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RESUMEN DEL PROYECTO

En este trabajo de fin de master se ha llevado a cabo el estudio y analisis del potencial de
produccion de biogas y biometano en la provincia de Huelva mediante la digestion
anaerobia. Para ello, se ha investigado la provincia de Huelva y se han identificado los
residuos organicos como posibles sustratos para la digestion anaerobia. Se han considerado
tres posibles escenarios de produccion a partir de estos residuos organicos: la mono-
digestion de cada sustrato por separado y dos posibles co-digestiones. Finalmente, se ha
seleccionado el caso que produce la mayor cantidad de biometano y se ha evaluado su
viabilidad econémica y la reduccion de emisiones.

Palabras clave: Digestion anaerobia, biogés, biometano, FVW (Fruit and Vegetabke
Waste), OFMSW (Organic Fraction of Municipal Solid Waste), Lodos.

1. Introduccion

El proyecto de produccion de biogas y biometano en la provincia de Huelva representa una
iniciativa significativa en el contexto de la transicion hacia una economia mas sostenible y
limpia. Este proyecto se centra en la utilizacion de residuos organicos para la generacion de
biogds y biometano, gases renovables que ofrecen una serie de ventajas ambientales y
econdmicas. La region de Huelva, conocida por su intensa actividad agricola, especialmente
en el cultivo de las fresas, los frutos rojos y los citricos, genera muchos residuos que,
mediante procesos de digestion anaerobia, pueden transformarse en energia renovable. Este
enfoque no solo contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, sino
que también promueve una gestion mas eficiente de los residuos, alinedndose con los
principios de la economia circular.

El biogas es una fuente de energia renovable que se produce mediante la digestion anaerobia,
un proceso bioldgico en el cual, durante distintas etapas, microrganismos descomponen la
materia orgdnica en ausencia de oxigeno. Los sustratos de entrada de la digestion anaerobia
son residuos orgéanicos provenientes de distintas fuentes, como residuos agricolas, estiércol,
lodos de depuradoras o desechos solidos urbanos. Si consideramos varios sustratos de
entrada se denomina una co-digestion anaerobia y puede mejorar significativamente la
produccion de biogas. La digestion anaerobia genera biogas, una mezcla de gases, metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO2), que puede producir calor y electricidad. El biogas puede
pasar por un proceso de purificacion llamado upgrading, donde se produce el biometano.



El biometano es una version purificada del biogas, en la que se elimina el diéxido de carbono
y otras impurezas para obtener un gas con alta concentracion de metano, superior al 95%.
Este biometano puede utilizarse como un sustituto del gas natural convencional,
inyectandolo a la red de gas natural, calefaccion, generacion de electricidad o como
combustible para vehiculos. La produccion y uso de biometano ayudan a reducir la
dependencia de combustibles fosiles y disminuyen las emisiones contaminantes,
promoviendo un sistema energético mas limpio y sostenible.

En el contexto global, la produccion de biogas y biometano ha adquirido una relevancia
creciente debido a su potencial para sustituir al gas natural y reducir la dependencia de
combustibles fosiles. En 2022, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico (MITECO) establecid una hoja de ruta para el desarrollo del biogas en Espafia,
con el objetivo de alcanzar una produccion de 10,41 TWh anuales para 2030. Este plan
también incluye convertir biogas en biometano (MITECO, 2022).

La actualizacion del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de 2023 refuerza
estos objetivos, proponiendo duplicar la produccion de biogas a 20 TWh para 2030 (PNIEC,
2023). Estudios de PwC para Naturgy destacan que el biogas y el biometano tienen un gran
potencial para la descarbonizacion de Espafa, con una produccion estimada de 137 TWh
anuales (CIEMAT et al., 2022). Por ultimo, en Europa, el plan REPowerEU considera al
biometano como una prioridad para la sustitucion de gas en Europa, estableciendo un
objetivo de alcanzar una produccion anual de 35 mil millones de metros cubicos de
biometano para 2030. Este plan fomenta la produccion de biometano a partir de residuos
agricolas y organicos, promoviendo su inyeccion segura en la red de gas (UE Energy, 2022).

En Espana, actualmente hay en funcionamiento un total de 210 plantas de biogés. La
produccion total en Espafia en 2022 fue de 2,74 TWh, lo que representa un 0,3% del consumo
total del pais. Estas plantas se cuentan distribuidas en distintos sectores, como vertederos,
estaciones de depuracion de aguas residuales, al sector agropecuario, y al sector del papel
(MITECO, 2022) (1Agua, 2024).

En cuanto al biometano, Espafia cuenta actualmente con 9 plantas operativas, donde la
mayoria del biometano se inyecta a la red. El biometano en Espafia se produce
principalmente a partir de residuos agricolas, forestales, ganaderos, industriales y urbanos
(Sedigas, 2023). Se prevé que para 2024, el nimero de plantas de biometano en Espaia
aumente a 64, generando una produccion total estimada de 2.077 GWh al afio (Genia
Bioenergy, 2022).

Este proyecto en Huelva pretende impulsar la produccion de biogas, aprovechando sus
multiples beneficios para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y manejar
eficazmente los residuos. Con el apoyo gubernamental y nuevas regulaciones, el biogas y el
biometano podrian desempefiar un papel crucial en la transicion hacia un modelo energético
mas sostenible y circular.



3. Definicion del proyecto

Este proyecto en Huelva se centra en transformar residuos organicos locales en energia
renovable. Para ello, se ha comenzado con el estudio de la provincia de Huelva, donde se
han estudiado los posibles residuos organicos producidos por la provincia para la produccion
de biogas y biometano. Una vez recogidos todos los residuos organicos producidos, se
estudiara la produccion de biogas y biometano a partir de los mismos.

Dentro de los residuos orgéanicos de Huelva, seglin el Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes (PRTR), Huelva cuenta con mas de 80 complejos industriales que generan
residuos, de los cuales 39 producen residuos organicos aptos para la produccion de biogas.
Estos residuos orgéanicos se dividen en tres categorias principales: lodos, residuos
municipales y residuos de alimentos y vegetales.

Los lodos son una fuente clave para la produccién de biogas. Se han identificado 42.104
toneladas anuales de lodos, incluyendo aquellos del tratamiento de aguas residuales
industriales, lodos de fosas sépticas y separadores de agua con sustancias aceitosas. Los
lodos de aguas residuales urbanas son particularmente adecuados para la digestion anaerobia
debido a su alto contenido en materia organica.

La fraccion organica de los residuos municipales, OFMSW, que abarcan desechos de
hogares e industrias, también son una fuente importante de biogas. Se estima que los residuos
industriales de Huelva generan alrededor de 960 toneladas anuales de residuos organicos.
Ademas, considerando los residuos domésticos generados por la poblacion de Huelva, se
calcula un total de 30.021 toneladas de residuos orgénicos al afio. Los residuos municipales
suman 30.981 toneladas anuales, proporcionando una gran cantidad de material para
producir biogés.

Por ultimo, Huelva es un importante centro agricola, especialmente conocido por la
produccion de fresas, frutos rojos y citricos, lo que genera una gran cantidad de residuos de
alimentos y vegetales. Los residuos agricolas de fresas, citricos, mangos y aguacates
ascienden a aproximadamente 43.105 toneladas anuales. Estos residuos, denominados como
FVW, son altamente biodegradables y adecuados para la produccion de biogas. Aunque la
produccion de residuos varia mensualmente, se ha estimado una recoleccion mensual
uniforme para asegurar una produccion estable de biogas durante todo el afio.

Tipo de residuo Ton/aiio %
Lodos 42.104 36%
OFMSW 30.981 23%
FVW 43.105 37%

Tabla 1: Residuos organicos recogidos de Huelva

A continuacidn, se estudiara la produccion de biogas y biometano a partir de estos residuos
y se analizard la viabilidad econdmica y la reduccion de contaminantes a la atmosfera. Por



otro lado, se estudiara la utilizacion del CO> producido para poder utilizarlo en la produccion
de metanol en Huelva.

4. Resultados

Para el estudio de la produccion de biogés y biometano, se han estudiado tres casos distintos:

CASO I: Mono-digestion anaerobia de OFMSW, FVW y Lodos por separado.

Es el caso con menor produccion de biogas y biometano ya que las co-digestiones
presentan mejor rendimiento.

CASO II: Co-digestion LodostOFMSW y Co-digestion OFMSW+FVW y mono-
digestion FVW.

Debido a que las co-digestiones con Lodos tienen mayor rendimiento, se ha estudiado
la co-digestion de estos con OFMSW. Sin embargo, debido a la mayor cantidad de
OFMSW que de lodos, se tiene suficiente cantidad como para hacer una segunda co-
digestion con los residuos FVW. Por ultimo, se realiza una mono-digestion de los
residuos restantes de FVW para maximizar su aprovechamiento.

CASO III: Co-digestion LodostFVW y Co-digestion FVW+OFMSW y mono
digestion FVW.

En este ultimo caso, se realiza primero la co-digestion de los Lodos junto con los
residuos FVW. A continuacion, con los residuos restantes de FVW junto con
OFMSW, y por tltimo una mono-digestion de los residuos restantes de FVW.

Después de analizar cada caso, obtenemos los siguientes resultados:

Caso | Mono-digestiones
Producciéon biogas (m3) Produccién biometano (m3)
Potencial 100% OFMSW 1.625.054 975.033
Potencial 100% FVW 4.735.440 2.841.264
Potencial 100% LODOS 596.477 357.886
TOTAL 6.956.971 4.174.183
Caso II Co-digestion SSTOFMSW y OFMSW+FVW y mono-digestion FVW
Produccion biogas (m3) Produccién biometano (m3)
Co-digestion Lodos+tOFMSW 2.459.399 1.475.639
Co-digestion FVW+OFMSW 5.597.389 3.358.433
Mono FVW 2.251.236 1.350.742
TOTAL 10.308.023 6.184.814

Incremento respecto Caso I 48,17% 48,17%




Caso III Co-digestion SS+FVW y FVW+OFMSW y mono-digestion FVW

Produccion biogas (m3) Produccién biometano (m3)
Co-digestion LodostFVW 2.010.402 1.206.241
Co-digestion FVW+OFMSW 8.712.389 5.227.433
Mono FVW 248.047 148.828
TOTAL 10.970.838 6.582.503
Incremento respecto Caso [ 57,70% 57,70%

Tabla 2: Resultados produccion biogds y biometano Caso I, Caso Il y Caso II1

Como podemos observar, el Caso IIl es el caso con mayor produccion de biogds y
biometano, con un 57,7% mas de produccion en comparacion con la mono-digestion. Se ha
elegido esta opcidn para el estudio econémico y para el calculo de la reduccion de emisiones.

En cuanto al estudio econdmico, se ha tendido en cuenta el uso del biogas para producir
biometano e inyectarlo a la red de gas natural. Teniendo en cuenta la venta de biometano a
86 EUR/MWh y la venta del CO2 biogénico producido a 150 EUR/MWh, con un CAPEX
de 23.697.000 EUR y un OPEX fijo de 947.880 EUR y una deuda del 80% a 15 afios y una
subvencion del 30% del CAPEX del proyecto, se llega a los siguientes resultados:

Resultado analisis economico

VAN 2.498.017
IRR-P (25y) 12%
IRR-E (25y) 21%

Min DSCR 1,07
Average DSCR 1,82

Tabla 3: Resultados economicos

El proyecto es financieramente viable y rentable, con un VAN positivo y altas tasas internas
de retorno tanto para el proyecto (IRR-P) como para los inversores de capital (IRR-E). El
DSCR promedio muestra una buena capacidad para cubrir el servicio de la deuda. En
resumen, los resultados sugieren que el proyecto es una buena oportunidad de inversion.

Por otro lado, se ha estudiado la reduccion de emisiones del proyecto. En este caso, tenemos
dos tipos de reduccion de emisiones, unas procedentes de evitar que los residuos se
descompongan en los vertederos y produzcan, entre otros gases, metano y CO2, y en otro
lugar, la reduccion de produccion de gas natural debido a la produccion de biometano como
sustitucion. En estos casos obtenemos lo siguiente:



Ton CO2-eq evitadas

Residuos organicos 118.538
Gas natural 17.694
Total 136.232

Tabla 4: CO; evitado

Por ultimo, se ha estudiado la produccion de CO> biogénico para su posterior venta en
Huelva. Con una produccion anual total de 8.689 toneladas de CO2 biogénico a partir de la
produccion de biometano, se puede abastecer una planta de biocombustibles que utilice este
CO> como materia prima. En concreto, una planta de metanol verde operada por Cepsa, que
se estima consume mas de 300.000 de toneladas de CO2 al afio situada en Huelva. Al vender
el CO2 producido por la digestion anaerobia a la planta de metanol verde, se asegura que este
subproducto se destina a un uso renovable, contribuyendo a la descarbonizacion de la
provincia de Huelva y apoyando la produccion de biocombustibles sostenibles.

5. Conclusiones

Este trabajo de fin de master realiza un andlisis exhaustivo sobre la viabilidad de producir
biogas y biometano a partir de residuos organicos en Huelva, destacando tanto su potencial
econdmico como ambiental. Después de analizar los residuos de la provincia, clasificados
en tres categorias principales: lodos, residuos solidos urbanos (MSW) y residuos de
alimentos y vegetales (FVW), cada uno con su propio potencial de produccion de biogés, el
analisis mostr6 que la co-digestion de estos residuos aumenta significativamente la
produccion de biogds y biometano, especialmente cuando se combinan lodos con residuos
de frutas, verduras y solidos urbanos. Este caso, el Caso III mostré un aumento del 57,7%
en la produccion de biogds comparado con la mono-digestion, alcanzando una produccion
anual de 10.970.838 m?* de biogés y 6.582.503 m? de biometano.

El estudio econdmico revela una alta rentabilidad, con un Valor Actual Neto (VAN) de
2.498.017 euros, indicando un valor anadido significativo por encima del coste inicial de la
inversion. Las tasas internas de retorno del proyecto (IRR-P) y del equity (IRR-E) son del
12% y 21% respectivamente, demostrando un atractivo retorno de inversion. Ademas, el
proyecto muestra una buena capacidad para cubrir el servicio de la deuda con un Ratio de
Cobertura del Servicio de la Deuda (DSCR) promedio de 1,82. Estos indicadores sugieren
que el proyecto no solo es viable financieramente, sino también una oportunidad atractiva
para los inversores.

Desde una perspectiva ambiental, el proyecto tiene un impacto positivo significativo. La
produccion de biogas y biometano a partir de residuos organicos reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero, evitando la descomposicion de residuos en vertederos y
sustituyendo el gas natural con biometano. Se estima que el proyecto reducira las emisiones
en 136.232 toneladas de CO2-eq al afio. Ademas, promueve la economia circular al convertir
residuos en energia renovable, beneficiando al medio ambiente y creando oportunidades
econdmicas en la region. La implementacion exitosa de este proyecto puede servir como
modelo para otras regiones, incentivando la adopcion de tecnologias sostenibles y eficientes
en la gestion de residuos.
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ABSTRACT

In this master's thesis, a study and analysis of the potential for biogas and biomethane
production in the province of Huelva through anaerobic digestion has been conducted. For
this purpose, the province of Huelva was investigated, and organic waste was identified as
possible substrates for anaerobic digestion. Three possible production scenarios from these
organic wastes were considered: the mono-digestion of each substrate separately and two
possible co-digestions. Finally, the scenario that produces the highest amount of biomethane
was selected, and its economic viability and emission reduction were evaluated.

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, biomethane, FVW (Fruit and Vegetable Waste),
OFMSW (Organic Fraction of Municipal Solid Waste), Sludge.

1. Introduction

The biogas and biomethane production project in the province of Huelva represents a
significant initiative in the context of the transition towards a more sustainable and cleaner
economy. This project focuses on utilizing organic waste to generate biogas and biomethane,
renewable gases that offer a series of environmental and economic advantages. The region
of Huelva, known for its intense agricultural activity, especially in the cultivation of
strawberries, berries, and citrus fruits, generates a large amount of waste that can be
transformed into renewable energy through anaerobic digestion processes. This approach
not only contributes to reducing greenhouse gas emissions but also promotes more efficient
waste management, aligning with the principles of the circular economy.

Biogas is a renewable energy source produced through anaerobic digestion, a biological
process in which microorganisms break down organic matter in the absence of oxygen. The
input substrates for anaerobic digestion include organic waste from various sources, such as
agricultural waste, manure, sludge from wastewater treatment plants, or urban solid waste.
When several substrates are considered for input, it is called anaerobic co-digestion, which
can significantly improve biogas production. Anaerobic digestion generates biogas, a
mixture of gases, primarily methane (CH4) and carbon dioxide (CO2), which can be used to
produce heat and electricity. Biogas can undergo a purification process called upgrading,
where biomethane is produced.

Biomethane is a purified version of biogas, with carbon dioxide and other impurities
removed to obtain a gas with a high methane concentration, exceeding 95%. This



biomethane can be used as a substitute for conventional natural gas, by injecting it into the
natural gas grid, using it for heating, electricity generation, or as fuel for vehicles. The
production and use of biomethane help reduce the dependence on fossil fuels and decrease
pollutant emissions, promoting a cleaner and more sustainable energy system.

In the global context, the production of biogas and biomethane has gained increasing
relevance due to its potential to replace natural gas and reduce dependence on fossil fuels.
In 2022, the Ministry for Ecological Transition and the Demographic Challenge (MITECO)
established a roadmap for the development of biogas in Spain, aiming to achieve a
production of 10.41 TWh annually by 2030. This plan also includes converting biogas into
biomethane (MITECO, 2022).

The 2023 update of the National Integrated Energy and Climate Plan (PNIEC) reinforces
these objectives, proposing to double biogas production to 20 TWh by 2030 (PNIEC, 2023).
Studies by PwC for Naturgy highlight that biogas and biomethane have great potential for
decarbonizing Spain, with an estimated production of 137 TWh annually (CIEMAT et al.,
2022). Finally, in Europe, the REPowerEU plan considers biomethane a priority for gas
replacement in Europe, setting a goal to reach an annual production of 35 billion cubic meters
of biomethane by 2030. This plan promotes the production of biomethane from agricultural
and organic waste, encouraging its safe injection into the gas grid (UE Energy, 2022).

In Spain, there are currently 210 biogas plants in operation. Total production in Spain in
2022 was 2.74 TWh, representing 0.3% of the country's total consumption. These plants are
distributed across various sectors, such as landfills, wastewater treatment stations, the
agricultural sector, and the paper sector (MITECO, 2022) (iAgua, 2024).

Regarding biomethane, Spain currently has 9 operational plants, with most of the
biomethane being injected into the grid. Biomethane in Spain is mainly produced from
agricultural, forestry, livestock, industrial, and urban waste (Sedigas, 2023). It is expected
that by 2024, the number of biomethane plants in Spain will increase to 64, generating an
estimated total production of 2,077 GWh annually (Genia Bioenergy, 2022).

This project in Huelva aims to boost biogas production, leveraging its multiple benefits to
reduce greenhouse gas emissions and effectively manage waste. With government support
and new regulations, biogas and biomethane could play a crucial role in the transition
towards a more sustainable and circular energy model.

2. Project Definition

This project in Huelva focuses on transforming local organic waste into renewable energy.
It began with the study of the province of Huelva, identifying potential organic waste
produced in the province for biogas and biomethane production. Once all the produced
organic waste is collected, biogas and biomethane production will be studied.

Within the organic waste from Huelva, according to the Pollutant Release and Transfer
Register (PRTR), Huelva has more than 80 industrial complexes generating waste, 39 of



which produce organic waste suitable for biogas production. These organic wastes are
divided into three main categories: sludge, municipal waste, and food and vegetable waste.

Sludge is a key source for biogas production. A total of 42,104 tons of sludge have been
identified annually, including those from industrial wastewater treatment, septic tank sludge,
and separators of water with oily substances. Urban wastewater sludge is particularly
suitable for anaerobic digestion due to its high organic content. However, some types of
sludge require pretreatment to remove contaminants before use in biogas production.

The organic fraction of municipal solid waste (OFMSW), encompassing waste from
households and industries, is also an important source of biogas. It is estimated that industrial
waste in Huelva generates around 960 tons of organic waste annually. Additionally,
considering the domestic waste generated by the population of Huelva, a total of 30,021 tons
of organic waste is calculated annually. Municipal waste totals 30,981 tons annually,
providing a large amount of material for biogas production.

Finally, Huelva is an important agricultural center, especially known for the production of
strawberries, berries, and citrus fruits, generating a large amount of food and vegetable
waste. Agricultural waste from strawberries, citrus fruits, mangoes, and avocados amounts
to approximately 43,105 tons annually. These wastes, known as FVW, are highly
biodegradable and suitable for biogas production. Although waste production varies
monthly, a uniform monthly collection has been estimated to ensure stable biogas production
throughout the year.

