutilicen en la agricultura como abono o para enriquecer

el suelo).

Residuos Agricultura,

Residuos : =
doinssticos peligrosos  silvicultura
839 3.5% y pescal,5% Mineriay
= explotacidn de

Otras actividades
econdmicas
13.6%

canteras
2 7,3%

Sector
energético
3,2%

llustracion 2 Residuos generados en la UE-27 en 2010. Fuente: Eurostat.

En 2010, se trataron en la Unidn Europea aproximadamente 2.660 millones de toneladas de
residuos. En la llustracion 3 se recoge informacién en relacién con los tipos de operacién de
tratamiento de residuos empleados. Casi la mitad (48,2 %) de los residuos tratados en la Unién

Europea en 2010, se sometieron a operaciones de eliminacién de residuos distintas de

NACE: Nomenclatura estadistica de las actividades econémicas de la Comunidad Europea.
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la incineracién (fundamentalmente, depdsito en vertederos, pero también una pequefia
cantidad de residuos de mineria se eliminaron en las minas y alrededor de ellas y también se
realizaron vertidos de de residuos en masas de agua). Mientras que otro 46,3 % de los residuos
tratados se envid a operaciones de valorizacidn (con excepcidn de la valorizacién energética).
El 5,4 % restante de residuos tratados se envid a la incineracidon (con o sin valorizacion
energética). En la actualidad la gestidn sigue siendo ineficiente en algunos aspectos, lo que
tiene que llevar a la Unidn Europea a desarrollar politicas mas exhaustivas con la gestion de
residuos. Pero cabe destacar que algunos paises como Francia, Reino Unido, Alemania, Los
Paises Bajos y Polonia optan principalmente por operaciones de valorizacién de residuos
distintas al aprovechamiento energético, y Letonia, Estonia y Dinamarca no realizan el proceso

de incineracidn sin aprovechamiento energético.

Incineracion sin

Recuperacion aprovechamiento
energetica energético
3,8% 1,8%
Cperaciones de
eliminacion de
residuos distintas a Operaciones de
la incineracién vaié.ﬁ'izacién_:

48,2%

energetico
45,3% _

llustracion 3 Gestion de residuos en la UE-27, afio 2010. Fuente: Eurostat.

Como herramienta para la consecucién de unos objetivos mds adecuados al camino pendiente
de recorrer por la Unidn Europea en materia de residuos, se plantea la Directiva Marco de
Residuos [7] que va a definir el marco comun para la gestion de residuos en todos los estados
miembros, partiendo de la idea de una nueva jerarquia de residuos (ver llustracion 4),
objetivos especificos de gestion e introduciendo nuevos conceptos. Algunos aspectos a
destacar de esta directiva:

1- La nueva jerarquia de residuos. Como se observa en la llustracidon 4, determina el

orden de las prioridades de la gestidn de residuos que debe ser recogida en legislacion
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y politica de residuos: prevencion, preparacién para la reutilizacién, reciclado, otro
tipo de valorizacion, incluida la energética, y eliminacién. Todo esto parte de la idea
basica: reducir la generacidn de residuos desde su origen y posteriormente para los
residuos cuya generacién no se haya podido evitar buscar una gestidn sostenible.

2- La DMR establece los siguientes objetivos especificos de reutilizacion, reciclado vy
valorizacion de determinados residuos, a cumplir antes de 2020:

a. Incrementar hasta un 50% de su peso, como minimo, la preparacién para la
reutilizacion y el reciclado de los residuos domésticos y similares.Espafia, en
2011, se sitda en un 27%.

b. Incrementar hasta el 70% de su peso, como minimo, la preparacién para la
reutilizacion, el reciclado y otra valorizacién de materiales delos residuos no
peligrosos procedentes de la construccién y de las demoliciones. Espafia, en
2011, alcanza el 44%.

3- Ademas de la definicién precisa de residuo’y al objeto de definir el alcance de tal
definicién, la DMR también define los conceptos de subproducto’ y de fin de condicién
de residuo’, que permiten que determinados materiales, cuando cumplen una serie de
requisitos legales, puedan utilizarse sin los tramites administrativos propios de los

residuos.

/' Prevencion
Prevencion \ f

b / Preparacién reutilizacién
Preparacion reutilizacion X 7
. \
;% X /«" Reciclado
/ . - - -—
) )\ Reciclado X /

/
A \ X / Otro tipo de valorizacién, Incluida la
valorizacién energética

/ ) Oftro tipo de valerizacién, incluida la
£ )\ valorizacion energética

7 )\ Eliminacion Eliminacion

SITUACION ACTUAL OBJETIVO 2020

llustracion 4 Jerarquia europea en la gestion de residuos.
Fuente: Ministerio de agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. 2014.

? Definicién de residuo de la Directiva Marco de Residuos: articulo 3.1.
* Definicion de subproducto de la Directiva Marco de Residuos: articulo 5.
> Definicién de fin de condicién de residuo de la Directiva Marco de Resdiuos: articulo 6.
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1.1.2. Espaiia

Segln datos de Eurostat en el afio 2010 se generaron en Espafia 140.510 millones de toneladas
de residuos. Como se observa en la llustracién 5, los principales puntos de generacion de
residuos son el sector de construccion y demolicién y el sector de mineria y explotacién de

canteras al igual que los datos de la Unién Europea.

Hay otros sectores que generan un mayor volumen en Espafia en comparacién con la Unidn
Europea. Un ejemplo claro es la agricultura. Mientras que en el resto de la Unién Europea
corresponde a 1,5%, en Espafia esta alrededor del 4%. Lo mismo ocurre con los residuos
domésticos, presentando Espafia el doble de esta tipologia de residuos que en el ambito

Europeo.

Residuos  Agricultura,
peligroses  silvicultura Mineria y
2.1% escad 1% explotacion de
canteras
22,0%

Residuos
domeésticos
16,5%

Otras actividades
econgmicas
142%

Sectorenergetico
L7%

llustracién 5 Residuos generados en Espafia en 2010. Fuente: Eurostat.

En relaciéon a la gestion en Espafia el 60,5% del total de los residuos se destinan a la
valorizacidon material (incluido el reciclaje), mientras que un 37,3% se destina a operaciones de
eliminacion distintas a la incineracidn, entre ellas estd el vertedero. En comparacién con la
Unidon Europea, son datos positivos dado que Espafia logra una tasa de valorizacion material
superior (60,5% frente al 46,3% de la Unidén Europea) y la eliminacién en vertederos es inferior

(37,3% frente a 48,2% de la Unidn Europea).Todo ello queda recogido en la llustracion 6.
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llustracion 6 Gestion de residuos en Espafia en 2010. Fuente: Eurostat.

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente [8].

1.1.3. Andalucia

econdmicas mas importantes de la comunidad autonoma.

Residuos peligrosos

12

anaerobia

En Espafia también se estdn desarrollando diferentes herramientas para la consecucién de
niveles mas acordes con los establecidos por la Unién Europea. A parte de la legislacion, se

estan desarrollando programas como el Programa Estatal de Prevencidon de Residuos del

En la llustracion 7 se identifican los sectores mds relevantes en la generacién de residuos en
Andalucia. En comparacién con los residuos generados en Espafa, se observa un mayor

porcentaje de residuos generados en el sector agricola ya que es una de las actividades

llustracién 7 Residuos generados en Andalucia en el afio 2012. Fuente: Elaboracion propia (datos de la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio y de la publicacion Biomasa en Andalucia).
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En referencia a la gestidn de estos residuos, en la
llustracion 8 se muestra la tendencia en este aspecto en los ultimos afios.

100% -
90% -
80%
70% -
60% -
50% -
20% -
30% -
20% -

10%

0%

2007 2008 2009 2010 2011

Otros (%) = Recogida selectiva (%) = Recuperacidn y compostaje (%) = Vertido directo (%)

llustracion 8 Destino de los residuos en Andalucia, 2007-2011. Fuente: Consejeria de Medio Ambiente y

Ordenacion del Territorio.

En el afio 2007 se presentan datos muy interesantes relacionados con la recuperacién y
compostaje que van disminuyendo hasta alcanzar una nueva recuperacion en el 2011, pero no

llegando a estar en los niveles del 2007.

A través de diferente legislacién como la Ley 7/2007 de Gestion Integrada de la Calidad
Ambiental (GICA) [9], el Decreto 73/2012, de 20 de marzo, por el que se aprueba el
Reglamento de Residuos de Andalucia y el Plan de Prevencion y Gestién de Residuos de
Andalucia 2012-2020, se establecen las ideas y pautas para regular la produccion, posesion y
gestién de los residuos que se generen y gestionen en Andalucia. Pero también se tiene como
objeto la prevencién en la generacidon de residuos y fomentar la preparaciéon para la
reutilizacion, el reciclado y otras formas de valorizacion, preferentemente la material sobre la
obtencién de energia, considerandose la deposicién en vertedero aceptable Unicamente

cuando no existan otras alternativas viables y esté justificada por un enfoque de ciclo de vida,
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sobre los impactos globales de la generacidn y gestidn de dichos residuos, adaptandose asi a

los principios que desde la Comunidad Europea se quiere implantar en el todo su territorio.

SITUACION ACTUAL DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

Muchas son las tecnologias que a dia de hoy, se han desarrollado para la valorizacién de los
residuos. Una de estas tecnologias, es objeto de estudio de este proyecto: la digestion
anaerobia.
A través de la Directiva 2009/28/CE [10], relativa al fomento del uso de la energia procedente
de fuentes renovables, en Europa se esta llevando a cabo en los ultimos afios un desarrollo del
biogas. Esta Directiva establece los objetivos 20-20-20 para el afio 2020, que han sido
comentados con anterioridad. Ademas se exige que para el afio 2020 al menos el 10% del
gasto energético en transporte sea procedente de fuentes de energias renovables: “Teniendo
en cuenta el importante potencial de ahorro en materia de emisiones de gases de efecto
invernadero, la utilizacion de materias agrarias, como el estiércol y los purines, asi como otros
residuos de origen animal u organico para producir biogas ofrece ventajas medioambientales
notables tanto en lo que se refiere a la produccidn de calor y de electricidad como a su
utilizacion como biocarburantes. Como consecuencia de su caracter descentralizado y de la
estructura de las inversiones regionales, las instalaciones de biogas pueden aportar una
contribucidn decisiva al desarrollo sostenible en las zonas rurales y ofrecer a los agricultores
nuevas posibilidades de ingresos.”
La valorizacién energética del biogas progresa en la Unién Europea, primandose la generacion
de electricidad sobre la generacion de calor, lo que ha llevado a los diferentes paises
miembros al desarrollo de diferentes estrategias. Este biogds procede de tres fuentes
principales:

= De vertederos procedente de residuos municipales.

= De procesos de digestién anaerobia de lodos de depuradoras urbanas e industriales.

= De la digestion anaerobia o codigestién de los residuos procedentes de la ganaderia,

agricultura, industria agroalimentaria, etc.

A continuacién se mostrardn algunos de los aspectos mds relevantes de aquellos paises que

han presentado un mayor grado de implantacion en temas de biogas, siendo estos: Alemania,
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Reino Unido, Dinamarca e ltalia. En la siguiente llustracion 9 se observa graficamente este

hecho.

Froguction o' energle primaire de Digaz dins des pays de FUMoD suropeenne & i 2011* jen Kiep)
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llustracién 9 Produccion de biogds en Europa por paises y fuente de
procedencia. Fuente: Le barométre du biogaz [9]. 2012.

A continuacién se exponen una serie de graficos en los que se pueden observar datos de la
Unién Europea relacionados con la energia y el biogas.

La lustraciéon 10 muestra una estimacion de la energia primaria obtenida en la Unién Europea
durante los aflos 2010 y 2011. Habria que advertir que se consiguid una mayor cantidad
durante el afio 2010, siendo esta variacion minima, y que algunos paises si aumentan su
produccién en el 2011, como es el caso de Italia, Reino Unido y Espafia, mientras que Alemania

sufrié un descenso significativo que se ve compensado por el aumento en otros paises.
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llustracion 10 Estimacion de la produccion de Energia Primaria en biogds de la Union Europea en
2010y 2011 (ktep). Fuente: EurObserv'ER 2012.

Entre los afios 2010 y 2011 la electricidad obtenida a partir de biogas ha aumentado un 18,2%,

alcanzandose una produccion de 35.856,5 GWh segun se observa en la llustracion 11.

Centrales eléctricas

25.000,0 Centrales que
funcionan a través de
20.000,0 - la coogeneracion

rales que

15.000,0 :
natrave

10.000,0 /

5.000,0 #

0,0

llustracion 11 Estimacion de la produccidon bruta de electricidad a partir de biogds en la Unién Europea en
2010y 2011. Fuente: EurObserv'ER 2012.
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Durante el mismo periodo de tiempo, la venta de calor procedente de biogds a fabricas o redes
de calor ha aumentado un 16% como se observa en la llustracién 12. Aunque la mayor parte
del calor producido fue utilizado en el lugar de produccién para el secado de lodos, la
calefaccién de edificios y el mantenimiento del digestor a una temperatura Optima

(especialmente en los paises y meses mas frios).
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llustracién 12 Estimacion de la produccion de calor a partir de biogds en la Unién Europea en
2010y 2011en el sector de la transformacion. Fuente: Eurobserv’ER 2012.

Una tercera via de valorizacién se ha puesto en marcha en la Unién Europea, consistente en la
introduccion del biometano (biogas depurado) en la red de gas natural. Seglin el estudio
llevado a cabo por el proyecto europeo GreenGasGrids [11], que se centra en la identificacion
de redes y establecimiento de requisitos a tener en cuenta para la inyeccién del biogas en las
redes de gas natural europeas, ya habria en Europa al menos 177 unidades productoras de
biometano de las cuales 128 estarian conectadas a las redes nacionales de distribucion de gas
natural, mientras que el resto utilizarian el biometano producido principalmente como
carburante en el lugar de produccidn. Las instalaciones existentes presentan una capacidad de
produccién de 70.000Nm*/h (equivalentes a una produccion eléctrica de 154 GWh), siendo
Alemania la primera productora de biometano en Europa, seguida de otros paises como Suecia
(que prima la utilizacion como combustible), Suiza (que lo introduce principalmente en la red
de gas natural) y los Paises Bajos (donde todas las unidades de produccidn estan conectadas a

la red de gas natural).
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llustracién 13 Estacidn de depuracion de biogds en Detmold (Alemania) en el momento de inyeccion
del biometano en la red de gas natural

Como ya se ha comentado con anterioridad, Alemania es el mayor productor europeo de
biogas, siendo la fuente principal de produccién a partir de residuos ganaderos y agricolas,
como de lodos de depuradora. En relacidn a la produccion de biogds en vertederos se sitla
tras Reino Unido. En relacion al modelo de negocio predominate en este sector es la

instalacion de pequefios digestores anaerobios en granjas (mas del 70% del total).

Mientras Reino Unido es el segundo productor de biogas en Europa, basandose su produccion
mayoritariamente en la generacion de biogas de vertedero, siendo muy bajo el nimero de
plantas que no estan asociadas a depuradoras o vertederos. Es interesante destacar que se
establece la obligatoriedad de generar un porcentaje minimo, variable segun el periodo, por
los operadores eléctricos en su suministro energético, de forma que los operadores obtienen
unos Certificados de Energias Renovables (ROCs) con los que justifican esta produccién. En
caso del que el operador no alcance este nivel tiene dos opciones comprar estos certificados
(ya que son transferibles) de otro operador, que haya cubierto el cupo sobradamente, o el
pago de la multa correspondiente. Todo esto queda recogido en la norma “Renewables

Obligation Order”®[12].

En relacién a Dinamarca hay que destacar que es un referente a nivel internacional en el
campo de las renovables, en general, y de la digestidon anaerobia, en particular. El modelo de
negocio en este sector es bastante caracteristico, ya que estd forjado en base a cooperativas

agricolas y ganaderas, es decir, varios productores de residuos agricolas y ganaderos se

® 013.BERR. 2009. Renewables obligation order 2009.
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agrupan con el objetivo de explotar conjuntamente una instalacidon de produccién de biogas,
obteniéndose asi un beneficio en relacién a la eliminaciéon de residuos y un rendimiento
econdmico del proceso. El marco politico de Dinamarca ha favorecido la digestién anaerobia

por diferentes motivos:

= las leyes estatales prohiben el depdsito en vertedero de la materia organica, debe de
ser reciclada o incinerada.

= Los impuestos sobre las actividades de incineracion de materia orgdnica son muy
elevados.

= Entre un 20-50% del capital necesario para las instalaciones han sido sufragadas por
subvenciones.

= El marco legal determina un precio minimo para la electricidad obtenida a través de la

digestion anaerobia.