Type of waste Ton/year %
Lodos 42.104 36%
OFMSW 30.981 23%
FVW 43.105 37%

Table 5: Organic waste in Huelva

4. Results

For the study of biogas and biomethane production, three different scenarios have been
analyzed:

e CASE I: Mono-digestion of OFMSW, FVW, and Sludge separately.

This case has the lowest biogas and biomethane production as co-digestions have better
performance.

e CASE II: Co-digestion of Sludge + OFMSW and Co-digestion of OFMSW + FVW
with mono-digestion of FVW.



Given that co-digestions with Sludge have higher yields, the co-digestion of Sludge with
OFMSW has been studied. However, due to the greater amount of OFMSW compared to
sludge, there is enough quantity to perform a second co-digestion with FVW residues.
Finally, a mono-digestion of the remaining FVW residues is carried out to maximize their
use.

e CASE III: Co-digestion of Sludge + FVW and Co-digestion of FVW + OFMSW
with mono-digestion of FVW.

In this last case, the co-digestion of Sludge with FVW residues is first performed. Next, with
the remaining FVW residues and OFMSW, and finally, a mono-digestion of the remaining
FVW residues is conducted.

Case [ Mono-digestions

Biogas production (m3) Biomethane production (m3)

100% OFMSW 1.625.054 975.033
100% FVW 4.735.440 2.841.264
100% LODOS 596.477 357.886
TOTAL 6.956.971 4.174.183
Case II Co-digestion SSTOFMSW & OFMSW+FVW & mono-digestion FVW

Biogas production (m3) Biomethane production (m3)

Co-digestion Lodos+tOFMSW 2.459.399 1.475.639
Co-digestion FVW+OFMSW 5.597.389 3.358.433
Mono FVW 2.251.236 1.350.742
TOTAL 10.308.023 6.184.814

Increse vs Case | 48,17% 48,17%

Caselll

Co-digestion SS+FVW & FVW+OFMSW & mono-digestion FVW

Biogas production (m3) Biomethane production (m3) 1.206.241
Co-digestion FVW+OFMSW 8.712.389 5.227.433
Mono FVW 248.047 148.828
TOTAL 10.970.838 6.582.503
Increse vs Case | 57,70% 57,70%

Tabla 6: Biogas and biomethane production Case I, Case Il & Case I1I



As we can observe, Case III is the scenario with the highest production of biogas and
biomethane, with 57.7% more production compared to mono-digestion. This option has been
chosen for the economic study and for calculating the reduction in emissions.

Regarding the economic study, the use of biogas to produce biomethane and inject it into the
natural gas grid has been considered. Considering the sale of biomethane at 86 EUR/MWh
and the sale of biogenic CO2 produced at 150 EUR/MWh, with a CAPEX of 23,697,000
EUR and a fixed OPEX 0f 947,880 EUR, and a debt of 80% over 15 years and a 30% subsidy
of the project CAPEX, the following results are obtained:

Economic results

NPV 2.498.017
IRR-P (25y) 12%
IRR-E (25y) 21%
Min DSCR 1,07

Average DSCR 1,82

Table 7: Economic results

The project is financially viable and profitable, with a positive NPV and high internal rates
of return both for the project (IRR-P) and for equity investors (IRR-E). The average DSCR
shows a good capacity to cover the debt service. In summary, the results suggest that the
project is a good investment opportunity.

On the other hand, the project's emission reductions have been studied. In this case, there are
two types of emission reductions: those from preventing waste from decomposing in
landfills and producing, among other gases, methane and CO2, and those from reducing
natural gas production due to the production of biomethane as a substitute. In these cases,
we obtain the following:

Ton CO2-eq avoided

Organic waste 118.538
Natural gas 17.694
Total 136.232

Table 8: CO; reduction

Lastly, the production of biogenic CO2 for subsequent sale in Huelva has been studied. With
an annual total production of 8,689 tons of biogenic CO2 from the production of biomethane,
a biofuel plant that uses this CO2 as raw material can be supplied. Specifically, a green
methanol plant operated by Cepsa, which is estimated to consume more than 300,000 tons
of CO2 per year, located in Huelva. By selling the CO2 produced by anaerobic digestion to
the green methanol plant, it ensures that this by-product is used in a renewable way,



contributing to the decarbonization of the province of Huelva and supporting the production
of sustainable biofuels.

5. Conclusiones

This master's thesis provides a comprehensive analysis of the feasibility of producing biogas
and biomethane from organic waste in Huelva, highlighting both its economic and
environmental potential. After analyzing the waste from the province, classified into three
main categories: sludge, municipal solid waste (MSW), and food and vegetable waste
(FVW), each with its own biogas production potential, the analysis showed that the co-
digestion of these wastes significantly increases the production of biogas and biomethane,
especially when sludge is combined with fruit, vegetable, and urban solid waste. Case 111
showed a 57.7% increase in biogas production compared to mono-digestion, reaching an
annual production of 10,970,838 m? of biogas and 6,582,503 m? of biomethane.

The economic study reveals high profitability, with a Net Present Value (NPV) of 2,498,017
euros, indicating significant added value above the initial investment cost. The internal rates
of return for the project (IRR-P) and equity (IRR-E) are 12% and 21%, respectively,
demonstrating an attractive return on investment. Additionally, the project shows a good
capacity to cover the debt service with an average Debt Service Coverage Ratio (DSCR) of
1.82. These indicators suggest that the project is not only financially viable but also an
attractive opportunity for investors.

From an environmental perspective, the project has a significant positive impact. The
production of biogas and biomethane from organic waste reduces greenhouse gas emissions
by preventing waste decomposition in landfills and replacing natural gas with biomethane.
It 1s estimated that the project will reduce emissions by 136,232 tons of CO2-eq per year.
Additionally, it promotes a circular economy by converting waste into renewable energy,
benefiting the environment and creating economic opportunities in the region. The
successful implementation of this project can serve as a model for other regions, encouraging
the adoption of sustainable and efficient waste management technologies.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La preocupacion creciente por el cambio climatico, la gestion sostenible de los residuos y la
necesidad de diversificar las fuentes de energia renovable han impulsado la busqueda de
soluciones innovadoras y sostenibles a nivel global. En este contexto, este proyecto de
produccion de biometano en Huelva puede presentarse como una respuesta a estos desafios,
aprovechando los residuos organicos generados en la region para producir energia limpia y
renovable. Este capitulo estudia las razones que motivan el proyecto, destacando los
beneficios ambientales, econdmicos y sociales que se esperan obtener, y destacando la
importancia de promover una economia circular y baja en carbono para el desarrollo

sostenible de Huelva y promoverla otras regiones.

En 2022, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO) lanzo
una hoja de ruta para el desarrollo del biogéas en Espafia, identificando tanto los retos como
las oportunidades en este campo. Este documento esta respaldado por la normativa nacional,
la Estrategia Espafiola de Economia Circular ("Espana Circular 2030"), que establece como
uno de sus objetivos principales reducir la generacion de residuos en un 15% en comparacion
con 2010. Ademas, se prevén leyes y planes especificos para fomentar la produccion de

gases renovables (MITECO, 2022).

Esta Hoja de Ruta del biogas establece un plan estratégico con las directrices y acciones
necesarias para el desarrollo y expansion del sector del biogéas en Espafia, fija una meta de
produccion minima de 10,41 TWh anuales para 2030, lo que representaria un incremento de
3,8 veces en comparacion con la produccion de 2020. Parte de este biogas se utilizara
directamente para usos térmicos o generacion eléctrica en areas cercanas a su produccion,
mientras que otra parte se transformara en biometano para su uso en vehiculos. Se estima

que, para 2030, al menos un 1% del gas consumido en la red de gas natural sera biometano.
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Estos objetivos contribuirian a reducir las emisiones de CO» en 2,1 millones de toneladas, al

tiempo que se aprovecharian residuos agroalimentarios y urbanos (MITECO, 2022).

La actualizacion del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de 2023, que
establece una serie de objetivos ambiciosos para la transicion energética en Espafia, incluye
una significativa ampliacion en la produccion de biogés. Segln este plan, se espera que la
produccion de biogas se duplique en comparacion con las estimaciones previas establecidas
en la Hoja de Ruta del Biogas. Esto significa que la produccion alcanzara los 20 TWh para
el afio 2030. Se espera que esta medida no solo contribuya a la reduccion de las emisiones,
sino que también promueva la innovacion tecnoldgica y la creacion de empleo en el sector

de las energias renovables (PNIEC, 2023).

Estudios como el de PwC, publicado por Naturgy, destacan que el biogés y el biometano son
esenciales para la descarbonizacion de la economia espafiola. Segun estos estudios, el
potencial de produccion de biogds en Espafia podria alcanzar los 137 TWh anuales,
superando ampliamente los objetivos de la Hoja de Ruta del Biogas y el PNIEC. Este nivel
de produccion podria sustituir hasta el 32% de la demanda de gas natural en Espaia y reducir
las emisiones de CO> en un rango de 8,6 a 13,3 millones de toneladas anuales, lo que es
significativamente mayor que las reducciones previstas en el plan gubernamental (CIEMAT

et al., 2022).

En conclusion, el biogés y el biometano representan una oportunidad crucial para avanzar
en la descarbonizacién de Espafia. Los numerosos estudios realizados demuestran que
Espana cuenta con abundantes materias primas para la produccion de biogas. Aunque el pais
aln estd atrasado en comparacion con otros paises europeos, la motivacion detras de este
proyecto es impulsar el incremento de la produccion de biogas y biometano debido a sus
multiples beneficios. Con el apoyo del gobierno y las nuevas iniciativas y regulaciones, el
consumo de biogds y biometano podria beneficiar a diversas industrias debido a su
versatilidad en la generacion de energia eléctrica y térmica. Este proyecto pretende fomentar
esta tecnologia, investigar sus posibles usos y estudiar los beneficios medioambientales de

su produccion. Aumentar la produccion de biogas en Espafia no solo ayudaria a reducir las
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emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también promoveria el aprovechamiento

de toneladas de residuos, contribuyendo a la creacion de un planeta mas circular y sostenible.

1.2 CONTEXTO

El biogés se produce a partir de residuos organicos a través de un proceso llamado digestion
anaerobia. Estos residuos pueden provenir de residuos agricolas, forestales,
agroalimentarios, residuos organicos domésticos y lodos. El biogis producido puede
utilizarse para generar calor, electricidad o combustibles, o para producir biometano, un gran
sustituto de gas natural que puede inyectarse a la red de gas natural o utilizarse en otros

sectores como en el transporte.

La produccion de biogas varia segiin la disponibilidad de materias primas y las politicas
locales. Europa, China y Estados Unidos lideran la produccién mundial de biogas, con
Europa como el mayor productor. Alemania domina el mercado europeo, con dos tercios de
la produccion, seguida por Dinamarca, Francia, Italia y los Paises Bajos, que también

promueven activamente esta industria (IEA, 2024).

Espaia, sin embargo, tiene abundantes recursos de residuos forestales, ganaderos y
agricolas, generando millones de toneladas de residuos que pueden aprovecharse para la
produccion de biogéas y biometano. Este escenario sitia a Espafia con un gran potencial para
la produccion de biogas y biometano. Aunque el pais cuenta con 210 instalaciones de biogas,
en 2020 solo se produjeron 2,74 TWh, la mayor parte utilizada en centrales eléctricas y
térmicas. En cuanto al biometano, Espaia tiene solo 9 plantas frente a las 1.322 que ya hay
en Europa. Numerosas empresas energéticas estan empezando a mostrar interés por el
biometano y estan desarrollando nuevas plantas, sin embargo, muchas de estas plantas aun

estan en los primeros estados de desarrollo (CIEMAT, 2024) (iAgua, 2024) .

El proyecto se centrara en la produccion de biometano en Huelva, una ciudad con una alta
acumulacion de residuos, especialmente agroalimentarios. Huelva es conocido por ser uno
de los mayores productores de frutas y verduras en Europa, produciendo mas de 243.300

toneladas de fresas, 100.000 toneladas de arandanos y frambuesas y 480.000 toneladas de
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citricos. El proyecto aprovechara como sustrato para la digestion anaerobia los residuos de
estas producciones, creando asi una economia circular. Se estudiaran las diferentes
alternativas para la co-digestion entre los distintos sustratos y asi poder obtener el mayor

potencial de biometano producido (Freshuelva, s.f.) (Junta de Andalucia, 2023).

En resumen, la produccion de biogds y biometano en Espafia tiene un enorme potencial
debido a la disponibilidad de materias primas y el apoyo creciente de politicas y
regulaciones. Incrementar la produccién de biogas y biometano no solo reduciria las
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también promoveria el aprovechamiento

de residuos, contribuyendo a una economia mas circular y sostenible.

1.3 OBJETIVOS

El principal objetivo del proyecto de produccion de biometano en Huelva es transformar los
residuos organicos, principalmente los procedentes de la produccion de fresas, arandanos,
frambuesas y citricos, asi como los residuos urbanos municipales y los lodos, en biometano.
Este biometano se inyectara en la red de gas natural, contribuyendo asi a una gestion mas

sostenible de los residuos y a la promocion de una economia circular y baja en carbono.

Otro objetivo clave del proyecto es mejorar la gestion de residuos en la region. Al utilizar
los residuos de frutas y verduras, residuos municipales y lodos para producir biometano, se
reduce la cantidad de residuos que van a parar a los vertederos. Esto no solo disminuye la
presion sobre los sistemas de gestion de residuos, sino que también reduce las emisiones de

gases de efecto invernadero producidas por la descomposicion anaerdbica en los vertederos.

El tercer objetivo es impulsar el desarrollo econdémico y la creacion de empleo en la region
de Huelva. La puesta en marcha de la planta de produccion de biometano generara empleo
directo e indirecto, desde la recoleccion y transporte de residuos hasta la operacion y
mantenimiento de la planta. Ademas, impulsara la economia local al abrir nuevas
oportunidades de negocio en areas relacionadas con la gestion de residuos y la energia

renovable.
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Otro objetivo importante del proyecto es la reduccion de las emisiones de carbono mediante
no solo la produccion de un biocombustible sino también por el aprovechamiento del CO»
biogénico generado durante el proceso de produccion de biometano. En lugar de liberar este
CO: a la atmosfera, se capturard y se comercializard para su uso en otras industrias. Esta
iniciativa no solo promueve la sostenibilidad ambiental, sino que también maximiza la

eficiencia en el uso de recursos, disminuyendo la dependencia de fuentes fosiles de carbono.

Finalmente, el proyecto pretende servir como un modelo replicable para otras regiones y
municipios. Al demostrar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la produccion de
biometano a partir de residuos organicos, se espera que otras areas adopten tecnologias
similares, fomentando una mayor adopcion de energias renovables y practicas sostenibles
en la gestion de residuos tanto a nivel nacional como internacional. De este modo, el
proyecto de Huelva se posiciona como un ejemplo pionero en la integracion de soluciones

sostenibles en la produccion de energia y la gestion de residuos.

1.4 ALINEACION CON LOS ODS

Este proyecto se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos
por lideres mundiales para proteger el medio ambiente, eliminar la pobreza y fomentar un
desarrollo sostenible. La implementacion de una planta de biometano en Huelva, que utiliza
residuos de frutas, verduras y lodos para la produccion de biogds, es un ejemplo claro de

como se pueden cumplir estos objetivos.

o ODS 3: El primer objetivo relevante es el ODS 3, Salud y Bienestar. Al reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, este proyecto disminuira la contaminacion
del aire y las sustancias toxicas que afectan constantemente a la salud de las personas,
especialmente en grandes ciudades. Mejorar la calidad del aire contribuye
significativamente a la reduccion de enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
Ademas, el uso de residuos de frutas y verduras y lodos no solo evita la acumulacion
de desechos, sino que también mitiga los malos olores y la proliferacion de plagas,

mejorando asi la calidad de vida de la poblacion cercana.
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o ODS 7: EI ODS 7, Energia Asequible y No Contaminante se ve apoyado
directamente por este proyecto. Este objetivo busca asegurar el acceso universal a
una energia asequible, fiable y moderna, y aumentar el uso de energias renovables.
El biogas, producido de manera 100% renovable a partir de residuos organicos y
lodos, puede ser utilizado para calefaccion y convertido en biometano o bioGNL para
el transporte, abordando las necesidades energéticas en estos sectores. Ademas, la
inversion en este tipo de energia renovable puede generar empleo local y fomentar
la economia circular, haciendo que la energia renovable sea mas accesible y
asequible para la comunidad.

o ODS 11: El tercer objetivo es el ODS 11, Ciudades y Comunidades Sostenibles. Este
proyecto contribuye a mejorar la calidad del aire en las ciudades, como Huelva, al
reducir las emisiones de CO2, creando entornos urbanos madas sostenibles y
saludables. La produccion de biometano a partir de residuos locales fomenta la
autosuficiencia energética y reduce la dependencia de combustibles fosiles. Ademas,
al gestionar eficientemente los residuos organicos, se mejora la gestion de residuos
urbanos, reduciendo la cantidad de desechos que terminan en vertederos y
minimizando el impacto ambiental de las ciudades.

o ODS 12: También se alinea con el ODS 12, Produccion y Consumo Responsables,
que busca reducir los residuos y las pérdidas de alimentos. Este proyecto aprovecha
los residuos agroalimentarios y urbanos para producir biometano, evitando que estos
residuos se desperdicien y maximizando su potencial energético. La utilizacion de
lodos y residuos de frutas y verduras no solo reduce la cantidad de desechos, sino
que también crea un ciclo de reutilizacion de recursos que fomenta la sostenibilidad.
Ademas, este enfoque ayuda a sensibilizar a la comunidad sobre la importancia de la
gestion adecuada de los residuos y el uso responsable de los recursos.

o ODS 13: Finalmente, el ODS 13, Accion por el Clima, es otro objetivo relevante.
Este objetivo se centra en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
mitigar el cambio climatico. Alcanzar el objetivo de produccion de biogas en Espaia
para 2030 evitaria la emision de 2,1 millones de toneladas de CO»-eq. Este proyecto
contribuird significativamente a reducir las emisiones en Huelva y promover una

mayor produccion de biometano a partir de residuos agroalimentarios. Ademas, la
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produccion de biometano a nivel local puede servir como un modelo replicable en
otras regiones, ayudando a escalar la produccion de energias renovables y reforzando

el compromiso de Espafia con la lucha contra el cambio climatico.

En conclusion, este proyecto no solo impulsa la produccion de biogés, sino que también
mejora la salud publica, promueve la sostenibilidad urbana, fomenta una gestion responsable
de los recursos y apoya la accion climatica. Con el respaldo adecuado de politicas y
regulaciones, tiene el potencial de generar importantes beneficios ambientales y sociales.
Ademas, este proyecto puede servir como un ejemplo para otras comunidades, demostrando
como la gestion eficiente de los residuos y la produccion de energias renovables pueden

contribuir a un futuro mas sostenible y resiliente.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 GAS NATURAL

El gas natural es un hidrocarburo compuesto principalmente de metano, aunque también
puede contener nitrégeno, etano, didxido de carbono, agua, butano, propano, mercaptanos y
pequefias cantidades de hidrocarburos més pesados. El metano, cuya formula quimica es
CHa, es un compuesto formado por un dtomo de carbono y cuatro de hidrogeno, y puede

representar hasta el 97% de la composicion del gas natural.

El gas natural se utiliza tal como se extrae de la naturaleza. Desde su extraccion en los
yacimientos hasta su llegada a los hogares y otros puntos de consumo, no sufre ningin

proceso de transformacion (Nedgia, s.f).

A nivel mundial, el gas natural es una de las principales fuentes de energia junto con el

carbon y el petroleo. Tiene numerosos usos, entre los que destacan:

o Generacion de ACS (agua caliente sanitaria) en calderas, acumuladores y
calentadores.

o Calefaccion y sistemas de climatizacion por radiacion.

o Me¢étodos tradicionales de cocina, ademas de ser una alternativa a la electricidad.

o Industrial: El gas natural se utiliza como insumo en la produccion de quimicos como
amoniaco, metanol o etileno, entre otros. Por otro lado, el gas natural se utiliza como
combustible para generar calor en diversas aplicaciones industriales para la
produccion de vidrio, ceramica o azulejos.

o Produccion eléctrica: a través de plantas de ciclo combinado.

o Movilidad: como combustible para vehiculos, ya sea en forma de gas natural licuado

(GNL).

Seglin el Ministerio para la Transicion Ecologica, el gas natural destaca por su falta de

toxicidad y su menor densidad en comparacion con el aire. Esto lo convierte en una opcion
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mas segura para las personas y el medioambiente. Ademads, presenta varias ventajas que lo

hacen una eleccion adecuada:

o Es mas econdmico, tanto en su extraccion como para los consumidores.
o Es facil de usar cuando hay una instalacion canalizada para su suministro.

o Tiene numerosas aplicaciones en los ambitos doméstico, comercial e industrial.

Sin embargo, también tiene una serie de desventajas como que es un combustible no

renovable, aunque es menos contaminante que otros (REPSOL, 2024b).

SITUACION A NIVEL MUNDIAL

Por segundo afio consecutivo, la demanda mundial de gas natural ha superado los 4,000 bcm
(Billones de Metros Cubicos). Después de un notable repunte post-COVID en 2021, la
demanda global disminuy6 ligeramente en 2022, alcanzando los 4,015 becm. Esta caida se
debio a inviernos suaves que redujeron la demanda en el hemisferio norte y a los altos precios
del gas en Europa y Asia, que llevaron a muchos paises a cambiar a combustibles alternativos
como el carbon o a reducir el uso de gas en industrias intensivas en energia. Ademas, el
aumento en la produccion de energias renovables contribuy6 a la reduccion de la demanda

de gas natural.

En América del Norte, la demanda crecidé un 5%, mientras que en Europa cay6 un 11%, la
mayor disminucion en la historia, debido a inviernos suaves, altos precios del gas y esfuerzos
de conservacion de energia. En Asia-Pacifico, la demanda también se redujo debido a los
altos precios del GNL y la desaceleracion economica en China por los confinamientos de

COVID.

A pesar de estos desafios, la demanda mundial de gas natural se espera que crezca, impulsada
por una mayor demanda en Asia-Pacifico y precios del gas mas bajos. Politicas orientadas a
mejorar la calidad del aire y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero también
apoyaran la demanda a largo plazo de gas natural, favorecida por el alejamiento del carbon

y el uso creciente en el sector industrial y como combustible de transporte. Las tecnologias
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de bajo carbono, como la captura y almacenamiento de carbono y la generacion de hidrégeno

azul, jugaran un papel crucial en apoyar el uso continuo del gas natural en el futuro.

Actualmente, la demanda mundial segun su uso es la siguiente:

Ilustracion 1: Demanda de gas natural por sector 2022-2050 (bcm)

Se espera que para el 2050, el sector de generacion de energia impulse significativamente la
demanda de gas natural, representando el 37% del aumento proyectado. El sector industrial
sera el segundo contribuyente mas grande, con un 20% del incremento total. Ademas, se
anticipa un crecimiento en el uso del gas natural para la generacion de hidrégeno azul y en
el sector del transporte. En contraste, el aumento en la demanda en los sectores residencial

y comercial serd menor, representando solo el 3% del aumento desde 2022 hasta 2050.

El sector de generacion de energia seguird siendo el mayor consumidor de gas natural,
abarcando el 35% de la demanda global en 2050, principalmente debido al crecimiento de
las necesidades eléctricas y las politicas de reduccion del uso de carbon. En Asia-Pacifico y

Africa se espera el mayor aumento en la demanda.
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En el sector industrial, se espera que la demanda de gas natural sea impulsada por su uso en
la produccion de petroquimicos y fertilizantes, asi como por politicas que fomentan la

transicion del carbon y el petréleo al gas.

El hidrégeno azul se produce a partir de gas natural fosil, a través de un proceso llamado
reformado de gas natural con vapor. Este proceso implica la reaccion del gas natural con
vapor de agua a alta temperatura para producir H, y CO.. Para ser considerado como
hidrogeno azul, el CO; producido debe ser capturado y reutilizado en vez de ser liberado a
la atmosfera. Por otro lado, el hidrogeno verde se obtiene usando energia renovable,
mediante un proceso llamado electrolisis del agua. En la electrdlisis, se usa electricidad para
dividir el agua (H20) en oxigeno (O:) e hidrégeno (H:). Si esta electricidad proviene de
fuentes renovables el hidrogeno producido se clasifica como verde porque su fabricacién no
genera gases de efecto invernadero. La generacion de hidrogeno azul, debido a su tecnologia
madura y menor coste en comparacion con el hidrogeno verde, contribuird

significativamente a la demanda de gas natural.

En el transporte, se proyecta que la demanda de gas natural aumente con un crecimiento
significativo en el transporte maritimo y por carretera, impulsado por regulaciones
ambientales mas estrictas y la expansion de la infraestructura de reabastecimiento de gas

natural.

En el sector residencial y comercial, el aumento en la demanda serd modesto debido a la
competencia de la electrificacion, mejoras en la eficiencia energética y el uso de alternativas

de calefaccion mas limpias (GECF, 2024).

SITUACION EN ESPANA

El sector energético, especialmente el gas natural, ha mantenido un rol central en el escenario
internacional durante 2023, tras la crisis energética provocada por la invasion de Ucrania por
parte de Rusia. A pesar de la significativa reduccion en el suministro de gas natural

proveniente de Rusia, Europa logr6 superar con €xito el invierno 2022-2023.
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La demanda nacional de gas natural en Espana alcanzo6 los 325,5 TWh en 2023, lo que

representa una disminucion del 10,7% en comparacion con 2022.

52,1%
3,5%

DC/Pymes @ Cisternas GNL
@ Industrial Eléctrico

Ilustracion 2: Demanda de gas natural en Esparia 2023

El mayor consumidor de gas natural en Espafia es el sector industrial, representando méas de
la mitad de la demanda total. Esto indica la alta dependencia de la industria en el gas natural
para sus procesos de produccion y operaciones diarias. El segundo mayor consumidor fue el
sector eléctrico, con un 29.4% de la demanda total. El consumo por parte de DC
(Distribuidores Comerciales) y Pymes (Pequefias y Medianas Empresas) fue del 14.9%. Este
sector incluye el uso de gas natural para calefaccion y procesos de menor escala en negocios
y comunidades. Y, por ultimo, las cisternas de GNL representaron el 3.5% de la demanda
total. Aunque es la porcion mdés pequeia, su presencia destaca la importancia de las

infraestructuras y el transporte de GNL para asegurar el suministro a diversas regiones.

El consumo total de gas natural respecto a 2022 se redujo en un 10,7%. Esta reduccion se
debe principalmente a un menor consumo en el sector eléctrico (-30,7%), caracterizado por

un aumento en la generacion de energia renovable.

La demanda convencional, que incluye el consumo de hogares, comercios e industrias,
aumento un 1,5% respecto al afio anterior, alcanzando los 229,8 TWh. Este incremento se

debe al mayor consumo industrial desde el segundo semestre de 2023 (ENAGAS, 2023a).
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2.2 PRODUCCION Y CONSUMO DE BIOGAS

La produccion del biogas comenzo a crecer alrededor de 1990 y ha ido incrementando desde
entonces. Sin embargo, la politica de apoyo ha provocado un gran crecimiento de la

produccion del biogés en los ltimos dos afios.

Por un lado, la guerra entre Rusia y Ucrania desencadend una crisis energética debido a la
dependencia de las importaciones de gas desde Rusia. Por estos motivos, se impuls6 la
produccion de biogas en el resto de mundo que permitiria reducir la dependencia del gas

ruso y reforzara la seguridad energética.

Por otro lado, numerosas regulaciones y propuestas del gobierno se han puesto en marcha
recientemente con el objetivo de reducir las emisiones y llegar a un limite global de
incremento de temperatura de 1,5°C. Estas regulaciones y propuestas impulsan a una rapida

descarbonizacion y a una busqueda de nuevos biocombustibles como el biogas (IEA, 2024).

PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL

La produccion de biogés ha variado en diferentes partes del mundo, ya que su desarrollo no
solo esta basado en la disponibilidad de materias primas para su produccion, sino también
en las politicas de apoyo de cada pais. Actualmente la Union Europea y Reino Unido son
unos de los mayores productores de biogéas a nivel mundial, seguidos de China, Estados
Unidos y la India. En concreto, de los 450.278 GWh que se produjeron mundialmente en
2022, el 45% corresponden con produccion en Europa, el 22% en China y 12% en Estados

Unidos (IEA, 2024) (IEA, 2020a).

Segtin la IEA, la proyeccion de produccion hasta 2028 sera la siguiente:
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llustracion 3: Produccion historica global y prevision de biogases, 2012-2028. Fuente: IEA (2024)

La eleccion de materias primas para la fabricacion de biogas muestra una notable diversidad
dependiendo del pais. En Europa, los desechos de la industria agroalimentaria, junto con el
estiércol de ganado, se destacan como los insumos primordiales. En contraste, en China, el
estiércol animal es el recurso mas utilizado para la produccion de biogés, asi como residuos
urbanos. Por otro lado, Estados Unidos se distingue por producir la mayor parte de su biogés

de los desechos urbanos (IEA, 2024).

La implementacién de politicas de apoyo y nuevas regulaciones es clave para el desarrollo
de estos gases, numerosos paises ya han establecido objetivos ambiciosos para fomentar la
produccion y consumo del biogés. Segtn la proyeccion de la IEA, la produccion mundial
crecera anualmente aproximadamente un 5%, siendo Estados Unidos la region que presenta

un mayor CAGR (IEA, 2024).
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PJly Produccion Produccion Produccion Produccion CAGR
2022 X 2028 .
mundial mundial

EU+UK 737 927 3,90%
USA 195 407 13,05%
China 349 434 3,70%
India 137 186 5,23%
Rest 203 203 0,00%
Total 1.621 2.157 4,88%

Tabla 9: Produccion global 2022 y 2028. Fuente: IEA (2024)

Por otro lado, en cuanto al consumo de biogés, la Union Europea y Reino Unido también

son los lideres, seguido por China, Estados Unidos y la India.

Pl/y

O T T o T T
European Union and China United States and India Others
United Kingdom Canada

@ Residential, commercial and public service use @ Biogasinjected into natural gasgrid @ Industry use

® Agriculture and forestryuse  © Roadtransport © Electricity and heat

llustracion 4. Principales usos del biogds en distintas regiones, 2021 Fuente: IEA (2024)

CHINA

En China, el consumo mas utilizado para el biogés es el residencial, esto se debe a que hace
varias décadas se desarrollaron digestores domésticos para proporcionar energia limpia para
cocinar y utilizarse en uso residencial, esto representa alrededor del 70% de produccion de
biogas en todo el pais. Més recientemente, el gobierno de China ha estado redirigiendo la

transicion del biogas hacia la produccion a gran escala, con plantas que utilizan materias
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primas de residuos rurales y urbanos para producir electricidad y gas e inyectarlo a la red.
China ha desarrollado nuevas regulaciones y politicas en 2022 que apoyan el desarrollo de
las energias renovables, por ello, se espera un crecimiento la produccioén de biogas para la
inyeccion a la red. Numerosas empresas energéticas nacionales e internacionales estan

comenzando a invertir en biogas debido a estas nuevas politicas de apoyo (IEA,2024).

INDIA

En la India, el consumo de biogds en uso residencial también es considerable, ya que se
utiliza como fuente de energia para cocinar y producir electricidad. Sin embargo, al igual
que China, la India esté invirtiendo en nuestras infraestructuras para poder aumentar el uso
del gas natural en el sector energético, con objetivos de introducir a esta red el biogas y
biometano. El gobierno ha establecido objetivos muy ambiciosos relacionados con el uso del
biogas, con numerosas politicas de apoyo. India, mediante su programa "Una Nacion, Una
Red de Gas", ampliara el papel del gas natural en su economia para aumentar la participacion
del gas natural en el sector energético al 15 % en 2030 y alcanzar una mezcla del 5 % de

biometano en gas natural comprimido (GNC) para transporte y gas natural canalizado (IEA,

2024).

ESTADOS UNIDOS

En Estados Unidos, la mayoria del biogas se utiliza para la produccion de electricidad y
calor. Por otro lado, en el sector del transporte, el desarrollo del biometano ha sido
impulsado, siendo actualmente el mayor consumidor mundial del biometano para el
transporte. Existen numerosas politicas de apoyo a los combustibles renovables como el
Estandar de Combustible Renovable (RFS) y el Estandar de Combustibles Bajas en Carbono
(LCFS) de California, que estan apoyando al crecimiento del consumo de biogés (IEA,2024).

El biogas y el biometano actualmente representan menos del 3% de la demanda total de
bioenergia, y constituyen una porcion aun menor del 0,3% del total de la energia primaria.
Sin embargo, hay numerosas razones para creer que el biogas y biometano podrian crecer

considerablemente en el futuro (IEA,2020).
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El biogés y el biometano presentan una serie de ventajas significativas, especialmente en el
contexto de la transicion hacia economias mas limpias y sostenibles. Ofrecen beneficios
similares al gas natural, como almacenamiento, flexibilidad y capacidad para generar calor
de alta temperatura, pero sin contribuir a las emisiones netas de carbono, lo cual es esencial
en el proceso de descarbonizacion global. Estos gases pueden proporcionar fuentes de
energia sostenibles, locales y descentralizadas, adecuadas tanto para comunidades avanzadas
como para aquellas en desarrollo que requieren combustibles limpios para cocinar. Ademas,
el uso del biogas y el biometano contribuye significativamente a la reduccion de los gases
de efecto invernadero, al evitar la emision de metano resultante de la descomposicion de
residuos orgédnicos. También juegan un papel clave en la gestion eficiente de residuos y
pueden mejorar la seguridad energética al reemplazar el gas que necesita ser importado o

transportado a largas distancias (IEA,2020).

Es por esto, que tantos paises hayan decidido apostar por el biogds implementando nuevas
politicas y regulaciones de apoyo para beneficiar su produccion. Si estos nuevos objetivos
establecidos se cumplen, la produccion del biogas podria crecer un 30% a nivel mundial

(IEA,2024).

PRODUCCION Y CONSUMO EU

Actualmente, la Unién Europea es el mayor productor de biogas y biometano. En los Gltimos
afios, el crecimiento de la produccion de biogas se ha debido principalmente a la generacion
de electricidad. Sin embargo, existen nuevas politicas que obligan a la diversificacion en los
usos del biogas, empleando el biometano. Es por esto, que se espera un crecimiento del

biogas, en especial del biometano en Europa (IEA,2024).

En 2022, la produccién de biogas y biometano en Europa fue de 21 bem (18.900 Ktep), con
un 80% siendo biogas y un 20% biometano. Esta produccion de biogéas supone un 6% del

consumo total de gas en Europa (EBA, 2023a).
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Hlustracion 5: Produccion de biogas y biometano en Europa. Fuenta: (EBA, 2023a).

Este impresionante crecimiento en el consumo de biogas en las ultimas décadas ha sido
acelerado por medidas politicas favorables que han promovido su uso en la mezcla
energética de la UE. Entre estas medidas se incluye el plan de accidon desarrollado por la
Comision Europea, REPowerEU, creado como respuesta a la guerra ruso-ucraniana y con el
objetivo de reducir la dependencia de la UE del gas natural ruso. Otra medida importante es
el Fit- for- 55, una iniciativa de la Unidon Europea, cuyo objetivo es reducir las emisiones
netas de gases de efecto invernadero en al menos un 55% para 2030, en comparacion con
los niveles de 1990. Este ambicioso plan busca poner a la UE en el camino hacia la

neutralidad climatica para 2050 (Consejo Europeo, 2024).

Alemania es lider tanto en producciéon como en consumo total, representando el biogés el
27% de su consumo total de bioenergia, equivalente a un consumo absoluto de 7.645 ktep.,
debido a su intensa implementacion de pequefias instalaciones descentralizadas. Estas
instalaciones se enfocan en el tratamiento de desechos agricolas y ganaderos, produciendo
electricidad y utilizando el calor residual en procesos de cogeneracion (Bioenergy Europe,

2023) (IDAE, 2020).

Italia ocupa el segundo lugar en consumo, con un 14% que se traduce en 2.078 ktep. En el
marco regulatorio italiano, los productores e importadores de energia estan obligados a

incluir en su mix energético un porcentaje minimo de energia certificada como verde,

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ icane ESTADO DE LA CUESTION

aceptandose dentro de esta categoria la energia generada a partir de biogas obtenido de
residuos vegetales y orgéanicos (Bioenergy Europe, 2023) (IDAE, 2020).
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llustracion 6: Porcentaje del biogds en el consumo bruto interno total de bioenergia en 2021 (%)

Fuente: Eurostat

La gran diferencia en el consumo entre Alemania e Italia representa el papel predominante
del sector del biogas en Alemania, que abarca més de la mitad del consumo total de la UE
(50,7%). Este liderazgo se debe en gran medida a los programas de apoyo implementados
anteriormente por el gobierno alemdn, que incluyen primas de flexibilidad, subastas de
biogds para promover el desarrollo eficiente del sector, tarifas preferenciales para la
inyeccion de biometano, reducciones fiscales para el autoconsumo de electricidad producida
a partir de biogas, entre otros. No obstante, cabe mencionar que el respaldo gubernamental
en Alemania ha disminuido en comparacion con afios anteriores, y la produccion de biogés
ha mostrado una tendencia al estancamiento recientemente. En la actualidad, las politicas de
apoyo en la UE se enfocan principalmente en la conversion del biogas a biometano, lo cual
podria redefinir la jerarquia de usos finales del biogas en el futuro cercano (Bioenergy

Europe, 2023).

Europa se centra mayormente en el consumo de biogas para la produccion de electricidad y
calor, seguido de la inyeccién de biometano a la red de gas natural. Tradicionalmente en

Europa, el biogas se utilizaba en plantas de cogeneracion, pero con el aumento de

29



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ icane ESTADO DE LA CUESTION

electricidad renovable, se estan explorando nuevos usos industriales y de transporte. En
Alemania, por ejemplo, el transporte es el uso final que proporciona mas ingresos a los
productores de biometano que se benefician de certificados de combustible limpio para
cuotas de combustible renovable. También es un fuerte impulsor del crecimiento en paises

que ya tienen flotas de vehiculos a gas y estaciones de llenado. (Bioenergy Europe, 2023)

Se prevé que para el afio 2030, la produccion combinada de biogads y biometano podria
superar mas del doble, pasando a entre 35 y 45 bem. Mirando hacia el futuro, hacia el afno
2050, se anticipa que la produccion podria aumentar al menos cinco veces respecto a los
niveles actuales, alcanzando entre 95 y 167 bem. Este aumento estd alineado con las
directrices del Plan de Comunicacién y Accion REPowerEU de la Comision Europea, que
subraya la urgencia de ampliar la produccion de biometano para lograr 35 bem para 2030 y
sentar las bases para una expansion ain mayor de su capacidad para 2050, con el objetivo

de fortalecer la independencia energética de la Union Europea (UE Energy, 2022).

La UE esta decidida a alejarse del gas ruso mientras mantiene sus esfuerzos de mitigacion
del cambio climatico, acelerando la produccion y adopcion de energia renovable. El sector
ya estd suministrando 18,4 bcm de gas renovable a Europa. Para 2050, podria proporcionar
hasta 167 bem, cubriendo entre el 35% y el 62% de la demanda de gas para ese afio (EBA,
2022b).

2.3 PRODUCCION Y CONSUMO DE BIOGAS ESPANA

En los inicios de la década de 1980, se promovio la creacion de plantas de biogas en el
ambito ganadero a través de un programa de subvenciones del IRYDA (Instituto Nacional
de Reforma y Desarrollo Agrario) durante 1981 y 1982. No obstante, un seguimiento
posterior revel6 fallos en algunas de estas instalaciones, atribuidos en gran medida a disefios

inadecuados para las condiciones locales y a una gestion y mantenimiento deficientes.

Estos problemas, sumados a la baja compensacion econdmica por la venta de electricidad
generada con biogas, llevaron a un estancamiento del sector del biogads agroindustrial en

Espafia. Como resultado, muchas plantas cesaron su actividad y, desde entonces, la
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produccion de biogas agroindustrial ha sido casi insignificante. Para otros tipos de biogas,
la situacion ha sido distinta gracias a un sistema de financiacion especifico que incluye tarifas
dedicadas al tratamiento de aguas y residuos municipales, lo que ha permitido una mejor

retribucion para el biogds generado en depuradoras y vertederos (IDAE, 2020).

En Espafia, actualmente hay en funcionamiento un total de 210 plantas de biogas. La
produccion total en Espania en 2022 fue de 2,74 TWh, lo que representa un 0,3% del consumo
total del pais. Estas plantas se cuentan distribuidas en distintos sectores, 46 de ellas estan
asociadas a vertederos, 34 a estaciones de depuracion de aguas residuales, 13 al sector
agropecuario, y 7 al sector del papel. Solo una instalacion, en Madrid, convierte el biogas en

biometano y lo inyecta en la red de gas (MITECO, 2022) (IDAE, 2022) (iAgua, 2024).

Espana se encuentra actualmente entre los ultimos paises de Europa en cuanto a produccion
de biogas y biometano. Segtin un estudio de PwC, el potencial del biogas en Espafia segiin

el origen de los residuos es el siguiente:

Origen de los residuos =~ GWh Inferior GWh Superior

Ganaderia 13.130 15.049
Agricultura - 11.263
Industria Agroalimentaria 3.431 3.431
Residuos municipales 2.524 3.594
Lodos de EDAR 1.023 1.023
Total 20.108 34.360

Tabla 10: Potencial del Biogas en Esparia Segun Origen de los Residuos Fuente: IDAE y andlisis de PwC

Este potencial podria satisfacer entre un 5% y un 9% de la demanda total de gas natural de
Espana, que fue aproximadamente 378,500 GWh en 2021. No obstante, esta cifra podria
elevarse entre un 36% y un 61% si solo consideramos el consumo de gas natural en hogares
y negocios. Un estudio de EnergyLab para Naturgy coincidié con estos hallazgos, estimando
un potencial de biogas en Espafia de 26,684 GWh, lo que se sittia dentro del rango estimado
por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) (CIEMAT et al.,
2022).