Por ultimo se comenta la situacion de Italia, donde la gran mayoria del biogas producido en el
pais procede de la gestion de vertederos, aunque en los ultimos afios se ha producido un
aumento de la produccién en digestores debido a la aplicacion de un modelo muy semejante al
del Reino Unido. Los productores eléctricos estan obligados a suministrar un determinado
porcentaje de energia procedente de energias renovables, acreditdndose mediante la
adquisicion de “Certificados Verdes” (muy similares a los ROCs). El modelo de mercado esta
constituido generalmente por plantas pequefias-medianas, aunque se pueden encontrar

plantas centralizadas, cooperativas, que presentan un mayor tamafio.
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2. OBIJETIVOS DEL PROYECTO.

En este proyecto nos centraremos en el proceso de digestién anaerobia de los residuos de
origen agricola procedentes de la agricultura intensiva desarrollada durante los ultimos afios

en la provincia de Almeria, concretamente en el Poniente Almeriense.

En la actualidad, estos residuos son utilizados para la generacion de compost, pero no existe
una demanda lo suficientemente elevada como para eliminar estos residuos, por lo que se

estan acumulando generando un importante impacto ambiental en la zona.

A través de este proyecto se quiere poner en valor el potencial que en ellos se encuentran
como fuente de energia renovable y como abono agricola, lo que los convierte, como ya se ha
comentado con antelacién, en subproductos. A través de la digestion anaerobia se puede
alcanzar un beneficio econdmico y de respeto con el medio ambiente. Lo primero hace
referencia al aprovechamiento de la energia generada ya sea en la misma instalaciéon o por su
venta y al abono resultante en forma de compost, y lo segundo a que a través de este proceso
se consigue la disminucién en la emisién de gases de efecto invernadero y la aportacion de

nutrientes al suelo de una forma mas ecoldgica.

Para el desarrollo de este proyecto se define la siguiente metodologia de trabajo:

Caso practico:
Instalacion de
digestién anaerobia
para tratamiento de
residuos agricolas.

Estudio técnico -
econdmicode una
instalacionde
digestion anerobia.

Andlisis del praceso
de digestion
anaerdhia

Estudio del

estado del arte.

llustracion 14 Metodologia de trabajo definida.

En el estudio del estado del arte se dara una visidon general de la problemdtica ambiental que
conllevan los residuos, de las politicas que se estan siguiendo para una gestidon mas eficiente,
entre ellas el desarrollo de procesos como la digestion anaerobia, y qué esta ocurriendo en

otros paises en relacién a este proceso.

En el analisis del proceso de digestion anaerobia desde un punto de vista tedrico. Se
explicaran sus caracteristicas, etapas y parametros mas relevantes a la hora de llevar a cabo el

proceso.
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En el estudio técnico e econédmico se mostraran las caracteristicas técnicas de una instalacion
de digestidon anaerobia, identificando las principales etapas del proceso desde un punto de
vista practico, es decir, los pasos que va a seguir el residuo para terminar generando biogds y

compost.

En el caso practico, nos centraremos en la valorizacién de los residuos agricolas del poniente
almeriense. Se realizara una caracterizacién de los mismos y en funcion de este estudio se
planteara desde un punto de vista técnico y econdmico la instalacion mas recomendable para
su gestion eficiente, poniendo en valor los diferentes usos del biogds producido (para la

generacion de electricidad y calor, por ejemplo).

Estos cuatro puntos nos llevaran a unas conclusiones y futuras lineas de investigacion que
intentardan mejorar la gestion actual de los residuos de este estudio.

Para el desarrollo de todo ello se llevara a cabo un extenso trabajo bibliografico, utilizando
recursos de diferentes organismos publicos, tanto a nivel Europeo como Nacional vy
Autondmico, empresas especializadas en el sector y estudios realizados en distintos ambitos

sobre la digestion anaerobia.
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3. LA DIGESTION ANAEROBIA.

A través de la digestion anaerobia se alcanzan dos objetivos principales:

= La gestion del residuos para una posterior utilizacién como compost, por lo que éste se

convierte en un subproducto.

= El aprovechamiento energético de estos residuos obteniéndose una rentabilidad con la

produccidén de biogas.

3.1. ASPECTOS GENERALES.

La digestion anaerobia o biometanizacidn es un proceso bioldgico que se da en ausencia de
oxigeno y a través de diferentes etapas en las que van interviniendo un grupo heterogéneo de
microorganismos, que van a transformar la fracciéon mas degradable de la materia organica en
biogds y los compuestos de mas dificil digestiéon van a conformar el digestato. Este biogds va a
estar compuesto en su gran mayoria por metano y diéxido de carbono, pero también se van a

encontrar otros gases en menor proporcién como vapor de agua, sulfuro de hidrégeno, etc.

llustracion 15 Esquema general de la digestion anaerobia
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La digestidon anaerobia se caracteriza por la existencia de varias etapas consecutivas que se
diferencian por el proceso que se lleva a cabo para degradar el sustrato. En general se puede

hablar de tres etapas y en ellas van a actuar cinco grupos de microorganismos heterogéneos.

Cada una de estas etapas se va a caracterizar por las poblaciones de microorganismos que
presente y por parametros fisico-quimicos que van a actuar sobre la degradacidon del sustrato.
Es decir, estas poblaciones estan compuestas por seres con diferentes velocidades de
crecimiento y sensibilidad a los compuestos intermedios que se generen y actlen como
inhibidores, y a las condiciones fisicas que se estén dando en ese momento en el digestor. Esto
implica velocidades de reaccidn segun la composicidn del sustrato para cada etapa y que, para
un buen desarrollo global del proceso, sea necesario un equilibrio que evite la acumulacién de
compuestos intermedios inhibidores asi como el mantenimiento de unas condiciones fisicas

que faciliten su crecimiento y avance.
De forma general, se identifican cinco grandes poblaciones bacterianas, las cuales actuan
catalizando tres procesos consecutivos: hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis.Estos tres

procesos constituyen cuatro etapas: hidrolitica, acidogénica, acetogénica y metanogénica.

En la llustracion 16 se identifican cada uno de los procesos y las comunidades de bacterias que

intervienen en él.
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fu-

MATERIA ORGANICA

»
>

Bacterias hidroliticas-acidogénicas

Bacterias acetogénicas

b

Bacterias homo acetogénicas
Bacterias metanogénicashidrogendfilas

=== Bacterias acetoclasticas

llustracion 16 Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones de microorganismos.
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3.2. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

3.2.1.Etapa hidrolitica.

anaerobia |

En esta primera etapa se da una degradacion de los compuestos organicos complejos como

lipidos, proteinas hidratos de carbono y compuestos inorganicos. Estos son despolimerizados

por la accion de enzimas hidroliticas en moléculas solubles y facilmente degradables como

acidos grasos, aminoacidos, monosacaridos y compuestos inorganicos. Estas nuevas moléculas

al ser mas simples se solubilizan mas facilmente en el medio. Los microorganismos encargados

de esto son las bacterias hidroliticas-acidogénicas.
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llustracion 17 Fase Hidrolitica de la Digestion Anaerobia
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3.2.2. Etapa acidogénica.

Los compuestos solubles resultantes de la etapa hidrolitica van a ser transformados por la
accion de microorganismos y bacterias fermentativas a través de un proceso de fermentacién,
dando como resultado acido acético (CH3;-COOH), hidrégeno (H,) y diéxido de carbono (CO,)
principalmente, y en menor cantidad productos intermedios:alcoholes, acidos grasos volatiles
(otros acidos grasos de cadena corta ademas del acido acético) y acidos organicos. Como se ha
indicado anteriormente, intervienen bacterias acidogénicas, siendo las mdas comunmente
identificadas elButyvibrio, Propionbacterium, Clostridium, Bacteroides, Ruminococos,

Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococos y Enterobacterias.

3.2.3. Etapa acetogénica.

Los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van a ser transformados por
las bacterias acetogénicas, obteniéndose como principales productos hidrégeno, diéxido de
carbono y acido acético. Este ultimo compuesto aparece directamente por la accién de estas
bacterias por la transformacidn de alcoholes, acidos grasos, acidos volatiles, etcétera junto con
hidrégeno y didxido de carbono que por accion de las bacterias homoacetogénicas lo
transforman en acido acético. El metabolismo acetogénico va aser muy dependiente de las

concentraciones de estos productos.

Como ejemplos de bacterias acetogénicas se identifican Syntrophobacterwolinii, que
descompone el acido propidnico, o Syntrophomonaswolfei que descompone el acido butirico.
Los acidos valérico y butitico son descompuestos por las mismas especies. Mientras que como
bacterias pertenecientes al grupo de las homoacetogénicas se encuentran los géneros

Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium, Clostridium o Eubacterium.

3.2.4. Etapa metanogénica.

Con la presencia del acido acético, hidrégeno y didéxido de carbono aparecen en el medio los

microorganismos responsables de la metanogénesis o formacion del metano. Se distinguen
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dos tipos principales de microorganismos: los que van a degradar el dcido acético produciendo
metano y diéxido de carbono,(los metandgenosacetoclasticos), y los que a partir del hidrégeno
y diéxido de carbono resultantes de etapas anteriores van a generar metano y agua, (los

metandgenoshidrogenotrofos).

La principal via de formacién del metano va a ser la via acetoclastica, con alrededor del 70%
del metano producido de forma general. A pesar de ser esta via la mas importante, sdlo
microorganismos de los géneros Methanosarcina y Methanothrix son capaces de producir
metano a partir de acético. Los géneros principales dentro de la via de los hidrogenotrofos son

Methanobacterium, Methanococos, Methanobrevibacter o Methanogenium, entre otros.

3.3. ESTABILIDAD DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

La naturaleza y composicion quimica del residuo que entra en el digestor va a condicionar la
composicidn cualitativa de la poblacion bacteriana que va a estar presente en cada etapa, por
lo que este equilibrio ecoldgico en el que coexisten los diferentes grupos de bacterias se puede
ver facilmente alterado cuando alglin téxico no permite el desarrollo de alguna de las

poblaciones.

Mientras que en las fases de hidrélisis y acidogénesis los microorganismos presentes suelen
ser facultativos, para la fase metanogénica, los microorganismos presentes son estrictos y con
tasas de crecimiento 5 veces menores a los de la etapa acidogénica, lo que lleva a que si estas
bacterias metanogénicas presentan algin problema para su reproduccién y consumir los
acidos, estos se acumulardn causando un empeoramiento de las condiciones para los

microorganismos encargados de la produccién del metano.

En relacidn a la tasa de conversidn del sustrato en biomasa bacteriana es del orden de cuatro
veces inferiores a las tasas correspondientes a sistemas aerobios de eliminacién de materia
organica. Esto implica que el proceso anaerobio va a ser mas lento, generalmente,
necesitdndose varias semanas de puesta en marcha para conseguir un equilibrio en las

poblaciones del digestor.
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Una de estas situaciones se da en la etapa acetogénica, cuando la descomposicién anaerobia
de los acidos propidnico y butirico no es termodindmicamente posible para presiones parciales
de hidrégeno relativamente elevadas y, por tanto, es necesaria la presencia de poblaciones

bacterianas capaces de eliminar del medio los productos de la etapa acetogénica.

Por ejemplo, para el acido butirico (llustracién 18), la reaccién es posible si la presion parcial
del hidrégeno baja, por debajo del orden de 10 atmdsferas, de forma que el hidrégeno sera

consumido por bacterias metanogénicashidrogendfilas:

4H, + CO,>CH, + 2H,0
AG°=-131kJ/reaccidn

Por lo que si en el reactor coexisten bacterias acetogénicas y metanogénicashidrogendfilas, se

obtiene la siguiente reaccidn, asegurandose que la descomposicion del butirico es posible:

2CH;32CH,CH,COOH + CO,+2H,0 >4CH;COOH+CH,
AG°= -35kJ/reaccion

Y a ello habria que afiadir la descomposicidon del acido acético a metano por accién de las
bacterias metanogénicasacetoclasticas:

CH5COOH > CH,+CO,

AG°= -36kJ/reaccion
La reaccion resultante global seria:

2CH5CH,CH,COOH + H,0 >5CH,+3C0,

AG°=-179k]/reaccion

Esto asegura la descomposicién del butirico y que la variacién de la energia libre es

suficientemente elevada para permitir la sintesis de ATP y el crecimiento bacteriano.

CH;3CH,CH,COOH + 2H,0 = 2CH;COOH +2H,
AG°= +48klJ/reaccién

28



Estudio técnico-econdmico para la produccidn de biogds a partir de residuos agricolas mediante digestion
anaerobia

AG (ki/el
15—

S Oxiclctlcién de propiénico a hidrégeno, CO,
~ y acético
<

A AN

. Metanogénesis
Oxidacion de o g e
.- . ldrogenoiropicd
butirico a acético R d P
~
~

-10

T = T T T
10° 10° 107 107 10°

Presién de hidrégeno (atm)

T
107 10

llustracion 18 Relacion entre la energia libre y la presidon
parcial de hidrégeno

3.4. PARAMETROS CONDICIONANTES DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

La digestidon anaerobia va a venir condicionada en gran medida por las condiciones en las que

se desarrolla el proceso, lo que lleva a tener muy en cuenta las mismas.

Los parametros de control mas relevantes que van a tener una influencia mas importante en
el proceso se observan en la Tabla 1. De forma general se puede diferenciar entre parametros

ambientales y parametros operacionales.

Parametros ambientales

Pardmetros operacionales

pH

Temperatura

Potencial redox

Agitacién/mezclado

Nutrientes

Tiempo de retencién

Téxicos e inhibidores

Velocidad de carga organica

Tabla 1 Pardmetros mds relevantes que van a determinar la digestion anaerobia. Fuente: Procesos

bioldgicos: la digestion anaerobia y el compostaje.
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3.4.1. Parametros ambientales

* pH
El pH va a ser un pardmetro fundamental para el desarrollo de la maxima actividad por los
microorganismos que se identifican en cada una de las fases:

0 microorganismos hidroliticos pH entre 7,2y 7,4

0 microorganismos acetogénicos pHentre 7y 7,2

0 microorganismos metanogénicos pH entre 6,5y 7,5

Para el mantenimiento del pH va a ser de gran importancia el mantenimiento del equilibrio del
sistema formado por las diferentes formas de carbono inorganico (didxido de carbono,
bicarbonato, carbénico). Los residuos organicos complejos, al presentar unos de valores de pH
mas elevados, van a ser capaces de autorregular permanentemente el pH en aquellas etapas
en las que se genera una mayor concentracidon de acidos, en caso de que esto no ocurriera

seria necesaria la regulacién externa del parametro.

Las mezclas de diferentes tipos de residuos pueden controlar mas facilmente la alcalinidad
necesaria para alcanzar el nivel de pH idéneo. Se admite que una alcalinidad entre 2 y 3 g

CaCOs/L, es suficiente para la su regulacion.

= Potencial redox
El potencial redox debe de presentar un valor suficientemente bajo para que asi los
microorganismos metanogénicos estrictos se puedan desarrollar, ya que estos

microorganismos requieren potenciales de oxidacidn-reduccion inferiores a -300 mV.

= Nutrientes
Los residuos a digerir deben de presentar una relacion adecuada que permita el desarrollo de
los microorganismos que van a intervenir en el proceso. Los elementos mds importantes a

tener en cuenta son: nitrégenos, carbono y fésforo.
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La relaciéon C/N debe de estar comprendida entre 15/1 y 45/1, siendo el valor recomendable
30/1, ya que valores inferiores disminuyen la velocidad de reaccidn. Mientras que la relacién

C/P debe de ser igual 150/1, valores inferiores no van a crear problemas de inhibicién.

= Toxicos en inhibidores.

Un aumento de determinados compuestos en el biodigestor puede elevar la inactividad de los
microorganismos encargados de llevar a cabo la digestion anaerobia produciéndose una
alteracion de la cinética de degradacién de la materia orgdnica y un aumento de las
concentraciones de DBO en el efluente, pudiendo llegar a su duplicacion y, por tanto, a la
reduccion a la mitad del porcentaje de metano en el biogas producido.

La magnitud del efecto va a depender de la naturaleza y concentracién en la que se encuentre
la sustancia inhibitoria. Sdlo la fraccion soluble de las sustancias provoca efectos toxicos [13].
Las formas no ionizadas de los acidos grasos volatiles, asi como el amoniaco libre o el acido
sulfhidrico son inhibidores importantes para las bacterias metanogénicas, presentando una
inhibicién de tipo reversible. Entre estos inhibidores también se identifican metales pesados,
siendo el proceso de digestion anaerobia especialmente vulnerable a la presencia de altas
concentraciones de estos, llegdndose a identificar que altas concentraciones de metales
pesados solubles han llegado a detener completamente la produccién de biogas en un sistema
anaerobio. La toxicidad de los metales pesados va a depender de la forma quimica en la que se
encuentren en el digestor y de los niveles de pH. En la Tabla 2 se indican limites para ciertos

metales pesados.

Metal Concentracion de | Limite de toxicidad | Concentracién para
inhibicion (mg/l) (mg/1) 50% inhibicion (mg/l)
Ref. Hayes y Theis (1978) Laerence y McCarty
Cr (1) 130 260
Cr (VI) 110 420
Cu 40 70 211
Ni 10 30 134
Cd - 20*
Pb 340 340*
Zn 400 600 136

Tabla 2 Concentraciones de inhibicion y de toxicidad de los metales pesados en digestion anaerobia.
Fuente: Procesos bioldgicos: la digestion anaerobia y el compostaje. 2005.
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Otros elementos que actlan como elementos téxicos para la digestion anaerobia son los
fenoles, tiosulfatos, tiocianatos, cianuros, agentes oxidantes fuertes como cromatos y cloro,

tensoactivosanidnicos, antibidticos, pesticidas y sales.

Si el aumento de los compuestos toxicos se realiza de forma lenta y controlada se puede
adaptar el proceso a concentraciones sorprendentemente elevadas de sustancias toxicas. En
caso de que haya que combatir la toxicidad, se pueden precipitar como sales de sulfato o sales
de carbonato, excepto el hierro y el cromo [14]. En 1964, McCarty [15] sugirié cuatro posibles
métodos de control de compuestos toxicos en el desecho: remocion de los compuestos toxicos
en el desecho, diluyéndolos por debajo del umbral de toxicidad, precipitandolos en su forma
insoluble y capturdndolo con un material antagonista del compuesto tdxico. A partir de estos
cuatro métodos se desarrollaron diferentes caminos para conseguir disminuir la presencia de

téxicos en el digestor:

» Adaptaciéon de la comunidad de microorganismos presentes: las bacterias
metanogénicas son muy sensibles a la presencia de compuestos téxicos en la parte
soluble resultante del residuo, pero si se les da un tiempo suficientemente largo
presentan la capacidad de adaptarse a ciertas concentraciones de algunas sustancias
toxicas. Esto conllevaria el aumento de los tiempos de retencion de sélidos (TRS) en el
reactor, que puede llegar a ser meses, lo que conllevaria la necesidad de poseer un
gran digestor para no ralentizar el proceso de eliminacion demasiado y una gran
paciencia para que los microorganismos se adapten a las concentraciones de las

sustancias toxicas.

» Dilucién de los residuos: los compuestos que inhiben la digestion anaerobia depende
de gran medida de la concentracién que se encuentre en el desecho. La dilucién del
residuo va a generar una dilucion del compuesto tdéxico en los sustratos para la
metanogénesis, pero esto va a generar un mayor volumen del residuo a tratar, por lo
que el método de dilucidn va a ser interesante en tres casos: cuando se necesite una
dilucion minima, cuando las sustancias toxicas se encuentren en concentraciones muy
elevadas y cuando el residuo se puede diluir con otro residuo, por ejemplo un agua

residual que favorezca la digestién anaerobia.
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» Disminucion de los compuestos toxicos: cuando los compuestos téxicos son conocidos

es mas facil encontrar una solucién para su eliminacidon y no afeccién al proceso de

digestion anaerobia. Este método consiste en utilizar un antagonista del compuesto

téxico para formar precipitados en su forma insoluble. Algunos ejemplos son la

disminucién de la toxicidad de iones de sodio por adicién de iones potasio, la adicién

de iones ferrosos para el control de sulfuros, la utilizacién de carbdn activado también

es una opcidn a utilizar en digestores anaerobios.

3.4.2. Parametros operacionales.

= Temperatura de operacion.

La temperatura de operacion va a influir decisivamente en el proceso anaerobio, ya que de

este pardmetro van a depender mucho las velocidades de reaccidén con las que se lleve a cabo

la digestidén anaerobia, la composicion del biogas, debido a la dependencia de la solubilidad de

los diferentes gases con la temperatura, y el dafio que se puede causar a algunos de los

microorganismos del medio por ciertos valores que se alcancen.

La temperatura podra estar comprendida en los rangos psicrofilicos (15-18°C), mesofilico

(temperaturas en torno a los 28-33°C) o termofilico (temperaturas entorno a los 50-60°C).

Enla

Tabla 3 se ve resumidamente, datos importantes asociados a estos rangos de temperatura. Las

tasas de crecimiento y reaccién aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, y en el

rango termofilico se consigue una mayor destruccién de patégenos.

Rango de Temperaturas Tiempo de
Bacterias L. .. L. retencidon | Sesibilidad
Minimo Optimo Maximo .
(dias)
Psicrofilicas 4-10 15-18 25-30 >100 +2°C/hora
Mesofilicas 15-20 28-33 35-45 30-60 +1°C/hora
Termofilicas 25-45 50-60 75-80 10-16 +0,5°C/hora
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Tabla 3 Intervalo de temperaturas en el que trabajan las bacterias anaerobias.
Fuente: Santianes, Martin et al.; Comando 2006.

La temperatura a la que se vaya a trabajar es un factor importante a tener en cuenta desde el
punto de vista técnico y econdémico, ya que al trabajar con temperaturas de un rango
termofilico los equipos, tuberias, valvulas y accesorios en general seran mdas costosos, y
también se necesitara un gasto mayor de energia en el propio proceso. Otro factor a tener en
cuenta al trabajar en este rango termofilico es que los microorganismos que predominan en
éste rango son mucho mas sensibles que los microorganismos caracteristicos del rango
mesdfilo, a ligeros aumentos en la concentracion de materia organica, cambios de

temperatura, cantidades de téxicos presentes en el residuo que alimenta al digestor

Por ultimo afiadir que en residuos con cantidades significativas de nitrégeno puede formarse
una mayor cantidad de amonio pudiéndose alcanzar valores téxicos cuando se emplea el rango
alto de temperatura, ya que la concentracidn de amonio libre se incrementa rapidamente con
la temperatura, siendo ésta la forma tdxica del nitrégeno para los microorganismos

anaerobios.

= Agitacion/mezclado
Por diferentes razones es necesario mantener un grado de agitacion en el medio en el que se
estd dando la digestion anaerobia:
0 Con el mezclado se consigue un homogenizado del substrato de alimentacion
con el substrato en digestion.
0 Se alcanza una distribucién uniforme del calor para mantener una isotermia
correcta.
0 Se evita la formacidn de espumas y la sedimentacion.
0 Se favorece la transferencia de gases que pueden formar burbujas en el
substrato.
En funcién del volumen, de las caracteristicas del digestor y del residuo, la potencia necesaria
para cubrir la demanda energética de la agitacién va a variar. Normalmente son valores
comprendidos entre 10 y 100 W-h/m>dia. Se suele recomendar valores superiores a 30

W-h/m?.dia.
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La agitaciéon puede ser mecanica o neumatica (a través del burbujeo del gas recirculado a la
presion adecuada), y nunca serd violenta, ya que puede destruir los agregados de bacterias

necesarios para mantener un proceso estable.

= Tamaiio de particula.
Durante la digestiéon anaerobia de un residuo sdlido, la velocidad de solubilizacion de la

materia organica va a estar intimamente relacionada con la granulometria del residuo.

Algunos investigadores muestran que la etapa limitante de la velocidad del proceso puede ser
también la transferencia del material de las particulas sélidas del residuo al medio liquido en
fermentacién. Un tamafio de particula menor consigue un aumento de la superficie disponible
Yy, por tanto, se consigue una mejora del proceso bioldgico y del rendimiento de la produccién

de biogds en sustratos con un alto contenido en fibras y baja biodegradabilidad.

= Tiempo de retencion.
El tiempo de retencién va a ser el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es
decir, es el tiempo medio de permanencia del influente en el reactor sometido a la accion de

los microorganismos.

En la imagen siguiente se observa la tendencia general de los indices de eliminacién de materia
organica (solidos volatiles, SV) y de produccién especifica de gas, por unidad de volumen de

reactor, en funcién del tiempo de retencion.
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llustracion 19 . Eliminacidn de sdlidos voldtiles, SV (%) y produccion volumétrica de gas Pv (m3
biogds/m3digedia) para un reactor anaerobio continuo de mezcla completa, en funcién del tiempo
de retencion hidrdulico. Fuente: GIRO
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Como se observa en la llustracidn 19, que:

existe un tiempo de retencidn minimo por debajo del cual el reactor no presenta

actividad.

- la eliminacién de la materia orgdnica sigue una tendencia asintética, con una
eliminacion completa a tiempo infinito.

- una produccion de gas por unidad de volumen de reactor con un maximo para un

tiempo de retencién correspondiente a una eliminacion de substrato entre el 40 y el

60%.

Velocidad de carga orgdanica (OLR).

Se define como la cantidad de materia organica introducida por unidad de volumen y
tiempo. Un valor bajo de velocidad de carga organica implica una baja concentracion en el
influente y/o elevado tiempo de retencién, mientras que su incremento conlleva una
reduccion en la produccidon de gas por unidad de materia organica introducida. Por este
motivo se tendra que buscar un valor éptimo desde el punto de vista técnico y econémico para

cada instalacion y residuo a tratar.

En la llustracion 20, se observan algunos ejemplos del comportamiento de la carga organica en

funcién de la materia organica presente en el residuo a tratar.
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llustracion 20 Produccion de gas por unidad de carga orgdnica (OLR). Fuente: GIRO
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4. ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UNA INSTALACION DE DIGESTION ANAEROBIA.

4.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

En la llustracién 21 se presenta un esquema de una planta de digestidon anaerobia. En ella se

pueden observar las principales zonas de trabajo.

4 Eddificio de servicios v oficings 9 Fraccian liguida (licor)
2.Tona de recepcidn de 102 res jduos orgénicos  10.Gasdmetro
liuicos
3 Tona de recepoion de los residuns orgdnicos 11 Antorcha de seguridad
silidos
4 Acondicionarmierto yio mezck de residuos 12.Adecuaciin del biogds
5. Alimertacion del digestor 13Matores de cogeneracidn
B Digestar 14 Distribucién de energia eléctrica
7 Deshidratacian del digerido 15 Apravechamiento de energia térmica

& Digerido deshidratada (fibra)

llustracién 21 Modelo de planta de digestion anaerobia.

Una instalacién de digestiéon anaerobia consta basicamente de las zonas que se describen a

continuacion:
= Edificio de servicios y oficinas (nimero 1 de la llustracion 21).

En él estdn instalados los equipos informaticos necesarios para la gestiéon de la planta y se

recepcionaran los residuos que llegan a la planta.
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Se pesara los residuos que llegan a la planta en un puente-bascula, realizdndose asi su registro
(fecha de recepcion, tipo de residuo, identificacion de su procedencia, cantidad recepcionada)
y codificando el lote para su posterior seguimiento (esto ayudara a conocer el comportamiento
de los diferentes tipos de residuos que vayan entrando a la planta, lo que hara que en partidas

futuras haya un aprovechamiento mas eficiente del mismo).

En esta zona se realizard un control visual por parte de un operario de planta, con el fin de

verificar que lo declarado con anterioridad es conforme a los residuos que la planta admite.

Dependiendo de la naturaleza de los residuos, se toma una muestra que sera almacenada y, si

se considera oportuno, se enviara para su analisis en un laboratorio.

= Zona de almacenamiento (nimeros 2 y 3 de la llustracién 21).

Se identifica una zona de almacenamiento de residuos solidos, correctamente limitada vy
contara con un sistema de recuperacion de posibles lixiviados que se generen para su posterior
aprovechamiento en el digestor. Esta zona actuara a modo de tampdn, ya que permitira ir
introduciendo el residuo poco a poco en los digestores. Algunos ejemplos se muestran en la

Ilustracién 22.

Podria ser interesante la ubicacién en la planta de una zona de almacenamiento de residuos
liqguidos, ejemplos en la llustraciéon 23, ya que permitiria el almacenamiento de posibles
residuos liquidos que en un futuro se quisieran introducir en la planta, o como zona de

almacenamiento en caso de contar con un gran volumen de lixiviados generados en la planta.

llustracion 22 Ejemplos de almacenamiento de residuos vegetales.
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llustracion 23 Ejemplos de almacenamiento de residuos liquidos.

= Pretratamiento y mezcla de residuos (nimero 4 de la llustracion 21)

En esta zona de la instalacidon se sometera el residuo a un pretratamiento que sera el mas
adecuado a sus caracteristicas, de forma que en el proceso de digestidn se obtenga el maximo
rendimiento posible en la generacion de biogas. En el punto 4.2 se describird de forma
detallada, el pretratamiento mdas adecuado para los residuos objeto de andlisis en este

proyecto (residuos agricolas).

También serd importante para su degradacion por los microorganismos, que los residuos
presenten una composicion lo mas homogénea posible. Esto facilitara su trabajo y no actuara

como un factor limitante.

= Alimentacion del digestor (niimero 5 de la llustracion 21)

Sistema de tuberias, valvulas y bombas utilizadas para alimentar el digestor. El sistema ideal
de alimentacidn para una digestién adecuada ha de ser continuo. En la actualidad, gracias a los
sistemas de control de las plantas, esto se realiza de manera automdtica y muy exacta, para

gue la mezcla sea la mas adecuada para la produccion de biogas.
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= Zona de digestidon anaerobia (nimero 6 de la llustracion 21).

En esta zona se agruparan los digestores y equipos fundamentales para el desarrollo del
proceso de digestién anaerobia como tal. Se van a diferenciar varias zonas principales: los
digestores, el sistema de canalizacion para el transporte del residuo a tratar, recogida del
digestato y posibles lixiviados resultantes de la digestion, y sistema de calefaccion de los
digestores. En punto 4.3 de este proyecto, se describiran las diferentes opciones existentes

para los digestores anaerobios.

= Zona de post-tratamiento y almacenamiento del digestato (niimeros 7, 8 y 9 de la

llustracion 21)

Como resultado de la digestién anaerobia se genera un digestato que presenta una riqueza
importante en materia orgdnica y elementos nutritivos para el suelo. Lo mas facil seria la
aplicacion directa sobre el suelo agricola, pero tiene que haber una evaluaciéon previa del valor

fertilizante de estos materiales y sus efectos sobre plantas y el suelo.

El digestato se caracteriza por [16]:

=  Presentar una composicién homogénea. Facilita la separacidn de fases.
= Mantener la concentracion de nutrientes (NPK) de la alimentacion.

= Presentar un alto grado de mineralizacién, que se traduce en mayor disponibilidad

para el cultivo.
=  Reducir los olores.
=  Reducir los patdgenos, larvas, semillas malas hierbas....

En funcién del grado de humedad que presente el digestato se introducird en una centrifuga o
no, de forma que éste tenga el grado de humedad adecuado para su posterior uso. En caso de
tener que utilizar una centrifuga, sera necesaria la instalacidon de un sistema de canalizaciones
que lleve la fase liquida hasta una balsa de almacenamiento. Mientras, la fase sélida sera
almacenada en un area pavimentada para este fin y con las canalizaciones necesarias hacia la

balsa para eliminar los posibles lixiviados que se produzcan.

Algunos ejemplos de almacenamiento son (ver llustracién 24):
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= Dep6sitos abiertos de hormigon.
= Depositos cerrados de hormigdn, similares a los digestores.

= lLagunas de almacenamiento, que pueden ser abiertas o cerradas.

lustracién 24 Ejemplos de almacenamiento del digestato generado.

= Zona de almacenamiento del biogas producido (nimero 10 de la llustracion 21).

El biogds producido se almacenarda en depdsitos de almacenamiento denominados

gasometros. Estos pueden ser de diversos tipos, siendo los mas comunmente utilizados los:

- GasOmetros de baja presion (llustracidon 25). Entre los mas utilizados estan los de

clpula o campana flotante sobre depdsito de agua, puede alcanzar volimenes de
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almacenamiento importantes, aunque no suelen sobrepasar los 1500 m>. La presién
normalmente no supera los 50 mbar. Otra opciéon también muy utilizada son los

gasdmetros hinchables. Un ejemplo se puede ver en la llustracién 26.
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llustracion 25 Esquema de gasometro a baja presion. Fuente: MB Ingenierie.

B'OGAS .

llustracidon 26 Ejemplo de gasémetro a baja presion.

Tanques de gas de media y alta presion (llustracién 27). Son los mismos tanques que
se utilizan para almacenar cualquier gas. Se consideran de media presién hasta 8-10

bar, con compresores de una etapa. A presiones superiores se necesitan compresores

de varias etapas.
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llustracién 27 Ejemplos de gasémetros de media y alta presion.

= Zona de tratamiento y uso del biogas (nimero 6 de la llustracion 21).