Actualmente en Espafa, tan solo se estd explotando entre un 24% y un 40% del potencial

nacional. El aprovechamiento del biogas depende en gran medida de la disponibilidad de
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materias primas para su produccion. Por tanto, las estimaciones del IDAE sobre el potencial

de biogas siempre consideran lo que esta disponible.

Aunque el IDAE de Espafia estima que el pais podria generar hasta 34 TWh de biogés
anualmente, estudios mas recientes sugieren que este numero podria elevarse a 137 TWh
anuales si se toman en cuenta los cultivos energéticos, los desechos forestales y otros tipos
de residuos bioldgicos que normalmente son mas complicados de utilizar. Esta ampliacién
del potencial implica que el biogés podria satisfacer hasta el 35% de la demanda total de gas

natural de Espafia. (CIEMAT et al., 2022).
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Ilustracion 7: Potencial de biogds/biometano en los paises europeos por residuo (Andlisis realizado 2022)

Espana ocupa el tercer lugar entre los paises con mas potencial para generar biogas, pero
solo se sita en el décimo lugar en términos de produccion efectiva. A pesar de la
disponibilidad de tecnologias maduras para la generacion de electricidad y calor a partir de
fuentes renovables, siendo el biogas una de las alternativas mas coste-efectivas, su

produccion aun es significativamente baja.
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Es esencial impulsar la produccidon de biogas y biometano, considerando el vasto potencial
del pais en este ambito, especialmente por su intensa actividad en los sectores ganadero y
agricola. Ademas, la Comision Europea ha destacado la extensa red de gas de Espafia como
una ventaja competitiva para el desarrollo del biogés en el marco de la transicion energética

(CIEMAT et al., 2022).

2.4 SITUACION DEL BIOMETANO

La situacion actual del biometano en Europa muestra un crecimiento significativo en la
produccion y expansion de esta fuente de energia renovable. Europa ha experimentado un
aumento en el nimero de plantas de biometano, pasando de 483 plantas en 2018 a 1.322 en
abril de 2023. Este incremento del 30% desde 2021 ha permitido alcanzar una produccion

de mas de 3,5 bcm de biometano (EBA, 2023b).

Los paises con el mayor crecimiento en su produccion de biometano en 2021 fueron Francia,
Dinamarca y Alemania. En nimeros absolutos, los mayores productores de biometano en
2021 en Europa fueron Alemania (12.753 GWh), el Reino Unido (6.183 GWh), Dinamarca
(5.683 GWh), Francia (4.337 GWh), los Paises Bajos (2.374 GWh) e Italia (2.246 GWh)
(EBA, 2023b).

El 58% de las plantas de biometano actualmente activas en Europa estan conectadas a la red

de distribucion, y el 19% estan conectadas a la red de transporte (EBA, 2023b).

Las materias primas utilizadas para la produccion de biometano incluyen residuos agricolas,
residuos solidos municipales organicos y lodos de depuradora entre otros. En los tltimos
afos, se ha generado una tendencia a la produccion de biometano a partir de residuos

agricolas y forestales.

A pesar del crecimiento, la industria enfrenta desafios como la necesidad de una
infraestructura adecuada para la inyeccion segura de biometano en las redes de gas y la
necesidad de marcos regulatorios claros que faciliten la inversion y la expansion. La
cooperacion entre los Estados miembros de la UE es crucial para maximizar el potencial del

biometano
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SITUACION DEL BIOMETANO EN ESPANA

La situacion del biometano en Espafia ha mostrado un crecimiento significativo en los
ultimos afios, aunque todavia estd por detras de otros paises europeos en términos de
producciéon y numero de plantas operativas. Segin un estudio de Sedigas, a fecha de

diciembre 2023, Espafia cuenta con 9 plantas de biometano operativas (Sedigas, 2023a).

Q

Hlustracion 8: Localizacion plantas de biometano en Espaiia. Fuente: (Sedigas, 2023a)

Las plantas de biometano que estan actualmente en operacion se encuentran en su mayoria
en el norte de Espafia. Catalufia retine un total de 5 plantas de biometano, siendo la
comunidad con mayor niimero de plantas en operacion. Castillay Ledn cuentan con 2 plantas
mientras que Galicia y Madrid con 1 planta. Sin embargo, existen numerosos proyectos en

marcha de nuevas plantas en nuevas comunidades autonomas.
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llustracion 9: Listado de plantas de biometano en Esparia. Fuente: (Sedigas, 2023a)
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Dentro de las plantas actuales de biometano en Espafia, varian tanto la localidad como el
promotor, destacando Naturgy con tres plantas ya en instalacion. La mayoria del biometano
en Espala se inyecta a la red de gas natural. El biometano en Espafia se produce
principalmente a partir de residuos agricolas, forestales, ganaderos, industriales y urbanos.
Un 36.1% del biometano proviene de cultivos, un 17% de materia forestal, un 15.6% de

residuos ganaderos y un 15.2% de residuos agricolas (Zurdo, J.P, 2024)

Espafia tiene un potencial de produccion de biometano de hasta 163 TWh al afio, lo cual
podria cubrir aproximadamente el 45% de la demanda nacional de gas natural. Esto supone
un ahorro potencial de alrededor de 4.000 millones de euros en la factura energética, al

reducir las compras de gas a terceros paises (Sedigas, 2023b).

Segun las predicciones de GASNAM, se prevé que para 2024, el numero de plantas de
biometano en Espafia aumente a 64, generando una produccion total estimada de 2.077 GWh
al afio. Este incremento esta en linea con los objetivos del Plan REPowerEU de la Comision

Europea (Genia Bioenergy, 2022).

Numerosas empresas energéticas se estan interesando por la produccion del biometano y
estan invirtiendo en el desarrollo de nuevas plantas para incorporar el biometano en su mix

energeético.

2.5 MARCO REGULATORIO Y OPORTUNIDADES EN EU Y ESPANA

A pesar de las grandes cifras de la produccion de biogas en Europa, el avance en este sector
varia significativamente entre los paises miembros, con Alemania, Francia, Suecia y
Dinamarca destacandose notablemente sobre los demés. En contraste, paises con un alto
potencial como Espafia muestran niveles de produccién inesperadamente bajos. Esta
disparidad entre los paises de la UE se debe a las diferencias en los mercados, regulaciones
y sistemas de apoyo que cada uno tiene implementados. Cada vez mas, los paises europeos
se inclinan por ofrecer mayores incentivos para la produccion de biometano en comparacion

con los destinados a la produccion de biogas (CIEMAT et al., 2022).
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Los mecanismos de apoyo pueden influir en el precio de comercializacion del biogas o
biometano, ya sea mediante beneficios financieros basados en la capacidad instalada o
estableciendo precios fijos para la energia producida o inyectada en la red de gas. De forma
alternativa, la regulacion puede especificar objetivos de produccion, dejando que el mercado

determine los precios (CIEMAT et al., 2022).

En Europa, varios paises han implementado incentivos para fomentar el biogés y el
biometano. El éxito de estas iniciativas a menudo depende del respaldo politico y legislativo,

asi como de incentivos econémicos (CIEMAT et al., 2022).
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llustracion 10: Comparativa de las medidas de apoyo al biogds u biometano en paises europeos Fuente:

PwC (2022)

Los enfoques regulatorios méas comunes en la UE incluyen:

Tarifa de Inyeccion (Feed-in Tariff, FiT): Este es el enfoque mas comun, que ofrece a los
productores una tarifa por generar energia renovable o por inyectar biometano en la red de
gas. Esta tarifa se basa en los costes de generacion y garantiza un precio fijo durante un
periodo, generalmente de 10 a 20 afios. Francia, Italia, Alemania, Dinamarca y el Reino
Unido han adoptado este mecanismo para el biogas, y todos excepto Alemania también lo

aplican al biometano (CIEMAT et al., 2022).

Prima de Inyeccion (Feed-in Premium, FiP): Es un bono adicional al precio de mercado
vigente, a menudo vinculado a la produccion de gas de ciertos materiales. Dinamarca,
Francia, el Reino Unido e Italia utilizan este enfoque para fomentar la inyeccion de

biometano en la red y su consumo a nivel nacional (CIEMAT et al., 2022).
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Los incentivos fiscales: comunmente incluyen la exencion del pago de impuestos asociados
con las emisiones o los combustibles fosiles. Esto implica tratar de manera diferenciada los
impuestos aplicables al gas natural y al biometano, ademas de ofrecer beneficios fiscales por
la inyeccién de gas renovable en la red eléctrica para promover su integracion en el sistema
energético. Un ejemplo notable son los créditos fiscales, que ya se han implementado en
paises europeos como Finlandia, Islandia y Suecia, donde se ofrece una reduccion de

impuestos para el biometano (CIEMAT et al., 2022).

Adicionalmente, se emplean certificados de origen para el biometano inyectado en la red de
gas natural, proporcionando trazabilidad y permitiendo a los consumidores reportar su uso
como energia limpia. Esto estd vinculado a la implementacion de sistemas de Garantias de
Origen (GdO), que certifican el caracter renovable del gas y sus caracteristicas principales,
esencial para promover la inyecciéon de biometano en la red. Francia, Alemania, el Reino
Unido, Italia y Espafia ya han establecido este sistema de certificacion (CIEMAT et al.,
2022).

Por otro lado, en cuanto al biometano, La Directiva de Energia Renovable (RED II) y su
revision reciente (RED III) son iniciativas clave de la Unidon Europea para aumentar la
participacion de las energias renovables, incluyendo el biometano en el mix energético de

Europa.

Adoptada en 2018, la RED II establece un objetivo de alcanzar al menos un 32% de energia
renovable en el consumo final de energia de la UE para 2030. Ademas, esta directiva incluye
objetivos especificos para sectores como el transporte, que debe alcanzar un 14% de energias
renovables para 2030. La RED II también introduce criterios de sostenibilidad y reduccion

de emisiones de gases de efecto invernadero para los biocombustibles y biogas (EBA, s.f.).

La RED III, adoptada en 2023, eleva atin mas estos objetivos, proponiendo que la UE alcance
al menos un 42.5% de energias renovables para 2030, con una meta indicativa del 45%. Esta
directiva refuerza las medidas de apoyo a las renovables, incluyendo el biometano, y

simplifica los procedimientos de permisos para proyectos de energia renovable. Ademas,
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establece areas de aceleracion de renovables para facilitar la implementacion rapida de

proyectos (UE Energy, 2023).

Dentro del marco de la RED Il y RED I1I, el plan REPowerEU de 2022 destaca la
necesidad de aumentar significativamente la produccion de biometano. Este plan considera
al biometano como una prioridad para la sustitucion de gas en Europa, establece un
objetivo de alcanzar una produccién anual de 35 mil millones de metros ctbicos de
biometano para 2030, lo que requerira inversiones estimadas en 37 mil millones de euros.
Este plan fomenta la produccion de biometano a partir de residuos agricolas y organicos,

promoviendo su inyeccion segura en la red de gas (UE Energy, 2022).
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Ilustracion 11: Nuevas plantas instaladas de biometano. Fuente: (EBA, 2023b)

En esta imagen podemos observar como las distintas directivas han impulsado a la

produccion de plantas de biometano en Europa.

En Espafia, hasta 2012 existia un marco de apoyo a la produccion de energia eléctrica a partir
de este combustible renovable, pero desde entonces no ha habido incentivos para nuevos
proyectos. Esto ha dejado a las nuevas plantas de biogas dependientes del mercado eléctrico
y con la rentabilidad como unico factor determinante. La situacion del biometano no es
mucho mejor. A pesar de su potencial para descarbonizar el sector energético, la falta de

incentivos especificos limita su desarrollo (CIEMAT et al., 2022).

Sin embargo, la reciente Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética de 2021 abre

una ventana de esperanza. La ley, que busca reducir las emisiones de gases de efecto
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invernadero en un 23% para 2030, incluye algunas medidas para impulsar el desarrollo de
estos gases, como la creacion de un registro de garantias de origen, certificados que acreditan
que una cantidad de energia ha sido producida a partir de fuentes renovables. Esto podria
permitir a los productores obtener un precio adicional por su produccion al ser acreditada

como renovable (CIEMAT et al., 2022).

Por otro lado, el Gobierno de Espafia ha publicado la Hoja de Ruta de Biogéas donde se
definen ciertos objetivos para el desarrollo del sector de biogés y biometano. En este sentido,
se plantea multiplicar por 3,8 la produccion hasta 2030, superando los 10,4 TWh y estima
evitar la emision a la atmdsfera de aproximadamente 2,1 MtCO2 equivalente al afio. Por otro
lado, estima que al menos un 1% del gas consumido a través de la red de gas natural en 2030
sea biometano. Entre las medidas y lineas de actuacion establecidas se encuentran un sistema
de garantias de origen, desarrollo de nuevas tecnologias, mejora de la normativa y regulacion

y promocidn de la inversion de biogas (CIEMAT et al., 2022).

Sin embargo, la actualizacion del PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima) de
2023, donde se establecen objetivos ambiciosos relacionados con la transicion energética de
Espana, prevé duplicar la produccion de biogas estimada en la Hoja de Ruta del Biogas,

llegando a 20 TWh en 2020 (PNIEC, 2023).

En Espafa, el IDEA puede ofrecer subvenciones para ciertos proyectos de energias
renovables. En concreto, junto con el gobierno de Espafia en el marco de Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia gestiona una serie de subvenciones con un
primer programa de 150 millones de euros en ayudas financiado por la Union Europea-
NexGenerationEU. Se trata de ayudar para proyectos especificos de instalaciones de biogas
que utilicen una serie de materias primas especificas, y cuyos productos estén destinados a

usos renovables (IDEA, s.f).

Por otro lado, Espafia ha incluido recientemente las garantias de origen. Una garantia de
origen es un certificado digital que confirma que 1 MWh de gas ha sido producido de manera
renovable. Este certificado incluye informacion detallada sobre la produccion, como la fecha

en que se genero la energia, el tipo de instalacion utilizada, la ubicacion y la fuente de energia
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empleada. Su propdsito es asegurar al consumidor final que una cierta cantidad de energia
proviene de fuentes renovables. Estas garantias generan un valor afadido al biogés y
biometano producido. En Espana estan gestionadas por el CNMC (Comision Nacional de

los Mercados y la Competencia) (Enagas, s. f.).

A pesar del avance regulatorio en Espafia, la realidad es que actualmente no existen
numerosas medidas de apoyo para la produccion de biogés y biometano. El futuro del biogas
en Espafa dependera en gran medida de como se concreten estos nuevos mecanismos de
apoyo y si realmente se aplican estas nuevas medidas propuestas por la Hoja de Ruta de
Biogas. Los proximos afios seran cruciales para determinar si el pais aprovecha su
considerable potencial en este &mbito o si se deja atrds en la carrera hacia una economia

descarbonizada (CIEMAT et al., 2022).

2.6 APLICACIONES DEL BIOGAS Y BIOMETANO

PRODUCCION DE CALOR Y ELECTRICIDAD

El biogas es una fuente de energia extremadamente versatil, con aplicaciones que incluyen
la produccion de calor, la co-generacion de calor y electricidad, asi como su inyeccion en
infraestructuras de gas natural o su uso como combustible en vehiculos una vez purificado a
biometano. Entre las diversas ventajas del biogds en comparacion con otras fuentes
renovables, se destaca su capacidad para ser almacenado y transformado en energia segiin

demanda, lo que proporciona una alternativa a la generacion intermitente.

La energia térmica es uno de los usos mas comunes del biogas, utilizdndose para la
generacion de calor al alimentar calderas adaptadas y transferir el calor liberado al agua. Este
calor se utiliza principalmente para calefaccion en areas urbanas o en procesos agricolas y

ganaderos, donde la biomasa de la cual se obtiene el biogas se genera y se utiliza en el lugar.

Los sistemas de cogeneracion de calor y electricidad (CHP) son otra aplicacioén popular, ya
que mejoran la eficiencia del proceso de conversion de energia del biogds en comparacion
con la generacion separada de CHP. Dependiendo de la instalacion, la energia térmica puede

cubrir las demandas propias de la planta mediante un acumulador térmico o ser utilizada

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ icane ESTADO DE LA CUESTION

para la calefaccion y sistemas industriales externos. En el caso de la energia eléctrica,
también se autogestiona en la planta o se conecta directamente a la red general y se vende

independientemente en los mercados (Calero, M, et al, 2023).

El biometano puede utilizarse como combustible para la generacion de energia en diversos
motores principales. Estos incluyen motores de combustion interna, turbinas de gas de
diferentes tamafios, células de combustible, entre otros. Los motores diésel pueden funcionar

con biometano como un sustituto directo del gas natural.

La electricidad generada a partir del biometano puede utilizarse directamente en el sitio para
evitar o limitar las importaciones de electricidad de la red, mientras que el exceso de
electricidad generada puede ser gestionado dentro del disefio de sistemas de generacion de
energia descentralizados utilizando una amplia gama de motores principales para los
generadores eléctricos, como turbinas, motores de combustién interna, células de

combustible, etc. (Kabeyi et. al, 2024).

PRODUCCION DE HIDROGENO

Una de las aplicaciones mas recientes en el campo del biogas y el biometano es la produccion
de hidrogeno y su uso en pilas de combustible para generar energia limpia. Técnicamente,
el hidrégeno (Hz) puede liberarse de los procesos de reforma de vapor de biogéds (BSR) y de
metano (SMR). La principal diferencia entre BSR y SMR es la presencia de dioxido de
carbono en la materia prima. Asi, ademas de las muchas aplicaciones en la industria quimica,
el hidrégeno, combinado con oxigeno del aire, puede utilizarse en pilas de combustible. Las
pilas de combustible pueden usar hidrogeno para generar electricidad de manera similar a
las baterias y también como combustible para vehiculos eléctricos de células de combustible
(FCEVs). Estas tecnologias son atractivas porque no generan emisiones contaminantes. Los
FCEVs impulsados por hidrogeno son una opcidn de transporte extremadamente limpia en

comparacion con los vehiculos que utilizan combustibles fosiles (Kabeyi et. al, 2024).
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PRODUCCION DE BIO-COMBUSTIBLES

El sector del transporte es crucial ya que contribuye aproximadamente con el 14% de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero. El biometano licuado es una opcion
viable como combustible para vehiculos pesados, y también puede servir como materia
prima para la producciéon de otros combustibles y productos quimicos como metanol, éter
dimetilico y combustible de hidrogeno. Actualmente, el biometano se utiliza como
combustible de transporte en muchos paises, ofreciendo un menor impacto ambiental en

comparacion con los combustibles fosiles y otros combustibles procesados.

Entre los biocombustibles se encuentra el Bio-GNC, que es biometano comprimido similar
al gas natural comprimido en sus propiedades, con aplicaciones en la industria, automoviles
y uso doméstico. Para obtener Bio-GNC, se deben eliminar impurezas como agua, N2, Oa,
H:S, NH3 y COz, logrando una composicion de mas del 97% de CH4 y menos del 2% de Oz
a una presion de 20-25 MPa.

El biometano también puede utilizarse en la industria como combustible de transporte al
licuarlo a alta presion, que varia de 0,5 a 15 MPa. Mediante procesos bioldgicos o quimicos,

el biometano puede convertirse en metanol, diésel, gas licuado de petréleo y gasolina.

El metanol es un bio-combustible muy interesante que se puede producir a partir de
biometano. Se produce reformando el metano a gas de sintesis, seguido de una conversion
catalitica del gas de sintesis a metanol. El metanol puede transformarse en gasolina a través
del proceso de metanol a gasolina. El biogas o biometano pueden procesarse para producir
metanol mediante reformado seco, reformado con vapor, reformado por oxidacion parcial,
reformado autotérmico y el proceso Fischer-Tropsch. El gas de sintesis (syngas) es el
producto principal del proceso de reformado del biometano y sirve como materia prima para

la produccion de numerosos hidrocarburos de cadena larga (Kabeyi et. al, 2024).

INYECCION A LA RED DE GAS NATURAL

El biometano ofrece una gran flexibilidad y ventaja frente al biogas, ya que es comparable

al gas natural, lo que le permite llegar a mas sectores y darle el poder de descarbonizar
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sectores dificiles de electrificar, como procesos industriales intensivos en calor, movilidad
pesada y maritima, e inyeccion en la red. El biometano debe cumplir con especificaciones
estandar con respecto al almacenamiento y transporte antes de poder ser inyectado de manera
practica en las redes de gas natural. La presencia de varios componentes en diferentes
concentraciones dificulta la inyeccion de biogas en la red, por lo que es necesario mejorarlo

(Kabeyi et. al, 2024) (Calero, M, et al, 2023).