En esta zona se sometera al biogas al tratamiento mas adecuado para su posterior uso. Debido
a su alto contenido de humedad y otros gases, el biogas ha de tratarse y acondicionarse antes
de su aprovechamiento energético. Por ejemplo, si el biogds se destina a la produccion de
calor y electricidad (cogeneracion), éste debe acondicionarse debidamente de cara a un

aprovechamiento mds eficiente. De forma general, el gas se somete a una:
- Reduccién y/o eliminacion del H,S y trazas de otros gases, purificacion.
- Reduccién de humedad.
- Reduccion de CO..
- Correccion, calibracién y control de presion.
El biogas tiene un alto poder energético, de aproximadamente 6 kWh/m?®. Este valor va a

depender del contenido en metano que presente el biogas en cuestion.

Por sus caracteristicas, el biogas producido y debidamente acondicionado, se va a poder
utilizar principalmente en:

Combustién directa para la produccion de calor.

- Motores de combustion interna con aprovechamiento de la potencia mecanica.
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- Motores para la generacion de electricidad con y sin recuperacién de calor
(cogeneracion).

- Turbinas de gas o vapor con aprovechamiento de la potencia eléctrica con o sin
recuperacion del calor.

- Vehiculos motorizados.

- Enganche a la red de gas natural.

- Produccién de sustancias quimicas.

Estos aspectos se trataran con mayor grado de detalle, en el punto 5.4 de este documento.

llustraciéon 28 Ejemplos de motor de cogeneracion para el aprovechamiento del biogds generado.

4.2. PRETRATAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA PREVIA A SU DIGESTION.

El pretratamiento de la materia organica es muy importante en el proceso de digestion
anaerobia, ya que llevando a cabo una adecuada preparaciéon de la alimentacion al digestor,

se puede alcanzar un aumento considerable en la produccién de biogds, como se muestra en la

llustracion 29. Los beneficios del pretratamiento en potencial de metano, pueden ser muy
considerables, como es el caso del alperujo y la remolacha, que aumentan en torno a 10 veces

el potencial para generar metano con el pretratamiento del residuo previo a su digestion.
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llustracion 29 Potencial de metanizacion de diversos sustratos. SPA: Residuos animales. RPS: Residuos
pesqueros. Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. 2011.

La produccién de biogds va a diferir de un tipo de residuo a otro, y también dependera del

pretratamiento al que ha sido sometido en funcidon de su naturaleza.

La digestidon anaerobia presenta una velocidad de proceso limitada por la etapa mas lenta, la
cual va a depender de la composicién del residuo. Debido a esta limitacién, los tiempos de
tratamiento suelen ser del orden de dos a tres semanas generalmente. Al someter el residuo a
un pretratamiento, la velocidad del proceso aumentara debido fundamentalmente a que los
residuos disminuyen el tamafio de particula, lo que hace que mejore su solubilizacion,

disminuya la masa del residuo digerido y se obtenga un aumento de su biodegradabilidad.

Algunos ejemplos de pretratamientos son: maceracion, trituracidn, ultrasonidos, tratamiento
térmico (pasteurizacidn), alta presién, combinacién de altas presiones y temperatura, y

tratamiento bioldgico.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del residuo que ocupa este proyecto, se aconseja los

siguientes posibles sistemas de pretratamientos del residuo:

- Pretratamiento mecanico: consistente en una trituracion de los residuos hasta

conseguir una mezcla donde la fermentacidn se veria mejorada.
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- Pretratamiento bioldgico: a través de este pretratamiento se mejora la velocidad de
hidrélisis y la biodegradabilidad anaerobia de los residuos. Consiste en la mezcla de los
residuos organicos con compost, que va a actuar como agente enzimatico, durante 24
horas a presién y temperatura atmosférica. El porcentaje de inoculacién varia entre el
2,5 al 5% en volumen, segun lo indicado por el grupo de investigacion Tecnologias del

Medioambiente de la Universidad de Cadiz [17].

- Pretratamiento enzimatico: donde se aprovecha la actividad metabdlica de algunas
enzimas hidroliticas para degradar parcialmente los sustratos. Otra opcién es el
ensilado, proceso fermentativo que permite la conservacion de sustratos vegetales
mediante la produccién de acido lactico, que disminuye el pH, impidiendo otras

fermentaciones.

Llevar a cabo un pretratamiento quimico no es aconsejable, ya que en este tipo de residuos en
particular, contiene restos de pesticidas y otros compuestos que al interactuar con los

compuestos quimicos del pretratamiento pueden llegar a formar compuestos toxicos.

Al recepcionar muestras de diferentes puntos, lo mas aconsejable es realizar una mezcla de las
mismas tras el pretratamiento para conseguir una mayor homogeneidad en los productos a

introducir en el digestor.

En relacién al tamafo de particula que se debe de alcanzar con el pretratamiento, no queda
muy definido un tamanio ideal para los residuos que ocupan este proyecto. A continuacion, en

la Tabla 4 se muestran valores para restos agricolas que se puede asemejar.
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. Tamafio Rendimiento . o
Residuos (mm) (m® CH'/kg SV) Reduccion de SV (%)
0,088 0,408 51
. , 0,4 0,409 51,2
Piel de plat.a_no (Musa 1 0,396 49,6
paradisiaca)
6 0,374 46,8
30x10 0,271 34
0,088 0,423 57,8
] . 0,4 0,423 57,8
Hola§ de coliflor 1 0,423 573
(Brassica oleracea)
6 0,407 55,5
150x100 0,358 48,9
0,088 0,365 55,6
_ _ 0,4 0,367 56
Paja de ar'roz (Oriza 1 0,358 546
sativa)
6 0,347 52,9
30x5 0,241 36,8

Tabla 4 Efecto del tamafio de particula sobre la digestion anaerobia. Fuente: Effect of particle size on
biogas generation from biomass residues. 1988. [18]

Segun los datos mostrados en la Tabla 4, el tamafio mas optimo de particula es 0,4 mm (400
um), consiguiéndose los niveles mas elevados de metano y la mayor reduccién de sdlidos
volatiles (SV). El residuo de hojas de coliflor es el que mas se puede asemejar al residuo a
tratar en este proyecto, y este tamano de particula también es el mas adecuado para este

residuo.

El tamafio de la particular del residuo va a tener una fuerte influencia sobre el proceso de
digestion anaerobia, tanto a lo referente en rendimiento de produccién de metano, como a la
disminucién en contenido en sélidos volatiles, sobre todo si el residuo se va a utilizar tal cual

posteriormente, como por ejemplo en forma de compost.

Los residuos tienen que ser reducidos a un tamano adecuado y homogeneizados para facilitar

el proceso de digestion. Ademds en la mayoria de los casos sera necesaria su dilucién para
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disminuir la concentracién de materia organica y poder operar con una velocidad de carga

optima [19].

4.3. DIGESTORES ANAEROBIOS.

En la actualidad, existe una amplia gama de digestores anaerobios con diferenciaciones que
van desde parametros como el volumen, hasta modelos conceptualmente diferentes
(modificacién del nimero de tanques de proceso, su orientacion o los sistemas de movilizacion

de biomasa, por ejemplo).

De forma general, se puede hablar de dos grandes grupos, segun dispongan o no de sistemas
de retencidn de biomasa. En estos dos grandes grupos las posibilidades van a ir difiriendo en

funcién de las siguientes caracteristicas:
- Disposicién de elementos de mezclado.
- Disposicidn de sistemas de recuperacion del efluente.
- Orientacidn de los sistemas de circulacion interna (direccidn de funcionamiento).

Algunas de las cuestiones que van a determinar qué tipo de digestor es el que resultaria mas

adecuado para tratar el tipo de residuo objeto de estudio, serian:
- Capital dispuesto para la inversion.
- Calidad del biogds que se quiere generar.
- Materia prima que se va a introducir en el digestor
0 Pardmetros ambientales.
0 Parametros operacionales.
- Uso que se dara al digestato.

- Temperatura del lugar donde se ubica el digestor. Segin datos del Instituto Nacional
de Estadistica, en Almeria la temperatura media esta en torno a los 19,15°C ,con una

media de 138 dias a una temperatura igual o superior a 25°C (tomando datos desde el
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afio 1997 al 2012), lo que puede servir de orientacion para la zona donde se ubicaria el

proyecto: Almeria-Gador.
- Numero de digestores a instalar.
- Aislamiento o no del digestor.

El objetivo del digestor empleado serd maximizar la cantidad de biogas producido y la

calidad del mismo para su posterior utilizacidn, a partir del residuo tratado.

Otro factor a afiadir es la calidad del digestato, ya que también puede resultar una fuente
de ingresos para la planta, ya sea por su venta a terceros o la utilizacién en los terrenos

colindantes como abono.

La opcidn de aislar el digestor repercute de forma que disminuye las pérdidas producidas
en las paredes del mismo mejorando asi su eficiencia, disminuyendo sus necesidades de
calor (el control de la temperatura va a ser algo importante en la gestidon del proceso) y
aumentando el volumen de gas producido. En relacion al numero de digestores

empleados, hay que destacar varios aspectos:

- El nimero de digestores determina el volumen unitario de los digestores, y en

consecuencia el didmetro de los mismos a una altura fija.

- Elaumento del nimero de digestores hace que aumente la superficie total de contacto
con el exterior. Es decir, que un aumento del nimero de digestores hace que
aumenten las pérdidas por transferencia de superficies bajando la produccidon de

biogas.

- El aumento de pérdidas supone un aumento en el niumero de digestores, siendo

necesario un mayor nimero de calderas y de intercambiadores.

Una vez comentadas las diferentes cuestiones a tener en cuenta para el digestor, se describira
de forma general los dos grupos de digestores utilizados mas habitualmente y, dentro de estos

grupos, aquellos modelos que mas se adaptan a los residuos de este proyecto.

Los digestores mas comunmente utilizados, son los digestores sin retencion interior de

biomasa y los digestores con retencidn de biomasa.
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4.3.1. Digestores sin retencion de biomasa

Afade una descripcién muy breve y genérica de estos.
Dentro de este grupo, cabe destacar:
= Reactores de mezcla completa.

En ellos se va a mantener una distribucion homogénea en la mezcla que contienen mediante
su agitacién. La disposicidn de unas hélices o palas en el interior del reactor, ya sea en su eje
horizontal o vertical, va a generar una agitacién de la mezcla que va a conseguir una
homogenizacién de los residuos y microorganismos del proceso. Esto evita la apariciéon de
problemas de decantacién y similares, que mermarian la capacidad de produccién del

biogas.

Los reactores de mezcla completa mas interesantes de cara al tratamiento de los residuos

agricolas, son:

- Sin recirculacion: Se tendria el digestor con su correspondiente sistema de agitacién y

sistemas de extraccion del biogds y los efluentes (llustracién 30).

- Con recirculacién: se afadiria a lo anterior un desgasificador y decantador para el
efluente del reactor. Se recircularia la biomasa decantada de nuevo al reactor, por lo
gue no seria necesario reinocular el tanque, ya que no se produciria pérdida de
biomasa en el efluente. También se optimizaria el aprovechamiento del biogas del
efluente. Con la regulacion de la recirculacion es posible reducir el tiempo de retencién
del reactor con respecto al de uno sin recirculacién. También hay que destacar que la
producciéon de fangos (digestato) es menor, optimizandose el aprovechamiento de

biogas (llustracion 31).

Entre estos dos tipos de digestores, el mas aconsejable para los residuos de origen agricola
seria un reactor sin recirculacién, ya que uno con recirculacion sélo seria aplicable a aguas
residuales con alto contenido en carga orgdnica (aguas residuales de azucareras, cerveceras,

etc.), para que sea posible una separacién de fases liquido-sélido [20].
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Efluente

Afluente

llustracion 30 Reactor de mezcla completa sin recirculacion.

Biogés

Efluente

Afluente
DECANTADOR

DESGASIFICADOR

llustracion 31 Reactor de mezcla completa con recirculacion.

Existen otros tipos de reactores de mezcla completa, como son los de flujo piston y digestor
discontinuo. El primero presenta problemas de homogeneidad vertical, y el segundo presenta
una eficiencia del proceso escasa ya que existen tiempos muertos entre una fase y otra, y al no
existir sistemas de mezclado se ralentiza la completa digestion anaerobia de los sustratos

introducidos [22].

4.3.2. Digestores con retencidon de biomasa

En este tipo de reactores se evita la movilizacién de la biomasa, aumentdndose la estabilidad
de los microorganismos y evitando por un lado el lavado de los mismos, y, por otro,
optimizando la actividad bacteriana para la digestion. De este modo se reduce el tiempo de

retencion de la biomasa, con respecto a los digestores de mezcla completa.
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Existe una gran variedad de este tipo de reactores. Estos se agrupan en: reactores con
inmovilizacién de la biomasa sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos fluidificados), y

reactores con retencion mediante gravedad (reactores de lecho de lodos).

- En los reactores con filtros anaerobios: las bacterias anaerobias estan fijadas a la
superficie de un soporte inerte, constituyendo lo que se denomina biofilm, y se

establece un flujo vertical.

iogd ioga
Biogds Biogas

1) Efiuente Efluspt
Afiuente ool Efluente

ofientado

R —

Relieno

Afluente
-

llustracion 32 Esquemas de reactores con filtro anaerobio.

- En los Reactores de lecho fluidificado las bacterias estardn fijadas sobre pequefias
particulas de material inerte que se mantienen fluidizadas mediante el flujo

ascendente del fluido.

Biogds

//-\\ Efiuente
e e

Afiuente

llustracion 33 Esquema de un reactor de lecho fluidificado.

En los reactores de lecho de lodos se lleva a cabo la formacién de un fléculo capaz de
anclar a los microorganismos que intervienen en el proceso, por lo que se va a basar
en las propiedades de floculacion de las bacterias presentes en el digestor. Este floculo
va a estar constituido por diferentes capas, formadas cada una de ellas por
microorganismos especificos para una parte del proceso de digestion anaerobia. La

floculaciéon va a depender en gran medida del crecimiento bacteriano, por lo que
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optimizando las condiciones de crecimiento, se mejorard considerablemente. Se

identifican principalmente dos tipos:

0 EGSB: expanded granular sludge bed digestion (lecho de lodos granulares

expandidos). llustracidn 35.

0 UASB: Upflow anaerobic sludge blanket (manta de lodos anaerobios de flujo

ascendente). llustracion 34.

T‘ biogas

gas
cap

Effluent
«—

Effluent
e Recycle
bubble

sludge
granule

Sludge
Bed

a =g
PO

Influent
L

llustracion 35. Esquema de
funcionamiento de un reactor
tipo EGSB. Cuenta con un
dispositivo de recirculacion del
efluente. Fuente:

Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket

biogas

e effluent 3 phase

separator

gas bubbles

sludge granule

sludge bed

llustracion 34 Esquema de un reactor tipo UASB.
Dispone de un sistema para retener biomasa
(baffles) y de un sistema de recogida de efluente

liquido (weir). Fuente:

4.3.3. Principales componentes de un digestor anaerobio

Para que el digestor se construya de manera eficiente y no surjan problemas durante la

operacion (fugas de biogas, filtraciones de sustratos, etc.), hay que realizar un disefio

adecuado en funcion del residuo a tratar y del rendimiento a conseguir.
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A continuacion, se describen las partes mas importantes de un digestor anaerobio para el
tratamiento de residuos agroindustriales, base para el posterior dimensionamiento del
digestor para residuos agricolas

- Los tanques para digestores se construyen sobre o bajo tierra.

- Elsuelo y paredes de los digestores agroindustriales suelen ser de hormigon.

1§
L
L
L
:
E »

et BEEER

llustracion 36 Ejemplo de construccion del tanque para el digestor.

- La cubierta podra ser rigida, por lo que se necesitard un gasometro para el

almacenamiento del biogds, o de membrana, que al no ser rigida va a permitir que el

mismo digestor actle como gasdmetro.

e
&
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- 17 {1 e
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llustracion 37 Ejemplos de cubiertas de un digestor anaerobio.

- La alimentacién de los digestores puede realizarse de diferentes formas. En algunos
casos se realiza por medio de una bomba sumergible y en otras ocasiones, como se
indica en la llustracién 38, mediante una cinta transportadora que introduce los

residuos por la parte superior del digestor.
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llustracién 38 Ejemplo de alimentacidn de un digestor anaerobio.

- La descarga de la mezcla ya digerida o la recirculacidon de la misma para estabilizar los
niveles de humedad del proceso, se realiza mediante rebose. Para ello se instala una
tuberia en la parte superior del digestor que conectard este con el tanque de

almacenamiento de digestato y/o el de recirculacion.

llustracion 39 Ejemplo de descarga de un digestor anaerobio.

- A través de la agitacidon se logra una mejor distribucién de la temperatura, de los
nutrientes, la eliminacién de las burbujas de biogas y una mezcla del sustrato fresco
con la poblacién bacteriana existente en el digestor. Ademas se evita la formacién de

costras sobre la superficie de la biomasa y la formacidn de “espacios muertos” sin

actividad biolégica.
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llustracion 40 Ejemplos de agitacion para un digestor anaerobio.

- Los digestores llevaran incorporado un sistema de aislamiento de poliuretano (o
similar) para retener mayor cantidad de calor posible. Asi mismo en el interior de la
pared de hormigdn se distribuirdn una serie de tubos de polietileno que conformaran
el sistema de calefaccién. El agua caliente que circulard por el interior del sistema de
calefaccién, podra proceder del agua de refrigeracién de la camisa del motor y de los
gases de escape en caso de que se acople a la instalacién un sistema de motores para

el aprovechamiento energético del biogas.

llustracién 41 Diferentes partes de un sistema de calefaccién de un digestor anaerobio.

4.3.4. Arranque de digestores anaerobios.

Los microorganismos anaerobios presentan un lento crecimiento, en especial las bacterias
metanogénicas, por ello durante el arranque de los sistemas anaerobios se suele utilizar un
indculo bacteriano. Este indculo correspondera a un lodo que ya posea una poblacidon de
microorganismos capaces de iniciar el proceso de degradacidn anaerobio.

Inicialmente, durante la inoculacién y arranque del digestor, sera necesario que la actividad del

inéculo sea muy importante, de forma que sea capaz de asimilar el sustrato a tratar. Por ello se
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debera contar con suficiente volumen para la inoculacién (10-30% del volumen del reactor)
[21]. La seleccién de un indculo adecuado va a ser fundamental para obtener un arranque
rapido y disminuir el tiempo requerido para la formacidn de las uniones bacterianas necesarias

para el desarrollo de un proceso anaerobio.

4.4. ANALISIS ECONOMICO PARA PLANTAS DE DIGESTION ANAEROBIA.

Este analisis econdmico se va a llevar a cabo con el estudio de tres instalaciones con diferentes
cantidades y tipos de residuos. Estas tres instalaciones realizan el proceso de codigestién, se
ha cogido este proceso porque es el que mas se asemeja a la digestion anaerobia de residuos
agricolas y porque en alguna de ellas se introduce el residuo agricola para que sea codigerido
con otros residuos. También se ha considerado interesante en introducir estos datos por si en

el futuro existe la posibilidad de establecer un proceso de codigestion.

Estas evaluaciones son orientativas, y con ellas lo que se busca es dar una idea de aspecto
econdmico para diferentes volimenes de residuos. Para una evaluacion detallada es necesario
un estudio de las condiciones particulares de cada instalacién y de la produccidn especifica de
biogas de cada residuo a digerir.

El primer paso para evaluar una instalacidn es su dimensionado y esto se realizara en funcién
de los residuos que se van a digerir.

A continuacidn se describen las tres plantas y en la Tabla 5 sus caracteristicas principales

- Planta 1: se tratan 13.000 toneladas / afio (35,6 toneladas / dia) de la mezcla de
residuos biodegradables.

- Planta 2: con un caudal de tratamiento de 25.500 toneladas / afio (69,9 toneladas /
dia), se han sustituido los residuos de matadero (intestinos y contenido intestinal) y los
lodos residuales de los tres tipos de la planta 1 por harinas de carne, gallinaza de
ponedoras y fruta podrida.

- En la planta 3: con un caudal de tratamiento de 55.000 toneladas / afio (150,7
toneladas / dia), se ha reducido ligeramente el contenido de harinas de carne hasta un

2% respecto de la planta 2 y se han introducido tierras filtrantes de aceite.
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Restos de mataderos, fangos de depuradora, purines de

Residuos cerdo, purines de bovino, residuos vegetales de
procedencia industrial.
Bloga's 42,4 m*/t de mezcla de residuos
producido
Planta1 | Totalde 13.000 m*/afio = 35,6 m*/dia
residuos
Volum_en total 1.100 m?
del digestor
Produccién
total de 440.769,1 m’ biogés/afio
biogas
Harinas de carne, purines de cerdo, gallinaza, purines de
Residuos bovino, fangos de flotacion, residuos vegetales de
procesos industriales y fruta podrida.
Bloga's 43,6 m*/t de mezcla de residuos
producido
Planta 2 Total de 25.500 m*/afio = 69,86 m/dia
residuos
Volum_en total 5 400 m?
del digestor
Produccién
total de 876.907,1 m’ biogés/afio
biogas
Restos de matadero, harinas de carne, fangos de
Residuos depuracion, purines de cerdo, gallinaza, purines de bovino,
tierras filtrantes de aceite y fangos de flotacién.
Bloga_s 37,3 m>/t de mezcla de residuos
producido
Planta 3 Total de 55.000 m*/afio = 150,68 m*/dia
residuos

Volumen total
del digestor

4.200 m*

Produccion
total de
biogas

1.642.655 m*® biogas/afio

Tabla 5 Descripcion de las tres plantas tipo. Fuentes: Produccion de biogds por digestion anaerobia.
Instituto Cataldn de la Energia. 2008.
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La inversion de las plantas de biogds depende mucho del tamafio de la instalacién y de su

caudal de tratamiento, y muestra una marcada economia de escala. En la llustracion 42 se

ofrece la inversidn por unidad de potencia eléctrica en funcidon de la potencia eléctrica de la
instalacidn, a partir de datos de plantas de Austria, Dinamarca, Alemania y varias plantas en

Espaia.

En la llustracidn 42 se identifica una curva que nos da idea del coste de una planta, la gran
dispersidon que presenta esta curva se debe a inversiones de adaptacion de cada instalacién a
necesidades especificas de cada planta (depdsitos de almacenamiento para la pre y
postdigestion , por ejemplo), la contabilizacién de algin equipo de postratamiento, el hecho
de construir varios depdsitos de entrada de cosustratos o a la necesidad de adecuacién de la
linea eléctrica para la venta de la produccién eléctrica en la red (en la actualidad las empresas
que generan esta potencia eléctrica no la vierten en la red si no que es utilizada para el
autoconsumo, pero es importante su consideracién para usos posteriores). La curva que ajusta

los valores de la llustracién 42 viene definida por [24]:

Inversion unitaria (€ / kW ) = 16.272 - Potencia ( kW ) - 0,2114
Esta curva se utilizara para hacer la estimacion de la inversion de las tres plantas de biogas
genéricas objeto de andlisis. Se entiende que seran posibles valores de inversidon tanto por

encima como por debajo de este valor estimado y que, por tanto, los resultados sélo tienen un

valor indicativo.
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llustracion 42 Relacidn entre inversion unitaria por unidad de potencia eléctrica y potencia
eléctrica. Datos obtenidos a partir de la informacion de diversas instalaciones en
funcionamiento o de anteproyectos. Fuente: Produccion de biogds por digestion anaerobia.
Instituto Cataldn de la Energia. 2008.

En relacién a los costes de mantenimiento y funcionamiento se han considerado [27]:

- 0,01 €/ kWh para los motores de cogeneracion, en base a la energia eléctrica bruta
producida.
- 1,5% anual del total de la inversidon en concepto de reparaciones, mantenimiento,

administracién y seguros.

Para estimar el coste de dedicacién de personal se ha considerado una dedicacién base del
25% del tiempo de una persona, mas un incremento lineal del equivalente de una persona a
tiempo completo por cada 200 kW de potencia de la instalacién, a razén de un coste medio de

45.000 € / persona - afio [27]

A efectos de esta evaluacidon se considera que la obtenciéon de los residuos para la
cogeneracidon no representa un coste para la instalacién. Tampoco se tiene en cuenta el
posible coste debido a la aplicacion agricola del material digerido o debido a procesos

posteriores de tratamiento. En cambio, tampoco se considerara un ingreso posible para ahorro
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en la compra de elementos fertilizantes. Tampoco se han incluido posteriores tratamientos de

los posibles efluentes generados en la planta.

En la Tabla 6 se muestran los costes asociados a cada una de las plantas de estudio. Estos son
datos totalmente orientativos y a los que hay que afadir, como se ha comentado con
anterioridad, todos los pretratamientos para conseguir los valores mas eficientes en la

produccidn de biogas y los procesos de tratamiento del gas generado para su posterior uso.

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Cant:dad total de residuo tratada 13.000 25 500 55.000
(t/afo)
Datos basicos Prgdqccn?n especifica de biogas 33,9 344 299
de (m® biogas/t)
dimensionado |\ . cia eléctrica (kWe) 114,3 227,4 426
Volumen del digestor (m?) 1.100 2.400 4.200
Inversion (€) 683.000 1.147.900 | 1.927.400
Costes c les d L
ostos anuales de mantenimiento | ;¢ 1y | 98200 | 170.100
y operacion (€/afio)

Tabla 6 Evaluacion econdmica de las tres plantas de estudio. Fuente: Produccion de biogds por digestion
anaerobia. Instituto Cataldn de la Energia. 2008.
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5. CASO PRACTICO: DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE DIGESTION ANAEROBIA DE
RESIDUOS AGRICOLAS.

5.1. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS.

Los residuos que van a ser introducidos en el digestor anaerobio son restos hortofruticolas
procedentes de la provincia de Almeria, concretamente del Poniente Almeriense, como ya se

ha comentado con anterioridad.

En la provincia de Almeria se producen anualmente mds de 3 millones de toneladas de
productos hortofruticolas, en concreto para la campafia desde el 1 de septiembre de 2012 al
31 de agosto de 2013 se produjeron 3.139.871 toneladas lo que lleva asociado una alta
produccién de residuos vegetales. Los principales cultivos son el tomate, pimiento, pepino y
calabacin, como se identifica de forma grafica en la llustracidn 43, acaparando los tres

primeros alrededor del 60% de la produccién.

Otros; 1%

\judias

1%

O 1,

andia; 11%

Pimiento; 17%

Tomate total;

31%
Berenjena total; -

5%

Pepino total;
13%

llustracién 43 Produccidn por tipos de productos hortofruticulas de la provincia de
Almeria durante la temporada 2012-2013. Fuente: Delegacion de la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio de Almeria. 2014.
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Partiendo de datos bibliograficos [22] se ha realizado una estimacidon de los residuos
generados en el Poniente Almeriense durante la temporada 2012-2013 obteniéndose como
resultado 663.600 toneladas de residuos, lo que supone alrededor de un 35% de la produccién
(la produccién de esta zona también se ha calculado en base a la referencia bibliografica [24],

se ha estimado una produccién de 1.897.039 toneladas).

En la Tabla 7 se muestra una estimacion de las toneladas o metros cubicos de residuos que se

generan por hectdrea, alcanzandose un promedio de 99,68 m® 0 25,33 toneladas por hectarea.

Residuos
Cultivo m3/Ha Tm/Ha
Pimiento (T) 100 25
Pimiento (I) 110 27
Tomate (T) 140 35
Tomate (I) 182 45,5
Pepino (T) 90 22,5
Pepino (I) 94,5 23,6
Calabacin 90 22,5
Berenjena 90 22,5
Judia 70 17
Sandia 50 15
Meldn 80 23
Promedio 99,68 25,33

Tabla 7 Estimacion de residuos generados por hectdrea. T: cultivo en invernadero tradicional; I: cultivo
en invernadero industria. Fuente: La Agricultura Intensiva del Poniente Almeriense. Afio 2003.

En relacion a la estacionalidad del residuo no habria problema, en la actualidad con el sistema
de invernadero se generan residuos agricolas de este tipo a lo largo de todo el afio. Puede
ocurrir que disminuya la cantidad de algun cultivo especifico, pero se vera incrementado otro
que podrd actuar como sustituto. Hay que afadir que son cultivos con caracteristicas muy
semejantes desde un punto de vista botdnico, ya que muchos de ellos pertenecen a familia de
las solanaceas.

Estos residuos vegetales presentan un factor limitante a la hora de someterlos al proceso de
digestion anaerobia. Dicha limitacion radica principalmente en la composicidn y es que suelen

venir mezclados con otros tipos de residuos tales como:
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- Plasticos: tipo film (para bandas laterales, cubiertas de invernadero, acolchados, tunelillos,
doble techo, solarizacién de suelos, etc.), rafias, tuberias de riego por goteo, sacos, bolsas
de abono, envases, bandejas de transporte y plantacién, entre otros.

- Esto no se ha detectado en las muestras que hemos recibido. Metales: alambres de
distintos grosores.

- Residuos quimicos: insecticidas, herbicidas, fungicidas y acaricidas.

Todos estos elementos actuaran como inhibidores del proceso de digestion anaerobia, por lo
gue es necesario que esta fraccidn sea inexistente o lo mas pequeia posible. Para ello sera
importante una concienciacién por parte del agricultor y sus trabajadores, y un sistema de

pretratamiento que impida que estas impurezas lleguen al digestor.

El residuo deberd de cumplir también una serie de caracteristicas fisico-quimicas que
aseguren el éxito del proceso. En la Tabla 8, se identifican algunas caracteristicas de residuos
de frutas (parametros identificados en la bibliografia consultada, que podrian tomarse como
referencia para el desarrollo del estudio con restos agricolas) que van a servir como punto de
partida a la hora de valorar el residuo. Mientras que en la Tabla 9 se identifican los
requerimientos que debe de tener el residuo para la producciéon de biogas. Es importante
resaltar la presencia de ciertos elementos trazas durante la formacién del metano, ya que la
ausencia de estos micronutrientes necesarios para el metabolismo de los microorganismos

anaerobios podria causar una reduccidn significativa de su rendimiento.

Residuos de frutas
Parametro Valor
ST(%) 15-20
SV (%) 75
C:N 35

Tabla 8. Caracteristicas principales de residuos de la fruta.
Fuente: La produccion de biogds a partir de residuos ganaderos. AINIA. 2010
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Parametros Hidrdlisis/acidificacion | Formacion del metano
R Mesofilico: 32-42°C
Temperatura 25-35°C Termofilico: 50-58°C
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
Relacion C:N 10-45 20-30

Contenido sdlido

<40% materia seca

<30% materia seca

Potencial redox

+400-300 mV

<-250 mV

Demanda de nutrientes

500:15:5:3

600:15:5:3

C:N:P:S

No se identifican
requerimientos
especificos

Elementos traza Ni, Co, Mo, Se

Tabla 9 Requerimientos para el proceso de produccion de biogds. Fuente: Pfeiffer, B. 2008.

Si nos fijamos en la Tabla 8 y Tabla 9 en la primera vienen los parametros principales que
presentan los residuos de la fruta, mientras que la segunda tabla identifica aquellos valores
mas aconsejables que debe de presentar el residuo para poder ser utilizado en el proceso de
digestion anaerobia. Un ejemplo seria con la relacidn carbono-nitrégeno, se identifica en la
Tabla 8 que esta relacidn en los residuos de la fruta es de 35, y en la Tabla 9 que para que se
dé un proceso lo mas idéneo posible este valor debe de encontrarse entre 10-45 en las
primeras etapas de la digestion (que se cumpliria) y entre 20-30 en la ultima etapa, por lo que

actuaria como un factor mas limitante en esta etapa.

Una vez identificadas las caracteristicas que de forma general presentan los residuos de la
fruta (todo a partir de datos bibliograficos) y de las particularidades que debe de presentar
para la idoneidad en la generacién de biogas, en la Tabla 10 (también desde un punto
bibliografico pero acercdndose mas a los residuos presentes en la zona de estudio)se describe
la produccién de metano de algunos residuos de los que se cultivan en la provincia de Almeria
y son objetos de este estudio. La producciéon promedio de metano es en torno a 300 m® por

tonelada de sdlidos volatiles alimentados.
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Residuo SV (% de ST) Produccié:"dr:‘eer:te::z;:o (m®/t sV
Tomate 95,3 298
Cebolla 88,2 400
Patata 90,9 267
Berenjena 92,6 385
Coliflor 84,6 261
Nabo 84,4 314
Rabano 83,3 299

Tabla 10 Produccion de metano en algunos residuos hortofruticolas en rango mesdfilo. Fuente:
PROBIOGAS. 2008.

5.2. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION.

El analisis técnico de una instalacién de digestion anaerobia va a ser algo que venga
determinado por la composicion de los residuos a tratar, el volumen de residuos a tratar y el

rendimiento que se quiera alcanzar.

En la actualidad no hay ninguna planta en funcionamiento para el tratamiento Unicamente de
residuos agricolas, asi que los datos que se van a comentar a continuacion son datos
estrictamente tedricos y datos de plantas de codigestion de residuos agricolas con otros tipos

de residuos.

El mejor modo de poder valorar el comportamiento biolégico de los diferentes reactores es el
empleo simultaneo de tres indicadores que estan relacionados entre si:

- Lavelocidad de adicion de sustrato.