El biometano también es uno de los combustibles mas limpios en cuanto a la huella de
carbono de los vehiculos, dado que su uso reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), especialmente el CO», que se emitiria si se usara gas natural. E1 CO;
liberado en la produccion de biometano, considerado como CO; biogénico ya que la materia
prima utilizada en la produccion de biometano es biomasa en lugar de combustibles fosiles
se captura y almacena, para mas tarde ser utilizado en otras industrias como en la produccion
de metanol verde. Ademas, el uso de biometano también reduce las emisiones de metano,
que se emitirian en la descomposicion natural de las materias primas en los vertederos. Por
lo tanto, la huella de carbono final del biometano es muy baja e incluso en ocasiones puede

ser negativa (Calero, M, et al, 2023).

2.7 PRETRATAMIENTOS DEL BIOGAS

El principal objetivo del pretratamiento es eliminar las barreras que dificultan la digestion
anaerobia. La primera fase de este proceso, la hidrélisis, es normalmente el paso mas lento,
ya que la materia organica compleja (como celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas,
polisacaridos y lipidos) debe ser descompuesta en componentes mas simples (como acidos
grasos de cadena larga, azucares y alcoholes). Los diferentes métodos de pretratamientos de
la biomasa pueden reducir el tiempo de esta fase, tanto en mono-digestion como en la co-
digestion. Asi, se necesitan métodos especificos de pretratamiento segun el tipo de materia

orgénica que se utiliza para facilitar el proceso de digestion anaerobia.

El pretratamiento, se utiliza para acelerar y mejorar la digestion, asi como para mejorar la
eliminacion del agua y la calidad del digestato. Este proceso facilita la digestion microbiana

eliminando barreras y haciendo que el contenido organico del sustrato sea mas accesible y
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utilizable por los microorganismos. Entre las tecnologias de pretratamiento se incluyen

métodos mecanicos, térmicos, quimicos y biologicos (Morales Polo, 2017).

PRETRATAMIENTOS FiSICOS Y MECANICOS

Los pretratamientos fisicos y mecéanicos se enfocan en separar objetos no deseados de la

materia organica (MO) y reducir su tamafio.

Los pretratamientos fisicos son utiles para mejorar la degradacion de los sustratos, aumentar
la produccion de metano y estabilizar el proceso de degradacion anaerdbica cuando estos
presentan problemas. Estos tratamientos incrementan la tasa de hidrdlisis y la

biodegradabilidad anaerobica, especialmente en residuos s6lidos municipales.

Por otro lado, los pretratamientos mecanicos se centran en reducir el tamafio de los sustratos,
rompiendo las paredes celulares y facilitando la accion de los microorganismos. Esto acelera
y mejora la eficiencia de la hidrolisis al descomponer compuestos complejos en otros mas

simples (M. Martinez H. C et al, 2016).

Estos tratamientos aumentan la superficie disponible para la accion de las enzimas y el
contacto entre el sustrato y los microorganismos. Las principales ventajas de los

pretratamientos mecanicos son:

e Disminuyen la severidad del proceso, el consumo de agua y la formacion de
subproductos cuando se combinan con tratamientos termoquimicos.

e Ayudan a estabilizar el proceso anaerobio.

e Son muy eficientes para mejorar la solubilizacion de la materia orgéanica.

¢ Incrementan significativamente la producciéon de metano en el proceso anaerobio.

Los métodos més comunes para reducir el tamafo incluyen la molienda, trituracion,

prensado o cribado (Kasinath et al., 2021).

Por ejemplo, algunos estudios han mostrado incrementos en la produccion de biogas de entre
9-34% si el sustrato se tritura antes de la digestion anaerobia, un 20% si se dilacera, o hasta

un 94% en la produccion de biogas y metano si se tamiza y se trata con ultrasonidos. Sin
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embargo, reducir demasiado el tamafo de las particulas puede causar una sobrecarga de la
hidrolisis, acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV), y un colapso en la actividad

metanogénica (Morales Polo, 2017).

Otros pretratamientos fisicos buscan aumentar el area de contacto y la porosidad,
destruyendo la estructura celular e incrementando la solubilidad. Por ejemplo, los
tratamientos de presurizacion-despresurizacion pueden aumentar la produccion de metano
hasta en un 35% al someter el sustrato a alta presion y luego despresurizar, rompiendo las

membranas celulares (Morales Polo, 2017).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que este tipo de pretratamiento puede generar
compuestos dificiles de degradar, reduciendo la produccion de metano y requiere mucho

consumo de energia para el pretratamiento térmico (Kasinath et al., 2021).

PRETRATAMIENTOS QUIMICOS

Los tratamientos quimicos pueden descomponer macromoléculas poco solubles afiadiendo
acidos o bases fuertes, o utilizando ozonizacion. Ademés de romper las macromoléculas,
estos tratamientos también se pueden utilizar para ajustar el pH o aumentar la capacidad

buffer.

Tratamiento Acido

Los é&cidos pueden descomponer los enlaces entre la celulosa y la hemicelulosa,
descomponiendo las cadenas poliméricas en unidades de mondémeros de azicar. Se utilizan
acidos inorganicos (nitrico, sulftrico, clorhidrico, fosforico) y acidos organicos (formico,

maleico, oxalico) en el proceso.

Los costes operativos del tratamiento acido son altos debido a su toxicidad y corrosividad, y
pueden provocar la degradacion no deseada de la celulosa en productos inhibidores. El 4cido
sulfurico, el mas comunmente usado, produce muchos productos inhibidores, mientras que
los acidos organicos como el maleico y el oxalico producen menos, requiriendo menos

lavado y detoxificacion posterior.
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Tratamiento Alcalino

El tratamiento alcalino rompe los enlaces éster entre las cadenas de hemicelulosa y lignina,
solubilizando la lignina. También hincha la estructura de los residuos lignocelulosicos,
interrumpiendo la estructura cristalina y disminuyendo la polimerizacion, aumentando el

area de superficie interna para la accion enzimatica.

Los cuatro alcalis que se pueden usar son los hidroxidos de sodio, potasio, amonio y calcio.

El sodio es el mas efectivo y comtinmente usado, pero el calcio es mas econdmico.

El tratamiento alcalino es muy efectivo, pero presenta problemas de recuperacion después

del tratamiento, siendo ideal para residuos con bajo contenido de lignina.

Ozondlisis

La ozondlisis es un proceso en el cual se utiliza 0zono para disminuir el contenido de lignina
en los residuos, afectando casi de manera insignificante la hemicelulosa y la celulosa. La
efectividad de la ozondlisis estd influenciada por el contenido de humedad de los residuos,
funcionando mejor a bajos niveles de humedad. Ademas, no produce subproductos toxicos
para el procesamiento posterior, aunque se generan algunos productos inhibidores

aromaticos que deben ser eliminados.

El principal obstaculo para el uso generalizado de la ozondlisis es la gran cantidad de ozono
requerida, que es muy costosa para procesos industriales a gran escala. Por lo tanto, se
necesita mas investigacion para producir ozono de manera mas econémica (Sourav Roy et

al, 2020) (Bayona Albalate, 2021).

PRETRATAMIENTOS BIOLOGICOS

La degradacion de ciertos compuestos se puede lograr inoculando bacterias especificas o

utilizando enzimas.

Se utilizan cdcteles enzimaticos o cultivos de microorganismos para el pretratamiento. No

se afiaden productos quimicos, lo que reduce la severidad del proceso y la formacion de
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compuestos inhibidores, toxicos o corrosivos, haciéndolo mas respetuoso con el medio

ambiente.

El uso de cocteles enzimaticos es mas efectivo, pero debido a su alto costo, se suelen emplear
cultivos de microorganismos como bacterias y hongos. Los co-cultivos permiten una mayor
eficacia del pretratamiento, aunque requieren mas tiempo para que los organismos crezcan,

se estabilicen y comiencen a producir las enzimas necesarias.

La desventaja de este método es que, al utilizar microorganismos vivos, €s necesario
controlar rigurosamente factores como el pH, la composiciéon del medio de cultivo, los
nutrientes y seleccionar adecuadamente los microorganismos para evitar interacciones o

competencia no deseadas (Sourav Roy et al, 2020) (Bayona Albalate, 2021).

PRETRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos buscan descomponer ciertas macromoléculas antes de enviarlas
al digestor mediante el uso de calor y, al mismo tiempo, desinfectar la materia organica para
reducir o eliminar patogenos. Los tratamientos térmicos mas comunes son la pasteurizacion
y la esterilizacion, donde el calor se aplica por conduccion. También existen otros métodos
que utilizan calor mediante vapor o altas presiones. Estos procedimientos se aplican a los

residuos carnicos (Sourav Roy et al, 2020) (Bayona Albalate, 2021).

2.8 POSTRATAMIENTOS

TRATAMIENTO DEL DIGESTATO

Uno de los principales retos en la implementacion de la digestion anaerdbica es la adecuada
gestion del digestato, el efluente resultante del proceso. Este digestato puede ser reciclado y
usado como fertilizante agricola, cerrando asi el ciclo de nutrientes. Sin embargo, es
fundamental realizar un andlisis especifico para determinar su contenido de nutrientes y su

idoneidad para diversos cultivos.

Es necesario considerar varias caracteristicas clave del digestato:
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o Relacion C/N: Una proporcion adecuada de carbono a nitrogeno es crucial para
garantizar la disponibilidad de nitrogeno para las plantas.

o Contenido de Humedad: El digestato debe tener un nivel de humedad adecuado para
facilitar su aplicacion y evitar problemas de manejo.

o Concentracion de Nutrientes: Es vital conocer las concentraciones de nutrientes
como nitrogeno, fosforo y potasio para dosificar correctamente el digestato y

prevenir la contaminacion del suelo y el agua.

El digestato generado a partir de la digestion anaerdbica necesita ser almacenado durante un
tiempo antes de su uso en tierras agricolas, normalmente durante la temporada de cultivo.
Cuando sale de los reactores anaerobicos, el digestato todavia estd activo y sigue
produciendo metano. Ademas, durante su almacenamiento previo a la aplicacion en el
campo, también se emite amoniaco. La cantidad de metano y amoniaco emitida durante el
almacenamiento depende en gran medida del tipo de sistema de almacenamiento utilizado,

que puede ser tanques sellados, tanques cubiertos o tanques abiertos.

Las tecnologias de tratamiento del digestato pueden reducir el tiempo de almacenamiento
necesario al permitir que el digestato sea enviado directamente a una planta de

postratamiento, lo que disminuiria las emisiones de metano y amoniaco.

Separacion solido-liquido del digestato

La separacion solido-liquido del digestato tiene como objetivo dividirlo en dos fracciones:
una fraccion soélida rica en fosforo con un alto contenido de materia seca, y una fraccion
liquida rica en nitrégeno con un bajo contenido de materia seca. Para llevar a cabo esta
separacion, se utilizan diversas tecnologias como la centrifuga decantadora, la prensa de
tornillo y la cinta de tamiz. Estas tecnologias abarcan métodos mecanicos como la filtracion
y la centrifugacion, asi como métodos electroquimicos y fisicoquimicos, tales como la

electrocoagulacion y la coagulacion quimica.

La fraccion solida, con su alto contenido de materia seca y rica en nutrientes, se emplea

como acondicionador del suelo para mejorar su fertilidad. Por otro lado, la fraccion liquida,
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que es rica en nitrogeno mineral en forma de amoniaco, se utiliza como fertilizante liquido,

proporcionando un aporte rapido y eficaz de nitrogeno para las plantas.

Existen varios tratamientos para cada tipo de fraccion, en la imagen a continuaciéon se

muestra un resumen:

Separacion solido-

liquida del
digestado
| |
Fraccion solida Fraccion liguida
c e Tecnologia de
s >
ompostaje Membranas
Secado ) Precipitacion
térmico de Estruvita
* Gasificacién
i Despojo de
Tratamu:)n?o L HTC P J
termoquimico Amoniaco
b Pirdlisis

Evaporacion al
vacio

llustracion 12: Procesos de postratamiento del digestato

Tratamientos de la fraccion solida

Después de la separacion solido-liquido del digestato, cada fraccion puede ser tratada para
eliminar o extraer nutrientes. La fraccion so6lida, que se estabiliza parcialmente tras la
separacion de la fraccion liquida, puede usarse directamente como biofertilizante o
acondicionador del suelo. Debido a que todavia contiene algunos materiales biodegradables,
la actividad microbiana puede continuar y generar emisiones de olor. Por lo tanto, la fraccion

solida puede estabilizarse mediante tratamientos quimicos o térmicos.

La estabilizacion quimica generalmente implica la adicion de un &cido para reducir el pH y
prevenir la pérdida de amoniaco durante el almacenamiento. Los principales tratamientos

para la fraccion solida son:

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ icane ESTADO DE LA CUESTION

o Compostaje: El material organico en la fraccion so6lida se transforma en CO2,
biomasa, calor y un producto final similar al humus mediante microorganismos en
condiciones aerdbicas. Este proceso pasa por fases mesofilicas, termofilicas y de
enfriamiento/maduracion, cada una con distintas condiciones y actividades
microbianas.

o Secado Térmico: Este proceso tiene como objetivo estabilizar y secar el digestato en
aproximadamente 7 a 10 dias, reduciendo su masa total y aumentando la
concentracion de nutrientes. Facilita la sanitizacion, el almacenamiento y el
transporte. El digestato himedo muestra mayores emisiones acumuladas de
amoniaco que el digestato seco. El sustrato se seca mediante conveccion de aire que
evapora el agua. Este método es similar al compostaje, pero se centra en eliminar la
humedad y conservar la mayor cantidad de carbono (hasta un 45%) en los sélidos
secos. Los sistemas de secado mas comunes son los secadores de cinta, tambor y
solares.

o Tratamiento Termoquimico: Este tratamiento mejora la eficiencia energética al
convertir mas de la mitad de la energia contenida en el digestato en productos utiles.
Los procesos mas comunes son:

» Qasificacion: Oxidacion parcial que ocurre a temperaturas entre 800-
1200 °C, produciendo syngas y bio-oil.

e Carbonizacion Hidrotermal: Convierte la materia orgdnica en productos de alto

contenido de carbono mediante alta temperatura y presion.
= Pirdlisis: Transforma la biomasa en bio-oil y syngas mediante

calentamiento en ausencia de oxigeno.

Tratamientos de la Fraccion Liquida

Tras la separacion solido-liquido, la fraccion liquida contiene nutrientes y solidos
suspendidos que deben ser tratados debido a regulaciones vigentes. No puede ser vertida
directamente en cuerpos de agua, pero puede enviarse a plantas de tratamiento de aguas

residuales. Esta fraccion liquida puede reutilizarse en la digestion anaerobia o como medio
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nutritivo para el cultivo de algas. La recirculacion en digestores de biogas puede disminuir

las emisiones de metano y aumentar la produccion de biogas.

Ademas, la fraccion liquida puede aplicarse al suelo como fertilizante liquido. No obstante,
su uso puede conllevar problemas ambientales como la lixiviacidon de nitrégeno y emisiones

de amoniaco y gases de efecto invernadero.
Para el tratamiento de la fraccion liquida, se pueden emplear varias tecnologias:

o Tecnologia de Membranas: Esta técnica separa la fraccion liquida en un concentrado
rico en sdlidos y una solucion acuosa permeada. Las membranas son efectivas para
separar diversas particulas y compuestos, aunque presentan costes iniciales elevados
y problemas de obstruccion. Estas tecnologias se utilizan para concentrar nutrientes
y reducir el volumen de residuos, mejorando la eficiencia y rentabilidad del proceso.
Sin embargo, su implementacion en contextos agricolas puede ser complicada.

o Precipitacion de Estruvita: Se afaden sales de magnesio al digestato liquido para
formar estruvita, un fertilizante de liberacion lenta. El pH se controla para la
formacion de estruvita, con una solubilidad minima a pH 10. Aunque el coste de las
sales de magnesio y los 4alcalis puede ser limitante, el uso de fuentes de magnesio de
bajo costo puede hacer el proceso méas econdémico.

o Despojo de Amoniaco: El amoniaco se transforma de la fase liquida a la gaseosa
mediante aire o vapor y luego se recupera como sulfato de amonio, utilizable como
fertilizante. La eficiencia del proceso depende del pH, la temperatura y las tasas de
flujo de gas y liquido, siendo el pH crucial para mejorar la tasa de despojo.

o Evaporacion al Vacio: Este método utiliza presion reducida para evaporar el agua del
digestato liquido, concentrando los nutrientes. Aunque consume mucha energia, su
fiabilidad y robustez son ventajas. Ademas, el calor excedente de las plantas de

biogas puede aprovecharse, haciendo el proceso mas eficiente.
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Uso del digestato como fertilizante

La agricultura moderna se caracteriza por una intensificacion creciente y una demanda en
aumento de fertilizantes que puedan resolver los desafios globales en la produccién agricola.
Este fendmeno, junto con la expansion de la industria alimentaria, genera una gran cantidad

de residuos organicos.

El digestato (DG) es un fertilizante ecoldgico que mejora la fertilidad del suelo proporciona
nutrientes a las plantas y aumenta el contenido organico del suelo. Puede utilizarse en
diversos tipos de produccion agricola, reduciendo la dependencia de fertilizantes
inorganicos. No obstante, su aplicacion debe manejarse con cuidado para evitar la
contaminacion por nitratos y fosfatos en las aguas subterraneas, siendo crucial la eleccion

del método de aplicacion.

Un estudio de seis afios en Alemania reveld que la combinacion de fertilizantes minerales
con la fraccion liquida del DG produce los rendimientos de biomasa més altos. En contraste,
la fraccion sdlida del DG, cuando se usa sola, genera rendimientos mas bajos, comparables

a los del control.

Por otro lado, el nitrdgeno mineral en el DG no se inmoviliza eficientemente en el suelo, lo
que significa que no permanece retenido por largos periodos. Sin embargo, este nitrogeno se
convierte rapidamente en formas utilizables por las plantas mediante un proceso llamado
nitrificacion, transformando el amoniaco (NH3) en nitrato (NOz-), que las plantas pueden
absorber facilmente. Esta rapida nitrificacion hace que el DG sea comparable a la urea, un
fertilizante nitrogenado comiinmente usado que también se convierte rapidamente en nitrato

en el suelo.

El DG contiene altos niveles de fosforo (P) y potasio (K) disponibles para las plantas. La
transformacion del fosforo depende del pH del suelo y de la presencia de cationes metélicos,

lo que influye en su disponibilidad para las plantas.
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En resumen, el DG es una herramienta valiosa en la produccion agricola sostenible, pero su
aplicacion debe manejarse adecuadamente para maximizar los beneficios y minimizar los

riesgos ambientales (Kunz et al., 2022) (Kovaci¢ et al., 2022).

INYECCION A LA RED DE GAS NATURAL

Para que el biometano pueda ser inyectado en la red de gas en Espafa, debe cumplir con
ciertos requisitos normativos. Estos incluyen un contenido minimo de metano, y limites
maximos para mondxido de carbono (CO) y didxido de carbono (COz) del 2%, hidrogeno
del 5% y oxigeno del 1%. Ademas, debe tener un punto de rocio del agua por debajo de -

8°C y un volumen de inyeccién en la red troncal de transporte inferior a 5,000 m?/h.

Estos estandares estan definidos en la Resolucion del 8 de octubre de 2018 de la Direccion
General de Politica Energética y Minas, que modifica las normas técnicas de gestion del
sistema NGTS-06, NGTS-07 y los protocolos de detalle PD-01 y PD-02. Ademas, antes de
ser inyectado en la red de gas, el biometano debe certificar su origen renovable a través del
Sistema de Garantias de Origen, conforme al Real Decreto 376/2022, que adapta
parcialmente la Directiva 2018/2001 del Parlamento Europeo sobre la promocion del uso de

energia renovable (Genia Bioenergy, s.f b).

En 2024, la CNMC aprobd¢ la resolucion (RDC/DE/004/22) que simplifica las gestiones para
que los productores de biometano puedan inyectarlo a la red de gas. El procedimiento incluye

varios pasos:

1. Solicitud de Conexion: El productor presenta la solicitud al transportista o
distribuidor de la red, que sera tramitada en orden de llegada. Los titulares de la red
son el unico punto de contacto.

2. Informacion Previa: Los productores pueden solicitar informacion sobre opciones de
conexion, y los titulares de las redes deben responder en un méximo de un mes,
aunque esta respuesta no es vinculante. La confirmacion de admision o rechazo de la

solicitud debe darse en 5 dias habiles.
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3. Respuesta a la Solicitud: El titular de la red responde a la solicitud en un maximo de
40 dias habiles, aceptandola o denegéandola. Si se acepta, se envia el presupuesto y
los plazos de construccién, junto con el contrato de conexion.

4. Aceptacion del Presupuesto: El solicitante debe aceptar el presupuesto, pagar el 10%
y firmar el contrato de conexion en un plazo de 60 dias habiles, de lo contrario, se
considerard que renuncia a la conexion.

5. Alta del Punto de Inyeccion: Antes de iniciar la conexion, el titular de la red solicita

al GTS la inclusion del nuevo punto en el sistema logistico SL-ATR.