- Lavelocidad de formacién del producto.

- Eltiempo de retencion.
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La velocidad de carga organica, expresada como kg de SV/m® de reactor-dia, indica la
capacidad de degradacion del sistema.

La velocidad de formacion del producto va a indicar el volumen de biogas seco, o mejor de
metano, producido por unidad de volumen de reactor (Nm? CH,/m? de reactor dia) representa

la eficacia de la conversion.

El tercer parametro aludido, el tiempo de retencidn, también relacionado con la maxima
velocidad sostenible de reaccion, es aproximadamente igual a la inversa de la velocidad de
carga organica cuando ésta se expresa en unidades de masa humeda de sustrato por unidad
de volumen de reactor y de tiempo. Légicamente, si la velocidad de carga organica maxima de
un reactor fuera desconocida, el rendimiento en biogds obtenido sélo resultara un indicador
valido de comparacidon con sistemas donde se hayan empleado residuos de origen vy
composicion semejantes, puesto que dicho rendimiento depende mucho mas de la

composicion del residuo que del comportamiento del proceso.

Todas estas circunstancias han dado lugar a cierta diversificaciéon en los reactores empleados
para la digestién anaerobia, en funcion de sus fines, escala y tipo de alimentacion,
circunstancia que hace conveniente su analisis independiente, si bien es necesario disponer de

criterios homogéneos que permitan la comparacién entre los diferentes disefios.

El tamafio del digestor viene determinado por las tres variables comentadas con antelacion,
que son interdependientes entre si. La velocidad de adicion del sustrato, VA, expresa la
cantidad de material biodegradable (normalmente expresada como sélidos volatiles) por
unidad de volumen que se introduce en el digestor en la unidad de tiempo y que, por tanto,

puede ser transformado en biogas, es decir:

kg SV
VA =
(m? digestor)/ (dia)

Si la velocidad de alimentacidén es muy baja, la actividad metabdlica de las bacterias es menory
se produciran sélo pequenas cantidades de gas. Si la velocidad de alimentacion es muy alta, se
producird una sobrecarga que hara aumentar la formaciéon de acidos volatiles con el

consiguiente aumento de la proporcion de diéxido de carbono en el gas.
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El tiempo de residencia hidrdulico, TRH, es el tiempo medio que los sdlidos alimentados
permanecen en el digestor, y se obtiene dividiendo el volumen del mismo por el caudal de

alimentacion, es decir:

m? digestor
TRH =
(m? alimento)/dia

El tiempo de retencién minimo es una constante para cada tipo de biomasa. Tiempos menores
impiden la reproduccién adecuada de las bacterias metanogénicas, cuya velocidad de
regeneracién es muy baja frente a la de las bacterias acidogénicas, como ya se ha dicho con
anterioridad, produciéndose el fenémeno de lavado del digestor, es decir, el arrastre de las
bacterias con el efluente antes de que se puedan reproducir. Por el contrario, tiempos de
retencion muy altos hacen que las bacterias consuman toda la materia biodegradable
presente, deteniéndose el proceso por falta de alimentacién. En este caso, se estaria llevando
a cabo un proceso discontinuo, es decir, se carga la alimentacién en el digestor y se deja que
los microorganismos la consuman completamente, lo que da lugar a la destruccién completa
de los sdlidos volatiles, con la consiguiente variacion de la composicion del gas a medida que

transcurre el tiempo.

A partir de las féormulas anteriores se puede calcular el volumen necesario que debe de
presentar el digestor para un procesado de la materia lo mas eficientemente posible. Se

cogera como referencia la férmula relacionada con el tiempo de residencia hidraulico (TRH):
TRH: 20 dias (valor encontrado en la bilbiografia [22] y [21]).

m> de alimento al dia: se va a considerar una cantidad de 30.000 toneladas/afio que
corresponderia a alimentar el digestor con 82,2 toneladas/dia, lo pasamos a m3 considerando

la densidad del residuo: 0,25 T/m? [24], 328,8 m*/dia.
m? digestor = TRH x m?* de alimento/dia = 20 x 328,8=6.576 m?

La cantidad considerada de 30.000 toneladas/afio se considera el residuo tal cual llega a la
planta, este residuo sera sometido a un pretratamiento de eliminacién de impurezas (se
estima que alrededor del 3%, segun las muestras de residuos hortofruticolas llegadas al

Laboratorio del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Escuela Técnica
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Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla de la Universidad de Sevilla), adecuacion de
la particula al proceso, incluso es interesante el planteamiento de un pretratamiento bioldgico

que ayude a incrementar la degradabilidad del residuo como se ha visto con antelacidn.

Unas vez conocidas las dimensiones del digestor, éste deberd de funcionard en un régimen de
mezcla completa, con agitacién y en rango mesofilico (28-33°C). Segun las fuentes vy
bibliografia consultada, en la actualidad la gran mayoria de plantas que realizan el proceso de
digestion anaerobia lo realizan con estos pardmetros, puede encontrarse alguna planta en

concreto que utilice otro tipo de régimen u opere en otro rango, pero son casos puntuales.

Una vez conocido el volumen del reactor se pasa a calcular el volumen de biogas a producir
durante la digestion anaerobia. Como base para el calculo de estos datos se tendrdn en cuenta
las muestras recibidas en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla con fecha 8 de
septiembre de 2014, en la llustracidon 44 se observa el estado en que llegan las muestras

(tamafio de los residuos e impurezas).

llustracion 44 Muestras de residuos hortofruticolas a su llegada al laboratorio.

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5

Volatiles en total a tratar en un dia (Tn/dia) (1) 16,38 9,57 15,08 11,02 13,82

Volatiles en total a tratar en un dia (m*/dia) (2) 65,50 38,27 60,31 44,09 55,28

Tabla 11 Cdlculo de voldtiles generados diariamente. (1) Resultado de analitica en laboratorio; (2)
Cantidad de residuo que supuesta; (3) Cdlculo a partir de resultado de analitica y/o cantidad de residuo
supuesta; (4) Se ha considerado la densidad del residuo 0,25 Tn/m3 [24].
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En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para las cinco muestras que llegaron en
relacidn al peso de volatiles que presentan. Se ha realizado un analisis partiendo del tanto por
ciento en peso de humedad y volatiles. Para ello se ha tomado como cantidad de residuo a
tratar la cantidad supuesta de 30.000 toneladas/afio, a ésta se le ha restado el porcentaje de
impurezas que suelen presentar (en torno al 3%). Tras realizar los calculos pertinentes se
aprecia una diferencia notable entre unas muestras y otras, por tanto es interesante realizar el
estudio de las cinco muestras ya que en el residuo al ser heterogéneo (es decir, no presentar
un Unico componente) se pueden encontrar situaciones en las que se produzcan picos de
volatiles, por lo que hay que contemplar estos posibles incrementos en el volumen del
digestor. Visto los resultados obtenidos en la Tabla 11, la mayor cantidad de volatiles se

identifican en la muestra 1, 65,50 m>/dia.

Si volvemos a la Tabla 10 del apartado anterior, se observa la produccién de metano en
funcién de los volatiles para diferentes residuos hortofruticolas. Si se coge como referencia el
promedio de la produccién de metano, 318 m® de CH,/T SV alimentados y teniendo en cuenta
el resultado obtenido en sélidos volatiles alimentados es de 65,50 m>/dia, lo que corresponde

a una produccién anual de 23.907,5 m?® de CH,.

En la llustracidn 45 se plantea un esquema de una planta para el tratameinto de los residuos
hortofruticolas. Esta basado en el ejemplo de planta que se expuso en el punto 4.1 de este
estudio. En una primera parte se plantea una zona de eliminacién de rechazo (plastico,
alambres, piedras) a través del trémel podemos conseguir quitar residuos de una menor
densidad, como pueden ser pldsticos. Posteriormente una separacidn de inertes a través de
mesas densimétricas que eliminen residuos de una mayor densidad como piedras, y por ultimo
un separador magnéticos que elimine los pequefios fragmentos de metal. Este rechazo se

llevara a vertedero para su correcta gestion.

El residuo una vez ha sufrido el pretratamiento se lleva a la zona de digestién anaerobia, se
introduce en el digestor, alli estard continuamente agitado para conseguir la mdxima
homogeneidad del residuo y las condiciones idéneas para el desarrollo de los microorganismos
encargados de la digestién, para ello es muy importante controlar la temperatura, pH,
presencia de toxicos, la alcalinidad y la proporcion entre diferentes elementos (ver Tabla 9).
Una vez transcurrido el tiempo de retencién hidraulico, 20 dias, se obtiene el digestato que

podra ser utilizado como abono, por ejemplo. Durante este tiempo que el residuo ha estado en
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el digestor se ha ido generando el biogas, que se ird almacenando en el gasdmetro para su

posterior tratamiento y uso, se describe en el apartado 5.4 de este estudio.

Fraccion orgdnica P_uumr
- riia-pul
Planta de Separacian R

Metales magnéticos
y Clasificacion

Trémey

o Rechazo Vertedero
A }
o

p-"ﬁ:%‘: Separacion de inertes

oLLE

Entrada materia
orgimca externa

Triturador
Ly Separador
recepeian Separadar
Rechazo Fraccién a
biometanizacion
RECEPCION Y PRETRATAMIENTO
Vapor DESULFURACION
P = 5 DE BIOGAS
Antorcha do Fikro
Digestor  Colcera seguridad paraciar
Biogds
Planta de
Digesto Biogas Tratamiento
Mezchador & de h!ngas )
bomba  Bomba Gussmetro de biometanizacion
de pistin Deshidratacian
Inyeccion
R Liquido Utilizacién para riego de campos L
Condensados cercanos.
: Digesto Planta de
DIGESTION ANAEROBIA deshidratado

compostaje

llustracion 45 Esquema de una posible combinacion de planta de digestion anaerobia de
residuos agricolas.
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5.3. ANALISIS ECONOMICO DE LA INSTALACION.

A continuacidn se va a realizar una estimacidon del coste de la instalacion para el tratamiento
de los residuos objeto de este estudio. Para ello se va a seguir los pasos realizados en el

apartado 4.4.

Residuos Residuos hortofruticolas
Biogas producido 0,79 m*/t de mezcla de residuos
Planta Poniente
almeriense Total de residuos 120.000 m>/afio = 328,76 m*/dia
Volumen total del 3
. 6.576 m
digestor
Produccidn total de 30 L, .
. 23.907,5 m” biogas/afio
biogas

Tabla 12 Datos de la planta para el tratamiento del Poniente Almeriense.

En la se resumen las caracteristicas principales del tratamiento de los residuos
agroindustriales, todos estos calculos han sido elaborados en el apartado anterior. En la Tabla
13 se identifican tanto los costes de inversion como los costes anuales de mantenimiento y

operacion para la planta.

ti total i trat
Can:dad otal de residuo tratada 30.000
(t/afio)
.z sge N . 3
Datos basicos II:'od’uccnon especifica de biogas (m 0,79
de iogas/t)
dimensionado (potencia eléctrica (kWe) 5,22
Volumen del digestor (m®) 6.576
Inversion (€) 1.350.471
Costes —
Costos anuales de mantenimiento y
‘. o 115.529
opreacion (€/afio)

Tabla 13 Costes de inversion y mantenimiento de la planta de estudio.
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La potencia eléctrica generada es baja en comparacién con otras plantas, el calculo de sélidos
volatiles de las mezclas de residuos ha dado como resultado un valor muy bajo en volatiles lo

gue nos va a determinar el volumen de biogas producido.

5.4. USOS ALTERNATIVOS DEL BIOGAS PRODUCIDO.

El biogas obtenido como resultado de la digestidon anaerobia de los residuos agricolas puede

ser:

- Utilizado como combustible en equipos para la generacién de energia térmica (por

ejemplo en calderas y hornos).
- Cogenerado para la produccién de-electricidad y calor.

- Usado en aplicaciones de trigeneracidén (obtencién simultanea de electricidad, calor y
frio) a través del empleo de diferentes tecnologias como motores de combustion

interna, turbinas de gas, pilas de combustible o microturbinas.

- Aprovechado para la obtencién de productos quimicos, combustibles en el sector

automouvilistico o inyectado en la red de gas natural.

El uso del biogas producido, como ya se comentaba en apartados anteriores, va a depender
de la calidad alcanzada tras el refinado al que se somete el gas resultante de la digestion
anaerobia. Con este proceso se van a eliminar contaminantes como el nitrégeno, acido

sulfhidrico, diéxido de carbono y humedad.

El acondicionamiento del gas va a ser algo fundamental para su uso posterior, por lo que se
hace necesario estudiar las distintas alternativas para su depuracion en funcién de dos
aspectos fundamentales: la produccidn de gas y los requisitos de pureza. Estos factores son de
crucial importancia en el dimensionado y evaluacién econdmica de las plantas de biogas, ya
que estan muy ligados los costes de instalacidn de los sistemas de purificacion a la escala del

proceso.

El biogds procedente del proceso de digestion anaerobia de materia orgdnica es utilizado

mundialmente con fines energéticos, debido a la elevada presencia de metano. Una
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composicion tipo de un biogas de origen agroindustrial puede ser la que se muestra en la Tabla

14.

Gases Cantidad
Metano (CH,) 50-80%
Didxido de carbono (CO,) 30-50%
Hidrégeno (H,) 0-2%
Acido sulfhidrico (H,S) 100-7000 ppm
Nitrégeno (N,) 0-1%
Oxigeno (0,) 0-1%

Tabla 14 Composicion biogds agroindustrial. Fuente: PROBIOGAS.

Algunos inconvenientes que puede presentar el uso del biogds desde un punto de vista técnico
y econdmico de las plantas de aprovechamiento, es la presencia de componentes minoritarios.
Estos compuestos pueden ser: acido sulfhidrico y mercaptanos’: son corrosivos para los
equipos (pilas d combustible, procesos cataliticos d reformado, refrigeradores, calentadores,
etc.). Cuando se encuentran por encima de 1000mg/Nm? acortan la vida del aceite del motory

ponen en peligro su sistema de combustion.

- Compuestos halogenados: en los motores de combustion interna los compuestos
organicos clorados generan 4cido clorhidrico (HCI) y didxido de carbono (CO,)
principalmente. El HCI al ser altamente corrosivo va a atacar directamente o produce
la acidificacién del aceite lubricante del motor. Los efectos negativos del biogds

comenzaran con una concentracidn superior a 50mg/Nm3.

Por tanto, al ser el biogds cada vez mas utilizado como biocombustible, se ha llevado a cabo la
busqueda de mecanismos para eliminar los componentes nocivos para la salud, el

medioambiente y la mecanica de las instalaciones.

En relacidn al sistema de analisis empleado para determinar la composicién de biogas han sido

técnicas de cromatografia de gases con detectores FID o TCD. Y en referencia a la toma de las

Compuesto organico que contiene el grupo -SH (grupo tiol o sulfhidrilo). Los mercaptanos son
analogos de los alcoholes y los fenoles, en los cuales el grupo -OH (oxhidrilo) ha sido sustituido por el
grupo -SH. Son de olor desagradable y con frecuencia se agregan al gas licuado o a otros gases toxicos e
inodoros para alertar al usuario sobre fugas. Los olores caracteristicos de las refinerias de petrdleo se
deben en parte a los mercaptanos, también se les llama tioles. Su toxicidad es variable.
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muestras para su posterior transporte y almacenaje de gases puede ser: contenedores de
gases (canisters), botellas de gases, bolsas tipo TEDLAR, trampas (impingers) y/o tubos
sorbentes. Un factor importante a la hora de realizar la toma de muestras es que todos los
materiales que van a estar en contacto con los derivados de azufre tienen que ser
cuidadosamente elegidos y ser inertes. La toma de muestras se puede realizar por
quimisorcién sobre metales, adsorcion sobre sélidos no metalicos y “trampas enfriadas”

(absorcion).

El biogas una vez sale del proceso de digestidon anaerobia presenta diferentes concentraciones
de metano, diéxido de carbono, vapor de agua y otros contaminantes. Sin tratamiento alguno
sélo puede ser usado en su lugar de produccién. Por ello es muy importante su purificacion,
de forma que se incremente su contenido energético para que sea rentable tanto desde un

punto de vista econdmico como energético, su transporte a largas distancias.

En la Tabla 15 se identifican las posibles aplicaciones de este biogas y las caracteristicas que

deben presentar en funcién de la misma.