Las discrepancias en el procedimiento pueden ser resueltas por la Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia (CNMC) mediante el procedimiento de resolucion de conflictos.
Este procedimiento busca agilizar y clarificar el uso del biometano, fomentando proyectos
de generacion de este gas renovable y beneficiando a productores, comercializadores y
consumidores mediante el empleo de energias renovables con garantias de origen (Alcaraz,

2024).

2.9 PROYECTOS BIOGAS Y BIOMETANO

PROYECTOS DE REPSOL EN BIOGAS Y BIOMETANO

Repsol ha emprendido varias iniciativas en el campo del biogés y biometano, posicionandose

como un actor clave en la transicion energética de Espana:

1. Adquisicion de Genia Bioenergy

Repsol adquiri6 el 40% de Genia Bioenergy, el acuerdo incluye el desarrollo de 19 plantas
de biometano en Espafia. Estas plantas estan disefiadas para producir 1,5 TWh de biometano
al afo, utilizando residuos agricolas y ganaderos en Espafia y Europa. Genia Bioenergy es
la tinica empresa en Espafia que abarca toda la cadena de valor del biogas y biometano. Esta
integracion incluye desde el desarrollo de tecnologias y soluciones hasta la ingenieria,
construccion y operacion técnica biologica de los proyectos. Para el director general de
Transformacion Industrial y Economia Circular de Repsol, Juan Abascal, “este acuerdo es

un importante paso adelante en nuestra estrategia de aprovechar material que de otra
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manera seria un desecho y transformarlo en combustibles para el hogar, la industria y la
movilidad. La experiencia, talento y activos de Genia Bioenergy nos permitirdan

posicionarnos como actor integrado en toda la cadena de valor del biometano” (Repsol,

2024a).

2. Produccion de biocombustibles en la Planta de Cartagena

Repsol es la unica empresa en Espana y Portugal que cuenta con una planta totalmente
dedicada a la produccion de combustibles renovables a escala industrial, situada en
Cartagena. Esta nueva instalacion tiene la capacidad de producir 250.000 toneladas anuales
de combustibles renovables a partir de residuos, como el aceite de cocina usado, que pueden

ser utilizados en aviones, barcos, autobuses, camiones y coches.

En esta planta, Repsol ha logrado producir hidrogeno renovable utilizando biometano como
materia prima por primera vez en Espafa. Este hidrégeno renovable se ha empleado para
fabricar combustibles con baja huella de carbono, como gasolina, diésel y queroseno para
aviacion. Se han producido 10 toneladas de hidrégeno renovable a partir de 500 MWh de

biometano, evitando asi la emision de aproximadamente 90 toneladas de CO».

El biometano utilizado se ha obtenido a partir de residuos s6lidos urbanos, lo que permite a
Repsol continuar promoviendo la economia circular y el uso de tecnologias avanzadas para
convertir residuos en productos de alto valor anadido y baja huella de carbono (Repsol,

2021).

PROYECTOS DE NATURGY EN BIOGAS Y BIOMETANO

Naturgy también estd comprometida con el desarrollo de biogéas y biometano en Espafia a
través de diversos proyectos. Han sido pioneros en el desarrollo del biometano en Espafia y
actualmente tienen dos plantas que estan inyectando biometano en la red de gas con una
capacidad instalada de produccion de 2 MW en las dos plantas propias de biometano

(Naturgy, 2024).
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3. Planta Elena

Esta planta fue la primera que inyect6 biometano procedente de residuos de vertederos a la
red de gas natural en Espafia. La planta se encuentra en el Parc de I’Alba en Cerdanyola del
Vallés (Barcelona), junto al vertedero Elena. Esta planta produce alrededor de 12 GWh/afo
de biometano, lo que equivale al consumo anual de 3.200 hogares, tras una inversion de 2,2

millones de euros, y evita la emision de 2.400 toneladas de CO» al afo (Retema, 2021).

4. Planta Vila-Sana

Esta es la segunda planta de biometano de Naturgy, esta situada en la granja ganadera de
Porgaporcs, en Vila-sana (Lleida). Produce casi 12 GWh anualmente para consumo directo

de hogares y empresas.

Esta es su tercera instalacion de este tipo en Espafa, incrementando su capacidad de
produccion de gas renovable a un nivel equivalente al consumo de gas de aproximadamente

6.000 hogares (Naturgy, 2024).

5. Otros proyectos de Naturgy

En 2023, Naturgy informo sobre la tramitacion de una nueva planta en Torrefarrera (Lleida).
Esta planta, que contard con una inversion de 18 millones de euros, utilizard 140.000
toneladas anuales de residuos agroindustriales y ganaderos de la region para generar 60 GWh
de gas renovable al afio. Esta produccion es equivalente al consumo anual de 16.000

viviendas y evitara la emision de 15.000 toneladas de CO; al afio.

También en 2023, en colaboracion con AEMA Servicios Energéticos, Naturgy anuncio una
nueva planta de biometano en el municipio valenciano de Utiel. Esta planta, con una
capacidad para producir 20 GWh anuales, tendrad una inversion de 2,7 millones de euros y
se espera que entre en operacion a principios de 2025. Utilizara residuos agroindustriales y
tendra la capacidad de abastecer a mas de 5.300 hogares con gas renovable, evitando la

emision de mas de 4.300 toneladas de CO2 equivalente al afio.
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Finalmente, Naturgy construira una planta de produccion de biometano en Espafia y la
primera en Andalucia, situada en el municipio de Utrera (Sevilla). Este proyecto,
desarrollado junto a KEPLER Ingenieria y Ecogestion, serd una de las plantas de mayor
tamafio con una capacidad de produccion anual de 40 GWh de biometano, suficiente para
abastecer a mas de 10.500 hogares andaluces. Se prevé que la planta comience a operar en

2025.Proyectos de Otras Grandes Empresas Energéticas (Naturgy, 2024).

OTROS PROYECTOS

6. Cepsa

Cepsa ha iniciado un plan junto con Kira Ventures para el desarrollo de 15 plantas de
biometano en Espafia. Cepsa se ha fijado como objetivo para 2030 gestionar 4 TWh anuales
para descarbonizar su actividad industrial. Esto se lograré sustituyendo el consumo de gas
natural por biometano en sus parques energéticos y plantas quimicas, y también como un

complemento para la produccion de hidrogeno verde y su uso en movilidad.

El uso de este gas renovable en lugar de gas fosil permitird utilizar 10 millones de toneladas

de residuos anuales, evitando la emision de 728.000 toneladas de CO; al afio (Cepsa, 2021).

7. Enagas

Enagés ha creado el servicio Green Link para facilitar la conexion de las producciones de
biometano y otros gases renovables a la red de gasoductos de alta presion. Enagas, junto con
Biometagés, llevaron a cabo la construccion de la planta de biometano en La Galera
(Tarragona). La planta generard e inyectara hasta 50 GWh anuales en la red de gas,
equivalente al consumo promedio anual de 6.300 hogares. La instalacién ha completado con

éxito las pruebas de inyeccion de biometano en la red de transporte de gas.

Ubicada en el municipio de La Galera (Tarragona), esta es la segunda instalacion de
biometano en nuestro pais que inyecta este gas renovable en la red de transporte, después de

la planta publica de Valdemingdémez (Enagas 2023).
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8. Comunidad de Madrid

El Ayuntamiento de Madrid ha establecido una serie de infraestructuras para la recogida
selectiva, transporte, tratamiento y valorizacioén de residuos urbanos, destacando el Parque
Tecnologico de Valdemingéomez (PTV). Este parque, cofinanciado por la Union Europea,
concentra la mayoria de las instalaciones de tratamiento de residuos urbanos de la ciudad,

incluyendo ocho centros de tratamiento.

El PTV cuenta con tres centros de tratamiento y clasificacion de residuos, dos plantas de
biometanizacion que producen biogés a partir de la fraccidon orgénica de los residuos, y una
planta de tratamiento de biogas (PTB) que transforma el biogas en biometano para su
inyeccion en la red de gas nacional. Ademas, hay dos plantas de valorizacion energética que

generan electricidad a partir de los residuos.

La PTB tiene dos lineas de tratamiento de biogas: una para acondicionarlo antes de enviarlo
a la planta de La Galiana para generar electricidad, y otra para purificarlo y inyectarlo en la

red de ENAGAS (Sedigas, s.f.).

Estas iniciativas de Repsol, Naturgy, Cepsa y Enagas entre otras reflejan el compromiso de
las principales empresas energéticas espafiolas con la transicion hacia energias renovables y
sostenibles, impulsando proyectos de biogés y biometano que no solo contribuyen a la
descarbonizacion, sino que también fomentan la economia circular y la creacion de empleo

en el pais.
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Capitulo 3. PRODUCCION DEL BIOGAS Y

BIOMETANO

3.1 DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso en el que los residuos organicos se descomponen sin
la presencia de oxigeno debido a la accidon de microorganismos especificos. Este proceso
produce biogés, una mezcla gaseosa rica en metano, y digestato (DG), un compuesto con
alto contenido en minerales. El biogas, ademds de metano, incluye didxido de carbono,

sulfuro de hidrogeno, amoniaco, hidrégeno y vapor de agua.

Una ventaja del biogas es que puede generarse con diversos sustratos, si son biodegradables.
La composicion del sustrato influye en las etapas de produccion del biogas, determinando la
comunidad bacteriana que participa en cada fase. Para lograr una degradacion Optima, es

fundamental que el sustrato proporcione los nutrientes necesarios para los microorganismos.

Los residuos agricolas y los desechos municipales son excelentes fuentes para la produccion
de biogas. Ademas, la implementacion de una digestion anaerobia en multiples etapas y la
co-digestion (mezcla de diferentes tipos de sustratos) pueden aumentar significativamente la
eficiencia y el rendimiento de la produccion de biogas. Estos métodos permiten una mayor
flexibilidad y eficiencia en la conversion de residuos en energia, ofreciendo una alternativa
renovable y sostenible frente a las fuentes de energia convencionales (Aguilera, E.A.R,

2017) (Kunatsa, T, et al, 2022).

El biogas puede producirse mediante tecnologias de digestion anaerdbica humeda o seca. En
la digestion anaerobica humeda, los sustratos se mezclan con agua para formar una pasta con
una concentracion de sustrato inferior al 15%, lo que es comun en la mayoria de las plantas

de biogés. Por otro lado, la digestion seca no utiliza agua, aunque se puede anadir una pasta
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con microbios cultivados. Este método se utiliza principalmente con materiales muy fibrosos

y se realiza en un solo digestor mediante un proceso por lotes.

La digestion anaerobia (DA) puede ser simple o multietapa. En la multietapa, los procesos
bioldgicos se separan en dos 0 mas cdmaras, mientras que, en la simple, todo ocurre en una
sola camara. La alimentacion del digestor puede ser por lotes, donde la materia prima
anadida de una sola vez, o continua, donde se afiade constantemente en intervalos regulares

(Kunatsa, T, et al, 2022) (Stephanie, G. R, et. al, 2017).

El proceso de digestion anaerobia esta compuesto por cuatro etapas. Los grupos de bacterias
son mas activos en diferentes etapas del proceso. Los productos de una etapa se utilizan

como materia prima para las etapas posteriores. Las cuatro etapas son:

HIDROLISIS: Es la primera fase del proceso de digestién donde las particulas y moléculas
complejas son hidrolizadas. Las enzimas hidroliticas descomponen las estructuras complejas
de compuestos como la celulosa, almidon, lipidos, hidratos de carbono y proteinas, y las
convierten en unidades simples (mondmeros u oligdbmeros) como glucosa, acidos grasos,

monosacarido y aminoécidos.

Las enzimas hidroliticas, catalizadoras de la reaccidon, generalmente incluyen amilasa,
celulasa, lipasa, proteasa, y pectinasa y son bacterias que crecen muy rapidamente. Sin
embargo, cuando los sustratos tienen mucha lignina, un polimero estructural muy resistente,
la descomposicion de los polimeros se vuelve el paso mdas lento del proceso. Algunos
compuestos generados en esta etapa ya pueden convertirse en biogas, pero la mayoria

requiere descomposicion adicional.
La reaccion genérica de la hidrolisis es:

(1) (CsH1005)n + nH20 — nCeH1206 + nH>

ACIDOGENESIS: En esta etapa, los productos de la hidrolisis se descomponen mas gracias

a bacterias acidogénicas a través de un proceso de fermentacion. Los productos de la
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hidrdlisis se transforman principalmente en acidos grasos volatiles (AGV) de cadena corta
(acido acético, acido propionico, acido férmico y acido lactico), alcohol (etanol, metanol) y
cetonas (glicerol y acetona). También se generan como subproductos COz, H>, NHs,
alcoholes y trazas de otras sustancias. Algunos productos, como CO2, H», acetato y formatos,

pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas en la etapa final.

Las bacterias acidogénicas, siendo las mas comunmente utilizadas son el Butyvibrio,

Propionbacterium, Clostridium y Bacteroides,

La acidogénesis suele ser un proceso rapido, pero existe riesgo de acumulacion de AGV en
el digestor, lo que podria provocar toxicidad si no se controla adecuadamente. La
acumulacion excesiva de estos AGV puede bajar el pH drasticamente, inhibiendo otras
bacterias necesarias para la digestion anaerdbica. Las Ecuaciones 2, 3 y 4 ilustran las

reacciones quimicas en la etapa de acidogénesis:

(2) CsH1206 — 2 CH3COOH + 2 CO»
(3) C¢H1206 +2 Hy — 2 CH3CH2COOH + 2 H>O
(4) CéH1206 — 3 CH3COOH

ACETOGENESIS: Las bacterias acetogénicas transforman los productos de la etapa de
acidogénesis y algunos acidos grasos de cadena larga de la etapa de hidrolisis en acetato,
CO2 y Hz. Sin embargo, las reacciones de la acetogénesis no son termodindmicamente

espontaneas si la presion parcial del Hz es superior a 107* atm.

Aqui es donde las bacterias metanogénicas entran en juego. Estas bacterias consumen el H»
producido por las bacterias acetogénicas, creando un ambiente favorable para que la
acetogénesis sea viable. Esta relacion sintrofica, en la que algunas bacterias se alimentan de

los productos de otras, es crucial para el proceso de digestion anaerdbica.
Las ecuaciones 5, 6 y 7 ilustran las reacciones quimicas en la etapa de acetogénesis:

(5) CH3CH2COO™ + 3H,0 «» CH3COO—+ H'HCOs™ + 3H;
(6) CsH1206 + 2H20 «» 2CH3COOH + 2CO» + 4H>
(7) CH3CH20H + 2H>0 «> CH3COO— + 3H, + H"
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METANOGENESIS: En presencia de 4cido acético, hidrogeno y didxido de carbono, los
microorganismos responsables de la metanogénesis, o la formacidon de metano, comienzan a
actuar en el medio ambiente. Esta etapa es estrictamente anaerobica; las bacterias
metanogénicas no sobreviven en presencia de oxigeno. Dos grupos bacterianos diferentes,
las acetofilicas y las hidrogenofilicas, convierten el CH3COOH (acetato) y el H> en CO2y
CHa4. Las bacterias acetofilicas son las que transforman el acetato en CHs y CO2 y las
bacterias hidrogenofilicas son aquellas que convierten el H> y CO2 en CH4. Las reacciones

en esta etapa se muestran en las Ecuaciones 8, 9 y 10.

(8) CH3COOH — CH4 + CO»
(9) CO2+4H; — CH4 + 2H20
(10) 2CH3CH,0H + CO; — CH4 + 2CH3COOH

Resumiendo, las distintas etapas de la digestion anaerobia observamos la siguiente imagen

(Uddin, M. M, et. al, 2017) (Gonzalez Cabreara, 2014).

Complex biopolymers
(Carbohydrate, Pratain, Lipid)

Hydrolysis

Basic Monomers
(Monosaccharide, Amino acids, Long chain fatty acid)

Acidogenasis

WVolatile fatty acids
(Propionate, Butyrate, Valerate, elc.)

liﬁcetnganes.r's Acatnganesisj

Acelate Hz, CO2

Meth nesi: CH4, CO2 Metha

Ilustracion 13: Etapas de la digestion anaerobia. Fuente: (Uddin, M. M, et. al, 2022)
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3.2 PARAMETROS DE LA DA

Las bacterias que participan en la digestion anaerobica son sensibles a varias condiciones de
proceso. Algunos parametros esenciales incluyen la temperatura, el pH, la tasa de carga

organica (TCO), el tiempo de retencion hidraulica (TRH) y la relacion C/N.
Temperatura

Hay dos rangos de temperatura principales aceptados para el maximo rendimiento de las

bacterias anaerobicas:

e Digestion termofilica: Ocurre a temperaturas entre 55 y 60 °C. Requiere energia
adicional (calor), pero genera una mayor tasa de produccién de biogas. Sin
embargo, el proceso suele ser inestable. La temperatura termofilica incrementa la
velocidad de degradacion del sustrato, por lo que el tiempo de retencion hidraulica
es menor y produce un digestato de alta calidad.

e Digestion mesofilica: Ocurre entre los 35 y 40 °C. La mayoria de los digestores
comerciales usan este rango. Genera menos biogéas que la termofilica, pero ofrece
una operacion mas estable con menores costes.

e Digestion psicrofila: Ocurren entre los 2 y 25 °C. Este tipo de digestiones en

temperaturas mas bajas son menos comunes.

Tasa de Carga Organica (TCO)

La TCO describe la tasa de entrada de material organico por unidad de volumen del digestor.

Se define como:

TCO=QxDQO/V
Q = caudal de alimentacion en m>®/dia
DQO = demanda quimica de oxigeno (kg DQO/m?) (medida del contenido de
materia organica en el sustrato)

V = volumen del reactor en m>
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La TCO depende de la concentracion de materia organica del sustrato, y la tasa Optima se
determina experimentalmente. Una TCO superior a la dptima puede causar toxicidad en el
digestor, disminuyendo la actividad metanogénica. Por otro lado, una TCO inferior reduce

la produccion de biogas.
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

El TRH define el tiempo promedio de permanencia del sustrato en el digestor. Los sustratos
deben permanecer alli por tiempo suficiente para asegurar la maxima conversion de materia
organica en biogas. Sin embargo, un TRH mads largo requiere un digestor mayor, lo que

aumenta los costes de este.

Volumen del digestor (m*) = TRH (dias) x Caudal de alimentacién (m>/dia)

Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

La relacion C/N del sustrato es otro factor crucial para un proceso AD equilibrado. El
carbono (C) es la fuente de energia de los microorganismos, mientras que necesitan cierta
cantidad de nitrégeno (N) para su crecimiento y metabolismo. La relacion C/N optima para
la mayoria de AD va de 20 a 30, dependiendo del sustrato. Una relacion C/N baja implica
mas N, que se convertird en amoniaco excedente, esto eleva la alcalinidad del digestor e
inhibe el proceso, disminuyendo la produccion de biogas. Por el contrario, una relacion C/N
elevada implica falta de N, que se consumira rapidamente. Es comtn afiadir materiales ricos

en C o N al sustrato para lograr una relacion C/N optima.

En la co-digestion de varios sustratos se ha de tener muy en cuenta la relacion C/N. Por
ejemplo, el estiércol de aves tiene una relacion C/N baja debido a su alto contenido de
amoniaco. Para evitar la inhibicion por amoniaco, se pueden co-digerir sustratos ricos en
carbono como la paja. En la co-digestion se busca la complementacion de los sustratos para

llegar a la relacion deseada.
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pH

El pH define la concentracion de H en una solucion. La mayoria de los microorganismos
prefieren un pH neutro. Las bacterias metanogenas son muy sensibles al pH, con su
rendimiento mas alto alrededor de 7. Las bacterias hidroliticas y acidogénicas funcionan
mejor entre 5.5 y 6.5. Sin embargo, las acidogénicas toleran un rango mayor de pH. En la
practica, mantener un pH Optimo para todos los microorganismos en un mismo digestor es

dificil sobre todo con sustratos de composicion variable como lodos residuales.
Solidos Totales (TS)

Los s6lidos totales miden la materia seca presente en un lodo o mezcla, y se expresan como
porcentaje. El contenido de TS se determina secando la muestra de lodo a 103—105 °C hasta

que su peso se estabilice.

Ademas de evaluar el influente, los TS son cruciales para la operacion de digestores. La
digestion anaerdbica con altos TS ha ganado atencion por requerir digestores mas pequeios
y menos calor. Se ha observado que los digestores continuos de altos TS producen mas

biogas que los de bajos TS con el mismo tiempo de retencion.
Volatile Solids (VS)

Los sdlidos volatiles (VS) suelen tratarse como una medida de la fraccion organica de los
solidos totales, se refieren a la cantidad de materia en un lodo que se pierde al ser incinerada.
El contenido de VS se determina incinerando los s6lidos restantes a 550 °C después de medir

los so6lidos totales.

Los VS se usan para medir los organicos en el agua, siendo VS una medida mas precisa.
Ambas mediciones ayudan a determinar la tasa de carga orgénica de un digestor. La
reduccion de VS también se usa para evaluar la eficiencia del digestor y puede formar parte

de otras mediciones (Uddin, M. M, et. al, 2017) (Meegoda JN, 2018).
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INFLUENCIA DEL TIPO DE SUSTRATO DE ENTRADA

Como hemos explicado previamente, cualquier tipo de materia organica puede ser utilizada
en un digestor anaerdbico para la produccion de biogas, incluyendo estiércol, basura, restos
de alimentos, biomasa vegetal y lodos de aguas residuales. Estas materias primas estan

formadas por polisacaridos, proteinas y aceites o grasas.

Algunos compuestos orgéanicos se descomponen mas lentamente que otros; por ejemplo, la
descomposicion de la celulosa suele ser un proceso lento que puede limitar la velocidad
general de degradacion. Hay materiales como la lignina, el peptidoglicano y ciertas proteinas
de la membrana que no se descomponen facilmente. Los desechos organicos estan formados
por agua y biomasa, que incluye tanto sélidos volatiles (como materia orgénica que puede

arder o descomponerse) como sélidos inorganicos o cenizas que quedan tras la combustion.

La capacidad de los residuos organicos para descomponerse anaerobicamente, y por su
capacidad para producir biogids y metano varia mucho de uno a otro por sus diferentes
composiciones. Este potencial de descomposicion y produccion de metano puede predecirse
tedricamente analizando la composicion especifica de los residuos. Utilizando férmulas
especificas, como las ecuaciones de Buswell-Miiller y Boyle, es posible estimar la
biodegradabilidad o el potencial de produccion de metano de los residuos. Esto se logra
descomponiendo la composicion del residuo en sus componentes basicos, como lipidos,
proteinas y carbohidratos (LPCH), lo que permite calcular un valor tedrico para la

generacion de metano.

b ¢ a b ¢ a b ¢
CaHb0c+<a_Z__)H20_)<—+———)CH4_+(—+———)C02

2 2 8 4 2 8 4
b ¢ 3d e
C,H,O.N;S, + (a — Z — E + ? + E) H,0

<a+b c_3d e)CH +(a b+c+3d+e)co + dNHs + eH,S
_) — e —— — — — — — — — — — — —
278 2 8 4+ T\278TaT g Ty 3T e

Segun este método, para calcular el potencial teorico de produccion de metano, es necesario

conocer la composicion quimica de los lipidos, proteinas y carbohidratos (LPCH). Esto

permite determinar la méxima cantidad posible de biogds que se puede generar y su
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composicion tedrica, suponiendo que todo el sustrato se convierte completamente en biogas.
Sin embargo, en la practica, la digestion no es completa, y un porcentaje del sustrato, entre
3y 10 %, se convierte en biomasa, pero no en biogds (Toraman Ezgi,2024) (Morales Polo,
2019).

A continuacion, se muestra la composicion quimica de los LPCH. Asi como en la tabla 3, la

produccion y composicion tedricas del biogas calculadas por el método anterior:

C H N 0O S
[ % en peso]

Lipidos 76 12 - 12 -
Proteinas 46 5 185 30 05
Carbohidratos 40 7 - 53 -

Tabla 11: Composicion quimica de lipidos, proteinas y carbohidratos

Fuente: Co-digestion anaerobia y pretratamientos de residuos agroalimentarios con fangos UASB de

depuradora. Carlos Morales Polo

Produccion teorica de biogas Composicion teorica de biogas

[La/kg-ST] [% CHyvol] [% CO5 vol.]
Lipidos 1390 72 28
Proteinas 800 60 40
Carbohidratos 750 50 50

Tabla 12: Produccion y composicion de biogas, calculadas con las formulas de Buswell-Muelles y Boyle

Fuente: Co-digestion anaerobia y pretratamientos de residuos agroalimentarios con fangos UASB de
depuradora. Carlos Morales Polo
Como podemos observar, los residuos ricos en grasas son aquellos que producen mas
cantidad de biogas, y a su vez, mas contenido de metano, seguidos de las proteinas y por

ultimo los carbohidratos.

CO-DIGESTION

La co-digestion anaerobia es el proceso mediante el cual se degrada dos o més sustratos
organicos, dando a la digestion anaerobia un efecto sinérgico que incrementa la produccion

de biogas. Es un proceso alternativo para la produccion de biogés y biometano a partir de la
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digestion anaerobia de residuos organicos. Se ha demostrado que la co-digestion anaerobia

presenta mejor rendimiento y mejor viabilidad econdémica.

El contenido de los sustratos es clave para la generacion de biogés. El éxito del proceso de
produccion de biogas a partir de diversos materiales organicos depende principalmente del
contenido de sustratos que se pueden convertir, junto a su composicion quimica y

biodegradabilidad. (Ferdes, M. et. al, 2023)

Los elementos esenciales para la generacion de biogas a partir de co-digestion son: el tipo
de co-sustratos empleados, los pretratamientos y el tipo de digestor. Es necesario elegir dos
0 mas materiales organicos que, al ser tratados conjuntamente, mejoren la produccion de
biogds en comparacion con la mono-digestion de estos sustratos. La co-digestion puede
aumentar la produccion de biogés en un 25%-400% en comparacion con la mono-digestion
de los mismos sustratos. Es una técnica prometedora para mejorar la produccion de biogés a
partir de residuos organicos, ya que puede generar fuertes sinergias en el reactor de digestion
y es economicamente viable. Sin embargo, optimizar el sistema AcoD en un digestor de una
sola etapa es un desafio, ya que las caracteristicas metabolicas, las necesidades nutricionales,
las tasas de crecimiento y las variables operativas Optimas para cada sustrato son
notablemente diferentes. Un sistema de dos etapas para la produccion de biogas parece mas
eficiente que uno de una sola etapa, y se ha utilizado para superar estas dificultades.

(Paranjpe, A, et. al, 2023)

Existe un interés significativo en la digestion anaerdbica de residuos alimentarios debido a
su alta biodegradabilidad y contenido de nutrientes. La mono-digestion de estos residuos
(carbohidratos: 12—74%, proteina: 14—18% vy lipidos: 4-34%, base seca) genera un
rendimiento especifico de metano muy variable debido a las diferentes composiciones del

sustrato y las condiciones operativas (Ferdes, M. et. al, 2023)

Los residuos alimentarios por si solos no contienen suficientes elementos necesarios para
una mono-digestion eficiente. Ademas, un limitante importante de la mono-digestion de
residuos alimentarios es su rapida tasa de hidrdlisis, que causa una caida del pH debido a la

acumulacion de acidos grasos volatiles. Por lo tanto, la co-digestion de residuos alimentarios
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con sustratos mas resistentes puede ayudar a reducir la tasa de hidrélisis y disminuir la

acumulacion de AGV.

La co-digestion de residuos alimentarios con lodos residuales o estiércol animal es
beneficiosa debido a la suplementacion de micronutrientes y la alcalinidad que aportan. Sin
embargo, es clave seleccionar combinaciones adecuadas de co-sustratos y controlar la
proporcion basada en la acumulacion AGV para lograr una digestion efectiva (Karki, R, et.

al, 2021) (Morales Polo, 2019).

En este proyecto, estudiaremos la comparativa entre la mono-digestion de los residuos y la
co-digestion de estos en las distintas combinaciones posibles, buscando asi la alternativa que

produzca la mayor cantidad de biogds y biometano.

3.3 PRODUCCION DEL BIOMETANO

El biogas producido a través de la digestion anaerobia contiene entre 50-70% de metano
(CHas) y 30-50% de didxido de carbono (CO:), junto con pequefias cantidades de otros
compuestos. En algunos casos, dependiendo de su origen, el biogds puede contener altas
concentraciones de contaminantes que deben eliminarse antes de su uso. Los principales

contaminantes son:

o Acido sulfhidrico (H2S): Durante la produccion de biogas, el azufre presente en la
materia organica se convierte en sulfuro de hidrogeno (H>S), un gas corrosivo y
toxico para el medio ambiente.

o Siloxanos: una familia de compuestos que contienen silicio y provienen del uso de

cosméticos y siliconas.

Dependiendo del tipo de uso que se quiera dar al biogés, sera necesario eliminar algunos de

estos contaminantes.

Para eliminar este gas, se emplea un proceso llamado desulfuracion, que reduce los

compuestos de azufre, incluyendo el H»S y el dioxido de azufre, de diversos liquidos y gases.
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Los métodos de desulfuracion mas comunes incluyen:

o Me¢étodos Quimicos: Utilizan productos quimicos, como sales férricas (FeCls o
FeSO3) y oxigeno (O2), para convertir el H>S en compuestos no corrosivos,
formandose un precipitado sélido que se puede separar del biogas. Estos métodos
son eficientes y rapidos, pero pueden ser costosos y generar residuos solidos.

o Me¢étodos Bioldgicos: Usan microorganismos, como bacterias reductoras de sulfato,
para descomponer el H>S. Estos microorganismos oxidan el H»S a sulfato o azufre
elemental. Aunque son econémicos y ecoldgicos, estos métodos pueden ser lentos y
sensibles a cambios en pH o temperatura.

o Me¢étodos Fisicos: Utilizan procesos de absorcion y adsorcion. La absorcion implica
pasar el biogas por un liquido que disuelve el HoS, mientras que la adsorcion pasa el
biogas por un solido que retiene el H2S en su superficie. Aunque estos métodos son
simples y versatiles, pueden enfrentar problemas como la saturacion del absorbente

o adsorbente y la pérdida de presion (Barberan, 2024).

La eliminacion de silicatos se suele hacer mediante una técnica de adsorcién con carbon
activo, donde se reducen los niveles de siloxanos. Otros contaminantes como los

hidrocarburos también pueden ser eliminados mediante la técnica de carbon activo.

Por tltimo, el biogas se suele tratar con un proceso llamado deshumidificacion donde se
elimina el vapor de agua. El biogés sale del digestor saturado de vapor de agua y necesita

ser secado para la mayoria de las aplicaciones (Tuset, 2021).

La técnica méas comun es la refrigeracion donde se enfria la tuberia para recoger el agua
condensada. Para eliminar completamente el vapor, se puede usar un agente desecante

como silica gel o Al>Os.

Después de la limpieza de biogés, se puede realizar el tratamiento llamado upgrading para
la produccion de biometano. El upgrading incluye dos etapas: limpieza de componentes
menores y la purificacion del gas eliminando el CO2, resultando en biometano de alta pureza,

similar al gas natural.
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Existen diversos métodos para mejorar el biogas eliminando CO; y H>S, aumentando su

valor calorifico. Las tecnologias mas comunes actuales para este proceso se muestran a

continuacion:
Biogas Upgrading Methods
via CO, Removal
N — I
Sorption | Separation
.~ I vy I
Absorption Adsorption Membrane Cryogenic

llustracion 14: Métodos del upgrading del biometano Fuente: (Adnan, A. 1, et. al, 2019)

Los métodos para la produccion de biometano se dividen en dos categorias principales:

sorcion y separacion.

SORCION

e Absorcion: En este método, el biogds se pasa pone en contacto con un liquido
absorbente, que disuelve el CO; y otras impurezas del gas. El metano no se disuelve
en el liquido y, por tanto, se obtiene un gas de alta pureza. Existen dos métodos
principales:

o Lavado con Agua: Utiliza agua a alta presion para disolver el CO:. Tiene la
ventaja de ser un proceso simple y eficiente con bajos costes operativos y de
mantenimiento. Sin embargo, requiere de un gran volumen de agua y energia.

o Lavado con Solventes Organicos: Emplea solventes especificos que

absorben CO: mejor que el agua. Los solventes mds comunes son el
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monoetanolamina y el dimetilaminoetanol. Es mas eficiente en la eliminacion
de CO:2 y maés rapido, pero puede tener mayores costes operativos debido al
uso de quimicos y requiere de una gran cantidad de energia.

e Adsorcion: En este método, el biogas se pone en contacto con un material adsorbente
que atrapa el CO, y otras impurezas. El metano no se adsorbe con este tipo de
materiales y, por tanto, resulta en un gas de alta pureza. Es un proceso con poca
demanda energética y no utiliza el uso de quimicos, pero a su vez es un proceso
complejo y requiere de varias etapas para conseguir una alta pureza. Segun el tipo de
adsorcion y el material que se utiliza existen tres técnicas principales:

o Pressure swing adsorption (PSA): Utiliza materiales como zeolitas o carbon
que adsorben CO2 bajo alta presion y lo liberan bajo baja presion. Es eficiente
para separar CO2, H.S y otros contaminantes, pero requiere complejas
instalaciones y mantenimiento.

o Temperature swing adsorption (TSA): Aprovecha la relaciéon entre
temperatura y la capacidad de adsorcion. Utiliza Microesferas de criogel de
carbono y microesferas de xerogel de carbono como materiales adsorbentes.
El adsorbente atrapa las impurezas y el CO» a altas temperaturas y luego lo
libera reduciendo la temperatura. Puede ser mas eficiente que las otras
técnicas, pero es un proceso complejo y lento al haber cambios de
temperatura.

o Electrical swing adsorption (ESA): Utiliza un campo eléctrico para producir
la adsorcion de gases en la superficie del material. Utiliza como adsorbente
carbon activado. Se aplica un campo eléctrico que modifica la polaridad de
la superficie del adsorbente que consigue separar los gases deseados. Es un

método en desarrollo y aun requiere investigacion.

SEPARACION

e Membranas: Las membranas permiten el paso de metano mientras retienen CO.. Es
importante que las membranas ofrezcan una alta tasa de permeabilidad para el

metano, ya que facilita su superacion. Es un método eficiente y de bajo coste
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operativo, pero la eficiencia depende de la calidad de las membranas utilizadas.
Existen dos métodos de separacion:

o Separacion gas-gas: se basa en la permeabilidad selectiva de las membranas.
Las moléculas de gas de diferentes tamanos y propiedades interactiian de
manera distinta con la membrana y a distintas velocidades. Se suelen utilizar
como membranas polimeros como la poliimida (PI), poliacrilonitrilo,
polietileno, Zeolitas 0 membranas metélicas porosas.

o Separacion gas-liquido: se basa en la diferencia de solubilidad de los gases
en la fase liquida y en la membrana. Los gases con mayor solubilidad en la
membrana se disuelven y se disuelven a través de ella, mientras que los gases
con menor solubilidad permanecen en la fase liquida. Se utilizan como
membranas polimeros como la poliimida, silicona o caucho, membranas de
ceramica y vidrio o membranas compuestas combinando polimeros y
materiales inorganicos.

e Criogénico: Este método se basa en la condensacion de los gases a diferentes
temperaturas y presiones. Se enfria el biogas hasta que el CO- se licua mientras que
el metano sigue en estado gaseoso, obteniendo un gas de alta pureza. Es altamente
eficiente, pero tiene altos costes de energia y requiere equipos complejos como

compresores, turbinas e intercambiadores de calor (Adnan, A. L., et. al, 2019).

El biometano obtenido después de la purificacion tiene un contenido de metano superior al

90% (Nedgia, s.f).
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Capitulo 4. METODOLOGIA

En este proyecto se analizaran los sustratos organicos de la provincia de Huelva que son
susceptibles de ser utilizados en procesos de digestion anaerobia para la produccion de
biogas y biometano. Se evaluara el potencial maximo de produccion energética de la region
a partir de la digestion y co-digestion de diferentes tipos de residuos, incluyendo residuos

industriales, urbanos y agricolas.

El estudio incluird la identificacion y caracterizacion de los sustratos mas relevantes, asi
como la evaluacion de diversas combinaciones de digestion para optimizar la produccion de
biogds y biometano. A través de este andlisis, se pretende impulsar la implementacion de
estrategias eficientes de gestion de residuos y produccion de energia renovable en Huelva,

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al desarrollo econdémico de la region.

4.1 ESTUDIO DE LA ZONA DE HUELVA

La provincia de Huelva, situada al sur de Espafia, es mayormente conocida por su produccion
agricola, especialmente en frutas y verduras. Se especializa en la produccion de fresas, pero
su produccion también estd aumentando en otras frutas y verduras como los citricos, mango,

los aguacates y los ardndanos.
Berries

Las fresas tienen una historia interesante en la provincia de Huelva. Originarias de
California, encontraron en Huelva su nuevo hogar y ahora representan el 94% de todas las
fresas producidas en Espafia. Pero no son solo las fresas, también se cultivan frambuesas,

arandanos, moras y el famoso freson de Palos, todos ellos conocidos como "berries".

Este éxito se debe en parte a la calidad del clima de Huelva, lo que permite que estas frutas

crezcan muy bien y sean las primeras en llegar a los mercados europeos.
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La historia de la fresa en Huelva comenzd en los afios 60, cuando Antonio Medina realizo
experimentos con la planta en Moguer. En los afios 70, el cultivo de fresas se expandid
rapidamente en Palos de la Frontera, y el Freson de Palos se convirtido en un postre muy

popular en ciudades como Sevilla y Madrid.

La asociacion de productores de fresas, Freshuelva, se formo en 1983, marcando el inicio de
la importancia econdmica de este cultivo en Huelva y en toda Andalucia. Desde su creacion,
Freshuelva ha sido la voz principal de los productores y comerciantes de fresas en Huelva,
representando cerca del 95% de la producciéon del sector. La asociacion se ha centra en
promover y proteger los intereses de la industria local y se ha dedicado a mejorar la imagen
del producto, impulsar la tecnologia agricola y fortalecer la estructura del sector para

beneficiar a los agricultores (Andalucia, s.f).

Freshuelva comunicé que la produccién de fresas en la temporada 2022-2023 fue de 243.310
toneladas, lo que representa una reduccién del 10% respecto al afio anterior, segin lo
informado por las empresas asociadas. Estos nimeros muestran una temporada desafiante
para el cultivo de fresas, marcada por condiciones climaticas adversas. El calor excesivo
durante la siembra oblig6 a replantar hasta un 30% de las plantas en algunos casos. Ademas,
el frio intenso al comienzo del afio y el calor extremo en abril también afectaron la

produccion y la calidad de la fruta.

En cuanto a la temporada de frambuesas, cerr6é con una produccion total de 47,750 toneladas,
lo que representa una disminucion del 4.5% en comparacion con la temporada anterior.
Durante la primera parte de la temporada, se observaron precios bajos en los mercados,
principalmente debido a una fuerte competencia de paises terceros como Marruecos.
Freshuelva ha estado denunciando esta situacion ante la Union Europea, abogando por la
imposicion de aranceles a los paises terceros en estos casos y exigiendo el cumplimiento de

las clausulas comerciales.

Por otro lado, la temporada de ardndanos también experimenté una disminucion en la

produccion del 10%, con un total de 53,190 toneladas producidas. A pesar de un comienzo
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lento debido al retraso en la llegada de temperaturas frias en los primeros meses, la
produccién se recuper6 en abril y mayo. Sin embargo, esta recuperacion se vio afectada por
una fuerte competencia en los mercados, especialmente de paises terceros como Marruecos,
lo que provocd una sobreoferta y una caida en los precios. Esta temporada de arandanos se

caracterizo por su irregularidad, siendo la mas impredecible de los ultimos afos.

En cuanto a la produccion de moras, se mantuvo estable en alrededor de 2,000 toneladas,

similar a la temporada anterior (Freshuelva, s.f.).

Citricos

La consejeria de Agricultura, Pesca, Agua y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia ha
anunciado que Andalucia sera responsable del 32% de los citricos de Espafia y el 44,6% de
las naranjas este afio. Se espera una produccion total de alrededor de 1,86 millones de
toneladas. Sevilla lidera la produccion con unas 637.770 toneladas estimadas, seguida de
Huelva con 613.520 toneladas, lo que representa el 67% del total de Andalucia. Almeria

ocupa el tercer lugar con el 25% del total andaluz, aproximadamente 216.330 toneladas.

Huelva es lider en la produccion de la mandarina, acumulando el 70% de toda la produccion
andaluza con una produccion en 2022/2023 de 280.058 toneladas. Su segunda mayor
produccion en citricos se concentra en la naranja dulce con una produccion de 206.287
toneladas. Por tltimo, también concentra una pequena parte de la produccion en el limon
con 2300 toneladas y con el pomelo con 2007 toneladas estimadas (Junta de Andalucia,

2023).

Aguacate

En los ultimos afios, el aguacate ha ganado popularidad como un cultivo en Espafia,
impulsado por la creciente demanda de los consumidores y la rentabilidad que ofrece a los
productores. Durante la Gltima década, la superficie de cultivo de aguacate en Espafia ha

experimentado un crecimiento constante, alcanzando las 22.540 hectareas en 2022.
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Historicamente, las principales zonas de produccion de aguacate en Espafia se encontraban
en las provincias de Malaga, Granada y Tenerife, que representaban alrededor del 70% de la
superficie total cultivada. Sin embargo, en los ultimos afos, el cultivo de aguacate ha
comenzado a expandirse hacia provincias como Cadiz, Huelva y Valencia, debido a las

condiciones climaticas favorables para su desarrollo (Agbar Agriculture, 2024)

Segun datos de la Junta de Andalucia, la produccion de aguacate en Huelva experiment6 un
fuerte crecimiento, pasando de 25 hectareas en 2018 hasta mas de 1100 en 2022. En la
campafa de 2022/2023 Huelva produjo un total de 4.850 toneladas (Junta de Andalucia,
2023b).