Aplicacion H,S CO,; H,O Trazas
Motor estacionario <1000 ppm No No Si (g]. Siloxanos)
Micraturbinas <70.000 No Si Si (g]. Siloxanos)
ppm

- . Evitar la e -
Cogeneracion 1000 ppm No condensacion Si (g]. Siloxanos)
Motor vehiculos Si Si Si Si
Pilas combustibles No, es S

<0,1 ppm No Si (e]. Siloxanos

(SOFC) PP diluyente (el )
Inyeccion red de gas Si Si Si Si

Tabla 15 Grado de purificacion necesario segun aplicacion final del biogds producido.
Fuente: PROBIOGAS.

En funcidn de para qué se vaya a utilizar el biogas, el tratamiento serd mas o menos complejo.
En la llustracién 46 se puede observar graficamente como la combustidén es lo que necesita
menor grado de refinado, mientras que usos mds complejos como es el de pilas de

combustible, necesitan un mayor grado de refinado.
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Refinado

— Combustion

Generacion de

— iy
electricidad

Biogas — Integracion
—>enlaredde .0
Gas Natural 7

L Combus‘tible
para vehiculos /&

Combustible g
L, para pilas de ™= il
combustible Sl

llustracion 46 Diferentes tipos de aprovechamiento del biogds en funcion de su grado de
depuracion. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino.

5.4.1. Técnicas de purificacion del biogas producido

Una vez conocida la composicién del gas resultante del proceso de digestién anaerobia de los
residuos agricolas, hay que llevar a cabo el proceso de purificacién mas aconsejable para
conseguir los mejores rendimientos de los procesos de explotacién del biogéas y reducir el
impacto de las emisiones gaseosas. Estos tratamientos de purificaciéon van a afectar a los

costes de produccidn y por tanto al coste final de la energia generada.

En las Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18 se identifican aquellos métodos mas aconsejables segun el
contaminante a eliminar. En ellas se indican las ventajas como los inconvenientes de cada uno
de ellos, se identifican tanto métodos mds generalistas como el carbdn activo, utilizado para
eliminar diferentes contaminantes (SH,, siloxanos y CO,) y como otros mds especificos, como
la separacion criogénica, con el que se consiguen valores mas exigentes de eliminacién y que

pueden ser interesantes para usos muy concretos del biogas.
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Tecnologia

Ventajas

Inconvenientes

Separacion

El CO, puede ser eliminado como

liquido enfriando la mezcla del biogas

Los elevados costes de inversidon y
operacion limitan su aplicacion

Refrigeracion

condensar el agua. Para alcanzar
elevados puntos de rocio, el gas
puede ser comprimido antes del
enfriamiento.

criogénica a elevada presion. El biogds producido actual. Aolicacidn experimental
contiene mas del 97 % de CH,. - AP P ’
Scrubber - Recomendable eliminar primero el
La solubilidad del CO, en agua o P
(lavado) con H,S. Un 5 - 10 % del CO, no se
depende de la T,y PH.
~ agua recupera.
o
@]
c
el
o Scrubber . Costes operacion mas elevados
e Selexol ®, Genosorb®, alcanol aminas. P .
= (lavado) con . . que en el lavado con agua. Vertido
£ . Reducciones hasta niveles de 0,5 - 1 .
= disolventes % y consumo de disolventes.
7. 0. . T .
organicos Vaciado periédico parcial.
- S . Coste operacidn elevado.
. . Disefio y operacion simple, mediante . L .
Carbén activo L Necesidad eliminacién previa del
PSA. Eficiencias elevadas.
agua.
Separacion por EQUibos v operacion simoles Necesidad de altas presiones.
membranas quiposy op ples. Pérdida de CH,.
Absorcién en | Eliminacion de H20 cuando se L
. . . , Costes operacion elevado.
silica gel o Al,O; | requieren bajos puntos de rocio.
m .z
> Absorcién en
@ . Las sales pueden ser recuperadas a .,
o sglicol o sales Coste operacion elevado.
o - - elevadas temperaturas.
c higroscépicas
0
(&)
©
£
£ Método utilizado cominmente para
w

Aumenta la eficiencia cuando baja
la temperatura, con lo que el coste
energético es mayor.

Tabla 16 Métodos de depuracion de biogds para la eliminacion de agua y didxido de carbono. Fuente:
PROBIOGAS. Revisar el texto de las tablas.
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Tecnologia

Ventajas

Inconvenientes

Eliminacion de H,S

Carbdn activo

El carbdn activo actia como
catalizador para convertir H,S en
azufre elemental. Es necesaria la
impregnacion con Kl. El uso de carbén
activo impregnado con Kl es un
método comun para eliminar H,S
antes del tratamiento PSA.

Requiere la regeneracién del
carbdn activo o bien su disposicién
final. Costes operacidn elevados.
Mejores resultados a altas
presiones (PSA). La eficiencia del
sistema disminuye a medida que
se produce la saturacion del
material.

Adicién de sales
férricas

Operacidn sencilla. Eliminacién hasta
< 150 ppm.

Exceso de Fe™ puede inhibir
formacidn biogas.

Desulfuracién

Los microorganismos de la familia
Thiobacillu, pueden ser utilizados para
reducir el nivel de sulfitos en el biogas
por oxidacidn a azufre elemental y a
algunos sulfatos. La mayor parte de
microorganismos son autotrdficos, lo

Debe ser afiadido oxigeno al
biogas para la desulfurizacidn
bioldgica. El nivel necesario

bioldgica Lo depende de la concentracién de
cual significa que pueden usar el CO,
L, H2504, normalmente etre 2-6 %
del biogds como fuente de carbono. . .
. vol aire en biogds.
Los contenidos en H,S pueden
reducirse de 3000 - 5000 ppm a 50 -
100 ppm.
Scrubber
lavado) con i L
( . ) Absorbe tambifien el CO,. Elevado costes operacion.
soluciones
aminas
El agente antiespumante hace que
Scrubber L el equipamiento y la operacion
Absorbe el H2S. Se eliminan los q p .y P
(lavado) con ., sean mas complicados. Este
. problemas de formacidn de espumasy |, ,
soluciones ., método consume mucha energia
. corrosion. .
alcalinas. para el bombeo de la solucién y de

los gases.

Scrubber (lavado
con NaOH)

Reduce el H,S, formando las sales
insolubles Na,S/NaHS

Generacion de un residuo a
eliminar.

Tabla 17 Métodos de depuracién de biogds para la eliminacion de dcido sulfhidrico. Fuente: PROBIOGAS.
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Tecnologia Ventajas Inconvenientes

Requiere la regeneracién del

. . eliminacion de siloxanos. Puede ser un | Mejores resultados a altas
Carbodn activo

carbdn activo o bien su disposicién
Es el método mas utilizado para la final. Costes operacidon elevados.

Elevadas eficiencias (> 98 %)

gel relacion eficiencia-coste.

© filtro simple, PSA o TSA. Eficiencias presiones (PSA). La eficiencia del
E elevadas (>95 %) sistema disminuye a medida que
5 se produce la saturacion del

@ material.

oo

[

0

()

& | Adsorcion Silica En proceso investigacion. Elevada
£

w

Absorcion en

disolventes Ha sido investigada con rangos de . s
- L o En proceso de investigacion.
organicos no eliminacion de hasta el 60 %.
volatiles

Tabla 18 Métodos de depuracion de biogds para la eliminacion de gases trazas. Fuente: PROBIOGAS.

5.4.2. Costes de purificacidon en funcidon del aprovechamiento.

En relacién a los costes de purificacion es bastante dificil cuantificarlos ya que hay bastantes
factores que influyen en los costes finales de la planta. Por un lado, se identifican todos los
condicionantes de calidad final del biogds (origen de la biomasa, tipo de digestion, los
parametros de operacion y el disefio de la planta, por ejemplo), y por otro, el uso final que se

le quiera dar y los pretratamientos a los que se someta para alcanzar el limite exigido.

La misma aplicacion en distintas plantas puede presentar costes muy dispares, lo que exige el

estudio y la evaluacion de cada planta antes de la implantacidn de una u otra tecnologia.

A continuacidn, en la Tabla 19 , se muestran unos valores orientativos de varias tecnologias
utilizadas como sistemas de purificacion. Estos valores se han calculado a partir de ofertas de
proveedores reales de tecnologia para una planta tipo en Austria y Alemania (en estos paises
los mercados relacionados con este sector presentan mayor madurez, por lo que las ofertas

presentaran menores grados de fluctuacion).
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Tecnologias Inc\lc;er?;n Costes Opearacién Tota:
(€/m’) (€/m°) (€/m°)

Lavado (Scrubber) 0,1 0,06 0,17
Biofiltro percolador 0,004 0,001 0,005
Pellets 6xido de hierro
(adicidon de sales férricas) 0,01 0,01 0,02
Secado a 4°C
(refrigeracion) 0,002 0,001 0,003
PSA (carbdn activo) 0,08 0,04 0,13

Tabla 19 Costes orientativos de purificacién de biogds con distintas tecnologias. Fuente: PROBIOGAS.

5.4.3. Aplicaciones mas relevantes para el biogas

Las tecnologias mas cominmente empleadas a dia de hoy, para el aprovechamiento del biogas
producido resultan ser los motores de cogeneracidn para la generacion de calor y electricidad.

Otro uso comun del biogas es su inyeccién y distribucion en las redes de gas natural.

En la actualidad se estan desarrollando nuevas tecnologias de aprovechamiento energético,
con el objeto de llevar a cabo dicha accién de una manera mas eficiente. Estas tecnologias,

junto con las citadas anteriormente, se analizan a continuacion.

5.4.3.1. Motores de cogeneracion

La cogeneracidn se define como la produccién simultanea de energia eléctrica y térmica
utilizando un mismo combustible. La principal ventaja de la cogeneracidn frente a los sistemas
convencionales de generacidon de electricidad es que presenta una mayor eficiencia energética

en el proceso.

Los sistemas para llevar a cabo la cogeneracidn son muy variados: motores de combustion

interna alternativos, microturbinas, turbinas de vapor o gas, motores Stirling o ciclos Rankie.

En la Tabla 20 se muestran unos datos sobre las caracteristicas mas relevantes de estos

sistemas.
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Microturbina

Calefactor

Cilindro de
expansion

Piston de

anaerobia |

Regeneradaor

«——— Aguade

em’namlemo

Enfriador

expansics Cilindro de
Combustible compresién
Q """"""""""" Generador Pistan de
i v Convertidor EIHR\;::L-: compresion
RF;Iétr;c‘:ﬁdyo e de frecuencla | "
Motor Stirling
1l ]
. - i . 1"* I - "
Salida electricidad I Entrada biogd -
' 6 iento motor de
i ’ ' cogeneracion
I. L-.
}‘_AQ
llustracién 47 Ejemplos de motores de cogeneracion
Tecnologia MCIA® Microturbina Turbina de Stirling Pilas d.e
gas combustible
Tamaiio (MW) 0,03-6 0,001-0,4 0,5-30 0,0250-0,055 0,1-3
Inversion (€/MW) 560.000- 950.000- 325.000- 900.000- 3.200.000-
965.000 1.350.000 725.000 1.600.000 4.000.000
O&M (EMWHh) 6,2-16 6,4-12 3,2-8 4-6,4 1,5-2,3
Eficiencia sobre PCl (%) 30-42 14-30 21-40 30 26-50

Tabla 20 Tecnologias utilizadas para la valorizacion del biogds: rango de potencias, coste de instalacion y
operacion y mantenimiento y eficiencia sobre el poder calorifico inferior (se define cuando toda el agua
proveniente del combustible o formada durante la combustion se encuentra como vapor en los
productos de combustion. No comprende el calor de condensacidn). Fuente: IDAE. 1: Motores de
combustion interna alternativos.
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Como se puede ver en la Tabla 20, para el rango de potencia mas habitual en las plantas de
biogas agroindustrial [23], la alternativa mas econémica es el Motor de Combustién Interna
Alternativo (MCIA), que también es competitivo en términos de eficiencia sobre el Poder
Calorifico Inferior (PCl). Esto lleva a que los motores de cogeneracién sean los mas utilizados

para el aprovechamiento del biogas agroindustrial.

El motor de combustidn interna alternativo va a transformar la energia quimica contenida en
el combustible, en este caso en el biogas, en energia térmica atil y energia mecanica. La

energia mecanica se utilizara en un rotor que la transforma en energia eléctrica.

Los motores de cogeneracidn producen dos corrientes de energia térmica, una a baja
temperatura (80-90°C) generada de la refrigeracion de la camisa del motor, y otra corriente a

alta temperatura (450-500°C) procedente de los gases de escape del motor.

llustracion 48 Ejemplos de motores de biogds.

Los motores de combustién interna alternativos presentan una tecnologia madura (en la
llustracion 49 se observa un esquema de un motor), con una amplia implantacién en la
industria. Normalmente se utilizan con gas natural y para utilizarlos con el biogds, no es
necesario llevarlo a un grado de purificacion muy alto, aunque si es preciso reducir la
concentracion de determinados componentes, principalmente la humedad y el sulfuro de

hidrégeno.
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Exhaust gas

Hot water
and/or steam
consumption

Exhaust gas

Cooling water

2
Generator Engine

Gas or heating oil
or biogas engine

gy K2

Heat
exchanger

Fuel Water feeding

llustracion 49 Esquema de un motor de combustion interna alternativo.

En la Tabla 21 se identifican las principales ventajas y beneficios de los motores de

cogeneracion en relacién al biogas.

Elevada resistencia al ataque corrosivo de los gases.

Excelente comportamiento frente a la oxidacién.

Muy elevada proteccidn de los asientos y guias de las valvulas de culata.

Maxima proteccion contra el rayado de pistones y desgaste superficial de las camisas.

Excelente limpieza del motor.

Minima formacion de depésitos.

Gran resistencia a la formacién de espumas y corrosion.

Larga duracion en servicio.

Tabla 21 Ventajas y beneficios de los motores de cogeneracién. Fuente: PROBIOGAS. 2010.

Para asegurar el buen funcionamiento del motor de cogeneracién se deberan de realizar los
analisis oportunos que identifiquen la composicion del biogas. En la Tabla 22 se identifican de
forma general, aquellos pardmetros mas interesantes de analizar, pero siempre habra que
tomar como guia las especificaciones técnicas del motor que se haya instalado. Estos analisis
se realizaran de forma periddica y también son relevantes cuando se observa algiin cambio en

el gas generado o existan dudas sobre la aparicién de componentes dafiinos para el equipo.
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Descripcion del punto de toma de muestra, dentro de la instalacion.

Hora / fecha de la toma de muestra.

Hora / fecha de realizacién del analisis.

Método analitico empleado.

Temperatura y presion de suministro del gas.

Concentracion de CH, (%vol.)

Concentracion de CO, (%vol.)

Concentracién de N, (%vol.)

O 00 |IN (O (LD |W|N |-

Concentracién de O, (%vol.)

[ERN
o

Concentracién de H,S (ppm o mg/m,’)

Concentracién de otros compuestos de azufre (ppm o mg/m,’)

[y
[EEN

[ERN
N

Humedad relativa del gas (%)

Concentracién de haluros (ppm o mg/m,>)

[ERN
w

[EEN
S

Concentracién de compuestos organicos halogenados (ppm o mg/m,’)

Concentracion de NH; (ppm o mg/mna)

=
%]

Concentracion de particulas sdélidas (mg/mn3)

=
()}

Tabla 22 Pardmetros a analizar para conocer la composicién del biogds. Fuente: PROBIOGAS

Estos andlisis nos van a dar una idea de en qué condiciones viene el biogas resultante del

proceso de digestion anaerobia.

En la Tabla 23 se identifica de forma mas exhaustiva que en apartados anteriores valores a

tener en cuenta para introducir el biogds en el motor.
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Parametro Valor

Presiony

Van a depender del sistema de carburaciéon empleado.
temperatura

La humedad relativa del gas a la entrada deberd ser

Humedad del gas siempre inferior al 80%.

Oxiegeno en gas | Maxima cantidad admisible de oxigeno es el 2% vol.

Hidrégeno en gas | Maxima cantidad admisible de oxigeno es el 12% vol.

Maéxima cantidad permitida de hidrocarburos C,+
(butano y superiores) no debe sobrepasar el 1% del
volumen total de la mezcla de gases.

Hidrocarburos
superiores en gas

Compuestos de | El limite maximo se fija en 70mg/MJ, en motores sin
azufre como SH, | catalizador.

Compuestos Maximo nivel de haluros expresados como cloruros
halogenados (F, Cl, | equivalentes: 3,5 mg de CI" equivalente */MJ. En
Br, 1) como CI- motores sin catalizador.

Amoniaco (NH;) | Maximo nivel se fija en 1,5mg/MJ

Particulas sélidas | Tamafio mdximo de particula 5 micras.

Tabla 23 Condiciones generales de suministro de gas combustible. Fuente: PROBIOGAS.

5.4.3.2. Uso en redes de gas natural.

El biogas producido una vez purificado si cumple con las caracteristicas establecidas puede ser

inyectado en la red de gas natural. Esto se puede llevar a cabo de dos modos diferentes:

- Ajustando el poder calorifico del biogas al del gas natural de la red. De este modo el
biogas se inyectaria sin ningln tipo de limitaciones. A este biogas se le denomina gas

de intercambio.
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- Introduciendo el biogas en la red en pequefios porcentajes de forma que la mezcla no
supere los limites establecidos para el poder calorifico del gas natural. Este biogas se

denominara de mezcla o adicional.

A través de la Resolucién del 22 de septiembre de 2011 de la Direccién General de Politica
Energética y Minas, se establecen los limites que deben de cumplir todos los gases que se

introducen en el Sistema Gasista de Espafia, Tabla 24.

Propiedad (a) Unidad Minimo Maximo
indice de Wobbe kwh/m?® 13,403 16,058
PCS (b) kWh/m? 10,26 13,26
Densidad relativa m*/m’ 0,555 0,700
S total mg/m’ - 50
H,S + COS (como S) mg/m® - 15
SRSH (como S) mg/m’ - 17
0, mol % - 0,3 (c)
co, mol % - 2,5
H,O (Punto de rocio) °Ca 70 bar (a) - +2
HC (Punto de rocio) °Ca 70 bar (a) - +5
Polvo/Particulas - Técnicamente puro

Tabla 24 Especificaciones de calidad del gas introducido en el Sistema Gasista. (a) Se expresa en las
siguientes condiciones de referencia [0°C, V (0°C, 1,01325 bar)]. (b)PCS: poder calorifico del gas en el
punto de medida medido en las condiciones de referencia (1,01325 bar 'y 273,15K). (c) Valor modificado
por la Resolucion del 21 d diciembre de 2012, de la Direccion General de Politica Energética y Minas.
Fuente: Resolucion 22 de septiembre de 2011.

Pero a los gases procedentes de fuentes no convencionales, tales como el biogds, producido
mediante procesos de digestion microbiana, tienen que cumplir ademdas con las

especificaciones de calidad de la Tabla 25.
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Propiedad (se expresa en las

siguientes condiciones de referencia Unidad Minimo Maximo
[0°C, V (0°C, 1,01325 bar)])

CH, mol % 95 -

co mol % -

H, mol % - 5

Compuestos halogenados

Flior mg/m> - 101

Cloro

Amoniaco mg/m’ - 3

Mercurio pg/m’ -

Siloxanos mg/m> - 10

Benceno, Tolueno, Xileno (BTX) mg/m> - 500

Microorganismos - Técnicamente puro

Polvo/Particulas - Técnicamente puro

Tabla 25 Especificaciones de calidad del gas procedente de fuentes no convencionales introducido en el
Sistema Gasista. Fuente: Resolucion del 22 de septiembre de 2011.

Ademas en esta resolucién se establecen los criterios generales para el procedimiento de
anadlisis de la composicién del gas. Adicionalmente a los requisitos establecidos para los
instrumentos de medida en el dmbito del control metroldgico, derivados de la Ley 3/1985 y de
sus normativas de desarrollo, diariamente, el cromatégrafo llevard a cabo una calibracidn
automatica utilizdndose para ello botellas de gas patron elaboradas por suministradores
acreditados para el andlisis del gas natural segin la norma ISO 17.025 (Evaluacién de la
conformidad. Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo vy

calibracion).

También se establece que los usuarios del Sistema Gasista que introduzcan gas seran los
responsables de su calidad y del cumplimiento de las especificaciones recogidas en la
Resolucién 22 de septiembre de 2011. Aquellas empresas que inyecten gases procedentes de
fuentes no convencionales, tales como el biogds, tienen que justificar, mediante certificacién
emitida por los organismos competentes correspondientes, que el gas aportado cumple las
especificaciones establecidas en las Tabla 24 y Tabla 25, para su entrada en la red de

transporte.
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A lo anterior hay que afiadir que para los gases procedentes de procesos como la digestién
anaerobia, estara condicionada a la evaluacién, por parte del usuario, del riesgo que los
microorganismos y otros posibles componentes minoritarios de estos gases puedan
representar para la salud de las personas o para la integridad de las instalaciones o aparatos de

consumo.

Para poder introducir el biogas producido en la red de gas natural existente, serd necesario
conseguir los niveles de purificacion establecidos. Para ello el biogas debera de seguir el

esquema marcado en la llustraciéon 50.

Siogas crudo procedente de ura planta de bicgds de fermentacion de excrementos de animales

!

Dzsulfurado DWW
micial
Diesulfurado PSA
fing
Compresion Proceso con SELEXOL
Gas Matural Ho L
—
Enfriamienty Proceso de
Membrana
Secado Proceso a Baja T?
Se ajusta, si es necesario, la . Gas Adicional
entalpia con GLP o aire L

Ilustracidon 50 Procesos de purificacion del biogds.

En un punto anterior se nombrd de forma general la tecnologia necesaria para la purificacion
de contaminantes, a continuacién se identificaran aquellas que llevan un mayor tiempo en el
mercado, y por tanto, presentan un mayor grado de madurez y estan mas relacionadas con
este uso del biogds: Revisa coherencia del texto (puntos, comas, etc.). No entiendo este

parrafo.

- Proceso con Selexol: se basa en solubilidades diferentes de metano y didéxido de
carbono. Se realiza mediante un proceso de absorcién y otro de regeneracién. El
selexol se emplea como absorbente, no es ni tdxico ni corrosivo y presenta una

solubilidad mas alta para el diéxido de carbono que la que tiene el agua.
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Proceso de separacion con membranas: es un proceso que se realiza en seco o en
himedo. En el seco se hace pasar el biogas a través de una membrana selectiva para el
didéxido de carbono, se necesitara aplicar una presidon determinada. Mientras que el
himedo el diéxido de carbono se separara por efecto de su diferente solubilidad y
velocidad de difusién a través de una membrana.

Proceso criogénico: va a permitir la separacidon de didxido de carbono en forma de
liquido.

PSA (pressure swing adsorption): se van a utilizar generalmente carbones activos,
tamices moleculares (zeolitas) y tamices moleculares especificos para hidrocarburos.
Este proceso se basa en la diferencia de comportamiento del diéxido de carbono, el
metano y el agua en los adsorbentes. Antes de realizar este proceso se necesita una
desulfuracién para eliminar las trazas de azufre, pero no se va a necesitar un secado
del biogas al final del proceso.

Lavado con agua a presidn: este proceso estd basado en la solubilidad de los diferentes
gases que componen el biogas en el agua. En la Tabla 26 se observan los valores de

solubilidad de los diferentes componentes.

Solubilidad en agua 1 bar P parcial (mmol/Kg.bar)

0°C 25°C
NHz 53.000 28.000
Ho5 205 102
CO, 75 34
CH, 245 132

Tabla 26 Solubilidad de componentes del biogds en agua. Fuente: PROBIOGAS.
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Tancue Serubbes
Eliminacion dal Alre =
Tamque Stripper
Secador de Oas
=
(] —-

Bigmatano apto para s
envinda a la ed da
clistnibuiciin de gas

llustracion 51 Ejemplo de proceso de acondicionamiento de
biogds para ser inyectado en la red de gas natural.

5.4.3.3. Nuevos usos del biogas.

Se identificaran dos usos mas novedosos del biogds producido: las pilas de combustible y el gas

de sintesis.

Las Pilas de Combustible

Estas pilas son dispositivos en los que tiene lugar una reaccidn electroquimica entre un

combustible y un compuesto oxidante obteniéndose electricidad.

La principal caracteristica que presentan es que convierten directamente la energia quimica en
energia eléctrica, lo que hace que se genere energia con alta eficiencia y menor impacto
medioambiental, en comparacién con otros procesos como lo motores o turbinas

convencionales.

Pueden funcionar con una gran variedad de combustibles y oxidantes, pero estos combustibles
tienen que ser transformados en hidrégeno (H,) antes de su entrada en la celda, para su

posterior reaccion con el oxigeno del aire y la consecuente produccién de energia.
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Entrada dal
’/ biogas sin azute
| Recirculacion del

oombustible

—— Inyeccidn del blogas

e Reformador
CH H0 GO +3H,

llustracion 52 Principio de funcionamiento de una pila
de combustible.

Gas de Sintesis

Este es un gas de gran interés para la industria quimica y petroquimica, debido a que es la
materia prima necesaria de muchas reacciones, que van desde la sintesis quimica de
compuestos de alto valor afladido hasta la sintesis de combustibles sintéticos. Principalmente
este proceso se lleva a cabo con gas natural, pero ya que el biogas contiene un alto porcentaje

de metano, se puede proponer esta fuente de energia como materia prima alternativa.
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6. CONCLUSIONES

En Andalucia y concretamente en la zona donde se realiza este estudio se concentra una
cantidad de este residuo bastante elevada, lo que facilita mucho su utilizacién en este proceso,
ya que el coste en transporte tanto para llevar los residuos hasta la planta como para luego la
utilizacion del digestato como compost. Un aspecto interesante de este compost es que al
utilizarlo como abono se cierran los diferentes ciclos de los elementos de la naturaleza
(carbono, nitrogeno, fosforo) recuperandose la calidad del suelo.

En relacién a la zona, desde un punto de vista climatoldgico no presenta unos inviernos muy
frios, son suaves, lo que facilita el proceso de digestion al no tener que emplear un porcentaje
elevado de energia para mantener la temperatura del digestor.

En la actualidad, como se ha podido ver, en Europa se apuesta por la utilizacion de las energias
renovables y en concreto por el proceso de digestién anaerobia a diferentes escalas
(instalaciéon de digestores en granjas, cooperativas, grandes plantas), lo que esta facilitando el
tratamiento de los residuos agricolas y ganaderos (codigestion anaerobia). En Espafia la actual
legislaciéon no promueve estos tipos de iniciativas, las plantas que se encuentran en
funcionamiento estan utilizando la energia generada para el autoconsumo de la instalacion de
digestion anaerobia y de instalaciones asociadas y, sélo se ha tenido informacién de un caso
estd introduciendo gas en el Sistema Gasista. Por tanto, es necesario un cambio en la
legislacién que si apueste por estos procesos.

Desde un punto de vista empresarial, estas iniciativas aportan un valor afadido al producto, y
para el caso de Almeria es un punto interesante ya que los productos agricolas producidos se
reparten por toda Europa y este tipo de actuacion es muy bien vista en estos mercados por los
consumidores.

En relacién al caso practico en concreto que se plantea, la produccion de biogds es inferior a la
esperada, se han buscado plantas de tratamiento de Unicamente residuos agricolas y todo lo
que se ha encontrado son plantas de codigestién de residuos de diferente procedencia
(ganadero, lodos depuradora, procesos industriales...) lo que lleva a la idea de que para
producir mayores cantidades de biogds serd interesante el estudio de las mezclas resultantes
de residuos de diferente naturaleza.

La instalacién de este tipo de plantas también aporta un desarrollo tecnolégico en la zona,
consiguiéndose el desarrollo de nuevas tecnologias y empresas, y una diversificacion de la

actividad ecndmica.
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7. FUTURAS LiNES DE INVESTIGACION

Como futura linea de investigacién se plantea la codigestidén de residuos ganaderos, ya que en
la zona también se presentaba, segin datos de PROBIOGAS un potencial desde el punto de
vista ganadero. Asi se establecerian sinergias entre diferentes sectores lo que ayudaria a la
reduccién de los numerosos residuos de la zona. En la llustracidn 53 se identifican este

potencial.

M.P. Carnicas (t/afio)
0-7.500

| 7.501-27.000
I 27.001 - 76.000
I 75.001 - 156.000

I 155001 - 200.000

Yoo S o

<
Mapa por COMARCAS de potencial "DISPONIBLE" de produccién de biogas (m3/afio) a
partir de materias primas de origen ANIMAL (CARNICO)
Uitima actualizacién: 20 de octubre de 2009

M.P. Vegetales (t/afio)

\ 0-7.000
[ 7.001 - 22.000

I 22.001 - 50.000
I 50.001 - 90.000
I 20.001 - 152.000

:’Ogo ﬂ '

Mapa por COMARCAS de potencial "DISPONIBLE” de produccién de biegas (m3/afio)
a partir de materias primas de origen VEGETAL
Uilrima actualizacian: 20 de actuhre da 2000

llustracion 53 Potencial de materias primas cdrnicas y vegetales segtn
PROBIOGAS.
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2010 . 2011
Pais Vertederos Depuradoras (a) Fuec:'ltt':: (b) Total Vertederos | Depuradoras Fu?et:'lat:s Total
Alemania 232,5 402,6 6.034,5| 6.669,6 149,0 504,2 4.414,2 5.067,4
Reino Unido 1.492,6 258,0 0,0 1.750,6 1.482,4 282,4 0,0 1.764,8
Italia 349,6 8,1 149,8 507,5 755,6 16,2 323,9 1.095,7
Francia 236,7 44,1 53,2 334,0 249,7 41,9 58,0 349,6
Holanda 36,7 50,2 206,5 293,4 31,5 51,5 208,3 291,3
Republica Checa 29,5 35,9 111,3 176,7 31,8 38,8 179,9 250,5
Espaiia 119,6 12,4 66,7 198,7 148,1 15,3 82,6 246,0
Austria 5,1 22,3 144,2 171,6 4,3 16,4 138,8 159,5
Polonia 43,3 63,3 8,0 114,6 47,5 67,8 20,1 135,4
Bélgica 41,9 14,6 70,9 127,4 41,9 14,6 70,9 127,4
Suiza 35,7 60,7 14,8 111,2 12,4 68,9 37,9 119,2
Dinamarca 8,1 20,1 74,0 102,2 5,2 19,6 73,2 98,0
Grecia 51,7 15,0 1,0 67,7 55,4 16,1 1,4 72,9
Irlanda 44,2 9,6 4,6 58,4 43,8 8,2 5,6 57,6
Eslovaquia 0,8 9,5 1,8 12,1 3,0 13,6 29,3 45,9
Portugal 28,2 1,7 0,8 30,7 42,3 1,8 0,9 45,0
Finlandia 22,7 13,2 4,5 40,4 23,9 13,4 4,8 42,1
Eslovenia 7,7 2,8 19,9 30,4 7,1 2,7 26,2 36,0
Hungria 2,6 12,3 19,3 34,2 7,3 6,4 15,5 29,2
Letonia 7,9 3,3 2,2 13,4 7,8 2,4 11,8 22,0
Luxeburgo 0,1 1,2 11,7 13,0 0,1 1,4 11,3 12,8
Lituania 2,0 3,0 5,0 10,0 5,9 3,1 2,1 11,1
Estonia 2,7 1,1 0,0 3,8 2,2 1,1 0,0 3,3
Rumania 0,0 0,0 3,0 3,0 0,0 0,0 3,0 3,0
Chipre 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Unidn Europea 2.801,7 1.065,0 7.008,8 | 10.875,5 3.157,9 1.208,0 5.719,3 10.085,2

Tabla 27Estimacion de la produccion de calor a partir de biogds en la Union Europea en 2010 y 2011 (ktep) en el sector de la transformacion. (a): depuradoras urbanas e
industriales. (b): unidades descentralizadas de biogas agricola, digestores anaerobios de desechos urbanos y unidades centralizadas de codigestion Fuente: EurObserv'ER
2012.



2010

2011

Pais Unidadesde | A través d(?’la Total Unidades de | A través d(.e'la Total
calor Cogeneracion calor cogeneracion

Alemania 13,6 22,4 36 28,8 29,2 58
Italia 0,2 24,3 24,5 0 29,7 29,7
Dinamarca 3,5 24,1 27,6 3,9 25 28,9
Polonia 0,3 17,6 17,9 0 14,9 14,9
Suiza 9,5 8 17,5 7,5 7,3 14,8
Austria 7,5 4,8 12,3 5,1 5,3 10,4
Finlandia 7,4 0,9 8,3 7,6 1 8,6
Bélgica 0 6,5 6,5 0 6,9 6,9
Republica Checa 1,2 4,9 6,1 1,7 5,5 7,2
Holanda 0 6,7 6,7 0 6 6
Eslovenia 0 4,6 4,6 0 5,5 5,5
Letonia 0 1,2 1,2 0 4 4
Eslovaquia 0,7 1 1,7 0,4 3,3 3,7
Estonia 0,1 1,5 1,6 0,1 1,3 1,4
Luxemburgo 0 0,8 0,8 0 0,9 0,9
Lituania 0 0,4 0,4 0 0,6 0,6
Unidn Europea (27

paises) 44,1 129,8 173,9 55,1 146,4 201,5

Tabla 28Estimacion de la produccion bruta de electricidad a partir de biogds en la Union Europea en 2010 y 2011 (GWh). Fuente: EurObserv'ER 2012
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