Mango

Huelva, al igual que otras regiones del sur de Espaiia, ha estado invirtiendo en el cultivo de
mango en los ultimos afios. Segun los datos de la Junta de Andalucia, el mayor productor de
mango en Andalucia es Mélaga, seguido de Granada. Huelva tenia en 2022 un total de 24 ha
dedicadas a la produccion del mango y produjo 192 toneladas de mango. (Junta de

Andalucia, 2023c¢).

4.2 ESTUDIO DE LOS RESIDUOS AGROALIMENTARIOS

Segtin los datos de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) resalta que el desperdicio de alimentos, incluido el de las fresas, puede
representar hasta un 14% de la produccion agricola a nivel de postcosecha y distribucion

(FAO, s.1).

En concreto, existe una base de datos con informacion publica, que incluye informes y
estudios que miden la pérdida y el desperdicio de alimentos en diversos productos
alimenticios, etapas de la cadena de valor y areas geograficas. En noviembre de 2021, se
incluyeron mas de 700 publicaciones e informes de diversas fuentes (como el Banco
Mundial, GIZ, FAO, IFPRI y otras fuentes). En este caso, se ha utilizado para ver la base de

datos en las frutas que nos interesan, en este caso, en las fresas, los frutos rojos, los aguacates,
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los mangos, y los citricos. Se ha seleccionado como partes del mundo todo el mundo, ya
que contiene un numero de datos mucho mas alto. Por otro lado, se ha considerado en los
calculos, tanto las pérdidas en la produccion en fincas, como en la cadena de suministro total

(FAO, 2022). A continuacion, se pueden ver los datos obtenidos:

% desperdicio

30%
25%
20%
15%
10%

n =l
0%
Fresas Frutos Rojos Mandarina Mango Aguacate

% desperdicios en la produccion

B %desperdicios en la cadena de suministro completa

llustracion 15: Porcentaje de desperdicio de distintas frutas y verduras. Fuente: (FAO, 2022) y elaboracion
propia

Por otro lado, segun un estudio donde se analiza las estimaciones del porcentaje de fresas
desperdiciadas en cada etapa, de llega a los siguientes porcentajes: un 15% durante la
produccion agricola; un 11% durante el manejo y distribucion postcosecha; un 9% durante
la venta al por menor; y un 35% durante el consumo (Siu, A, 2014).

Por lo tanto, se han considerado los siguientes porcentajes de desperdicios considerados
como fruit and vegetable waste para cada alimento, teniendo en cuenta, que solo se va a
considerar los residuos producidos en la cosecha de las frutas y verduras ya que la recogida
de estos serd mas sencilla y, por tanto, los calculos seran mas realistas y conservadores. Si

tuviésemos en cuenta toda la cadena de suministro, estos porcentajes serian mayores.

Alimento % desperdicios en la produccion
Fresas 14%
Frutos Rojos 2%
Citricos 6%
Mango 22%
Aguacate 21%

Tabla 13: % de desperdicio en la produccion de distintas frutas y verduras. Fuente: Elaboracion propia

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
: METODOLOGIA

Para futuros calculos se debe considerar el calendario de produccion de cada fruta y verdura,
ya que depende de la temporada se producira una cantidad. Basandonos en las principales

productoras el calendario de produccion es el siguiente:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic.

Fresas ' | . ' ' s ' ' ' ' s
Fresas de verano : | L 4 f 4 @ @ _ :
Berries LK K 9K K 9K I 2K I IE JE 3K 3
Citricos 9 | 9 & ] S & 5® & & & o - o
— ; ' a a a N |
Aguacate W e e | ¥ e

Hlustracion 16: Calendario de produccion de distintas frutas y verduras en Huelva

Fuentes: (Cuna de Platero, 2022) (Masia Ciscar, 2021) (Frutas manzano, 2019).

La temporada alta de las fresas de produce de noviembre a junio. Sin embargo, en los meses
que no es temporada alta, existe la produccion de las llamadas fresas de verano en menor
cantidad. Los berries (ardndanos y frambuesas) y los citricos (naranjas y mandarinas) se
producen a lo largo de todo el afio. Los mangos tienen una temporada de produccion pequefia
de agosto a diciembre. Y, por ultimo, los mangos con temporada de produccion desde
octubre a abril. Esto refleja la diversidad y disponibilidad estacional de estas frutas en

Huelva, lo que permitird una produccion constante de biogas y biometano a lo largo del afio.

4.3 [ESTUDIO DE LOS LODOS

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) en Huelva deben tener sistemas de
tratamiento avanzados que cumplan con las normativas de la Unién Europea en cuanto a
saneamiento, calidad del agua y manejo de lodos. El proceso de depuracion consta de tres
fases:

e Tratamiento primario: Se elimina entre el 40-60% de los sélidos.

e Tratamiento secundario: Se elimina alrededor del 90% de los contaminantes.
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e Tratamiento terciario y gestion de lodos: Se generan lodos que se transforman en

biogas.

Antes, estos lodos se usaban en la agricultura, pero surgieron problemas con los costos de
transporte y la acumulacion de micro contaminantes en el suelo. Ahora se busca una solucion

mas sostenible, como la valorizacioén energética para producir biogds y biometano.

Tras la digestion anaerobia, los lodos se deshidratan y secan térmicamente para obtener un
fertilizante organico seguro y de alta calidad, que se utiliza en agricultura y recuperacion de
suelos quemados, entre otros usos. Esto ayuda a reducir la contaminacion y a mejorar la

fertilidad del suelo (Genia Bioenergy, s. f.a).

Todas las aguas residuales de Huelva se tratan en una EDAR, que procesa el agua residual
para devolverla a la Ria en condiciones optimas. En 2010, se complet6 la Red Basica de
Saneamiento, centralizando todos los vertidos de aguas residuales en la EDAR de la ciudad.

Esto permite que la planta trate el 100% del agua residual de Huelva.

La planta esta disefiada para atender a hasta 180,000 habitantes, con una capacidad promedio

de tratamiento de 32,500 m? de agua al dia y varios procesos:

e Linea de agua: Incluye pretratamiento (desbaste, desarenado y desengrasado),
decantacion primaria, tratamiento bioldgico, decantacion secundaria y evacuacion.
e Linea de fangos: Incluye decantacion, flotacion, dos digestores anaerobios y

deshidratacion mediante centrifugas (Depuracion, s. f.).

Existen diversas técnicas para tratar las aguas residuales, siendo la digestion anaerobia la
mas comun a nivel nacional. En 2010, el 49% de los lodos se estabilizaron mediante este
método, aunque su uso varia segun el tamafio de la estacion depuradora. El1 61% de las EDAR
con capacidad para mas de 50.000 habitantes equivalentes utilizan digestion anaerobia,

mientras que solo el 6% de las plantas mas pequefias emplean esta técnica.

80



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
: METODOLOGIA

El alto coste y la complejidad técnica de las instalaciones necesarias para la digestion
anaerobia son las principales limitaciones de este tratamiento. Por lo tanto, en depuradoras

pequeiias, esta técnica puede no ser viable (MITECO, 2022).

4.4 POTENCIAL DE LA ZONA DE HUELVA

Segun el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (PRTR), la ciudad de
Huelva cuenta con més de 80 complejos industriales con residuos. De todos estos complejos
en total 39 tienen residuos organicos con potencial para producir biogés. En concreto, se han
recogido los residuos orgéanicos de las plantas encontradas en el Anexo I: LISTA

FABRICAS SELECCIONADAS PRTR.

Los residuos recogidos de las plantas se han recogido en tres tipos principales: Lodos,

Municipal Solid Waste (MSW) y resto.

Lobos

Los lodos son una de las principales fuentes para producir biogas actualmente. Los lodos
pueden provenir de diversas fuentes. En este caso, los lodos seleccionados provienen de
aguas residuales industriales, residuos domésticos y efluentes urbanos, y cada uno presenta
caracteristicas que determinan su idoneidad para la produccion de biogas. En concreto se

han seleccionado los siguientes:

19 08 12 Lodos procedentes del tratamiento bioldgico de aguas residuales industriales distintos de los
especificados en el cddigo 19 08 11

20 03 04 Lodos de fosas sépticas

13 05 02 Lodos de separadores de agua/sustancias aceitosas

19 08 05 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas

02 03 05 Lodos del tratamiento in situ de efluentes

19 08 14 Lodos procedentes de otros tratamientos de aguas residuales industriales, distintos de los
especificados en el cadigo 19 08 13

07 03 11 Lodos del tratamiento in situ de efluentes que contienen sustancias peligrosas

19 09 02 Lodos de la clarificacién del agua

05 01 03 Lodos de fondos de tanques

13 05 02 Lodos de separadores de agua/sustancias aceitosas

19 08 13 Lodos que contienen sustancias peligrosas procedentes de otros tratamientos de aguas residuales
industriales

Tabla 14: Tipos de lodos seleccionados Fuente: PRTR
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En total, se cuenta con una cantidad de 42.104 ton/afo de residuos lodos. Algunos lodos,
como los de tratamiento de aguas residuales urbanas (codigo 19 08 05) y los lodos de fosas
sépticas (codigo 20 03 04), son especialmente adecuados para la digestion anaerdbica. Su
alto contenido en materia organica biodegradable los convierte en una fuente ideal para la
producciéon de biogas, permitiendo un proceso eficiente sin necesidad de excesivos

tratamientos previos.

Sin embargo, otros tipos de lodos requieren pretratamientos debido a la presencia de
sustancias que pueden inhibir la digestion anaerdbica. Por ejemplo, los lodos de separadores
de agua con sustancias aceitosas (codigo 13 05 02) y los lodos industriales con sustancias
peligrosas (codigo 19 08 13) pueden contener aceites, metales u otros compuestos toxicos.
Estos contaminantes deben ser eliminados mediante pretratamientos para asegurar que el
proceso de digestion anaerdbica sea efectivo y seguro. Después del tratamiento, se podrian

utilizar como residuo para la produccion de biogas o biometano.

MUNICIPAL SOLID WASTE (MSW)

Este tipo de residuos se refieren a los desechos recogidos en hogares o industrias. En este
caso, comenzamos con el calculo solo de los MSW industriales. En concreto, se ha tenido

en cuenta el siguiente tipo de residuo:

20 03 01 Mezclas de residuos municipales

Tabla 15: Residuos municipales seleccionados. Fuente: PRTR

Este tipo de residuos incluyen entre otros restos de alimentos, restos de jardineria, plasticos,
carton y metales. Segln el I Plan Nacional de Residuos Urbanos, en Espafia, la proporcion
del peso de residuos organicos es de 44%. Por lo tanto, se ha optado por incluir el 44% de la
cantidad de residuos municipales, que se denominara como organic fraction municipal solid

waste (OFMSW). En total, esta seccion suma 960 ton/afio.

Por otro lado, se estudia también una aproximacion del MSW domeéstico. Segun el informe
del Instituto Nacional de Estadistica de 2021, en Espafia se generan un total de 478,7 kg de

residuos urbanos por habitante. En Huelva, actualmente viven un total de 142.968 personas
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(SIMA, s. t.), por lo tanto, podemos obtener las toneladas de MSW totales, y el OFMSW del

mismo.

Residuo solido urbano por Numero habitantes Huelva MSW (ton) OFMSW (ton)
habitante (kg)

478,7 142.968 68.230 30.021

Tabla 16: Calculo de MSW urbano Huelva. Fuente: Elaboracion propia

Si sumamos ambos OFMSW, obtenemos un valor total de 30.981 ton/aflo.

FRUIT AND VEGETABLE WASTE (FYVW)

Como se ha visto en capitulos anteriores, Huelva es un municipio rico en la produccion
agricola, en concreto en la produccion de fresas y citricos. Los residuos generados por la
produccion de frutas y verduras, denominados Fruit and Vegetable Waste (FVW), es un

sustrato muy interesante para la produccion de biogas y biometano.

Por lo tanto, se ha decidido estudiar el potencial de los residuos agricolas em Huelva. Ya
que las industrias productoras de estos alimentos no salen en el listado de PRTR, se ha
considerado como residuo FVW todos aquellos residuos orgénicos procedentes de la
produccion de frutas y verduras en la region de Huelva, en concreto, de las fresas, los citricos,

los mangos y los aguacates.

Fruta o verdura Produccion toneladas/afio % residuos Fuente
Fresas 243.000 14% (Freshuelva, s.f.) (FAO, 2022)
Berries 100.940 2% (Freshuelva, s.f.) (FAO, 2022)
Citricos 486.345 6% (Junta de Andalucia, 2023) (FAO,
2022)
Mango 192 22% (Junta de Andalucia, 2023c¢) (FAO,
2022)
Aguacate 4.850 21% (Junta de Andalucia, 2023b) (FAO,
2022)

Tabla 17: Produccion y % de residuos de cada fruta y verdura

No so6lo se ha recogido la produccion total de las frutas y verduras més cultivadas en Huelva,

sino que también se ha calculado el porcentaje de residuos de cada tipo de alimento.
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Teniendo en cuenta que estas producciones son anuales y no se distribuyen uniformemente
al largo del ano, se ha decidido en base al calendario de produccion de cada fruta estimar
una producciéon mensual de residuo. El calendario de produccion de cada fruta y verdura

estimado es el siguiente, donde se muestra también la cantidad de residuo obtenido.

Produccién E F M A M ] ] A S 0 N D
(ton)

Fresas 24331 24331 24331 24331 24331 24331 12.150 12.150 12.150 12.150 24.331 24.331

Berries 10.094 10.094 10.094 10.094 10.094 10.094 3.365 3.365 3365 10.094 10.094 10.094

Citricos 60.793 60.793 60.793 60.793 30.397 30.397 30.397 30.397 30.397 30.397 30.397 30.397

Mango 38 38 38 38 38

Aguacate 693 693 693 693 693 693 693

Produccion | 95911 95911 95911 95911 64.822 64.822 45911 45950 45950 53.372 65.553 65.553
total (ton)

Total 7401  7.401 7.401 7.401 5432 5432 3592 3.601 3.601 3.881 5.586 5.586

residuos

(ton)

Tabla 18: Calendario de produccion y residuos FVW

Siendo el mes de Julio el mes con el nimero de toneladas de residuos mas pequefia. Para ser
consecuentes con esto y buscar una produccion anual estable, tomamos cémo referencia este
numero y asumimos que todos los meses se van a recoger estas toneladas de residuo, a pesar
de que haya meses donde se pueda recoger mas, en concreto, asumimos mensualmente una
produccion de 45.911 toneladas y una recogida de residuos FVW de 3.592. Teniendo en
cuenta esta estimacion, se recogeran anualmente un total de 43.105 toneladas de residuos de

FVW.
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RESTO DE RESIDUOS

Por ultimo, el tercer grupo, se han incluido otro tipo de residuos que pueden ser utilizados
para la produccion de biogas y biometano. En concreto, se han incluido residuos

biodegradables, residuos orgénicos y residuos de animales.

20 02 01 Residuos biodegradables
18 02 02 Residuos cuya recogida y eliminacion es objeto de requisitos especiales para prevenir infecciones
02 02 02 Residuos de tejidos de animales

Tabla 19: Resto de residuos considerados Fuente: PRTR

Los residuos biodegradables son aquellos que se descomponen de manera natural.
Normalmente incluyen materia organica como basura orgédnica, excrementos de animales,

desechos de jardineria, tejidos vegetales o podas.

Los residuos cuya recogida y eliminacion es objeto de requisitos especiales para prevenir
infecciones son residuos que se obtienen de animales, incluyen entre otras heces de animales,
tejido animal, desechos clinicos o excrementos. Muchos de estos residuos estan

contaminados y por tanto hay que tratarlos con especial cuidado.

Por ultimo, los residuos de tejidos animales, son restos de animales principalmente de
industrias como mataderos. Este tipo de residuos organicos también pueden ser utilizados
para la produccion de biogas ya que contienen una alta cantidad de grasa, sin embargo, es

un proceso complejo y hay que tratar los residuos con precaucion.

En total, el nimero de residuos de estos tipos suma una cantidad de 4.996 ton/afio, tan solo
un 4% de los residuos totales recogidos. Debido a la pequefia cantidad disponible y a la
complejidad de los tratamientos necesarios, se ha decidido prescindir de este tipo de residuos

organicos y continuar el estudio con el resto de ellos.

RESUMEN RESIDUOS

En resumen, la suma total de todos los residuos orgéanicos disponibles es la siguiente:
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Tipo de residuo Ton/afio %
Lodos 42.104 36%
OFMSW 30.981 23%
FVW 43.105 37%
Resto 4.996 4%

Tabla 20: Toneladas de residuos recogidos en Huelva

Una vez calculada toda la cantidad de residuos disponibles, calculamos el posible potencial
maximo. Para este caso se han estudiado tres casos. El primer caso, obteniendo biogas a
través de una mono-digestion con el 100% de los residuos de lodos, y por otro lado otra
mono-digestion con el 100% de los residuos agroalimentarios, para después sumarlos. El
segundo caso, una co-digestion anaerobia con los residuos de los lodos y agroalimentarios a
la vez. Se estudiard de qué forma se obtiene mas biogds y biometano, y por tanto, cual se

elegira.

CASO I: MONO-DIGESTION ANAEROBIA DE OFMSW, FVW Y LODOS

En este apartado se estudiard la mono-digestion de los tres residuos obtenidos por separado.
Se sumarén los resultados de cada mono-digestion para poder compararlo con el resto de los

Ccasos.

Comenzando por la mono-digestion de OFMSW. Para poder calcular el rendimiento de este

tipo de residuo se han tomado las siguientes caracteristicas finales:

(Panigrahi,

Alkalinity Methane yield
Residuo TS (%) VS (%) pH C (%) C/N ratio Fuentes
(mg/L HCO:3) (NmL/gvs)
OFMSW 19,94 19,19 5,9 106,67 60% 22 164,5 S, et. al,

2019)

Tabla 21: Caracteristicas de OFMSW
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OFMSW VS (%) VS (ton) Methane yield biometano Produccion Produccion
(ton) (mL/g vs) yield (m3/m?%) biogas (m?) biometano (m?)
30.981 19,19% 5.126 0,164 60% 1.625.054 975.033

Tabla 22: Calculo produccion biogas y biometano mono-digestion 100% OFMSW

Para el calculo de la mono-digestién anaerobia a partir de residuos de frutas y verduras, se
ha optado por el célculo de dos maneras. La primera forma a partir de la composicion de los
residuos donde se ha decidido tomar la composicion de las fresas al ser el residuo en mayor

cantidad. Basandonos en la tesis (Morales Polo,2019) obtenemos los siguientes resultados:

Parametros % ton/aiio  Lbiogas/kg-ST yield Produccion Produccion
Frutas metano % biogas (m?) biometano (m?%)
Carbohidrato 86% 6704 750 60% 5.028.680 3.017.208
Proteinas 8% 609 800 60% 487.743 292.646
Grasa 3% 260 1390 60% 362.727 217.636
TOTAL 5.879.151 3.527.491

Tabla 23: Calculo produccion de biogas y biometano de FVW por composicion

Por otro lado, para obtener un resultado mas preciso, se han buscado articulos donde se

analiza la mono-digestion de residuos FVW, obteniendo las siguientes caracteristicas de este

tipo de residuo:

TS (%) VS (%) pH Alkalinity C(%) C/N Methane Fuentes
(mg/L HCO3) ratio  yield (NmL/g
VS)
FVW 19,54 18,18 4,66 140 60% 39 2759 (Pavi, S, et.al,
2017)

Tabla 24: Caracteristicas de los residuos FVW
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FVW (ton) VS (%) VS (ton) Methane biometano Produccion Produccion
yield (mL/g yield (m3/m3) biogis (m3) Biometano (m3)
VS)
43.105 18% 7.836 0,276 60% 3.591.727 2.155.037

Tabla 25: Produccion biogas y biometano a partir de residuos FVW

Por lo tanto, al calcular el promedio de ambos métodos obtenemos un resultado mas preciso:

Produccion biogas (m3) Produccion Biometano (m3)
Método 1 5.879.151 3.527.491
Método 2 3.591.727 2.155.037
Promedio 4.735.439 2.841.263

Tabla 26: Resultado mono-digestion FVW

Por ultimo, calculamos la produccién a partir de los lodos, Del total de los residuos
provenientes de los lodos, tan solo un 5% se considera como residuo volatil y consideramos

un rendimiento de 0,17 m3/Kg VS. Obtenemos lo siguiente:

Residuo VS (%) pH C(%) N (%) C/N Methane Yield Fuentes
ratio (m3/Kg VS)

Lodos 5 6,86 31 2,2 13,72 0,17 (Bora, A. P, et. al,
2020) (Senol, H,
2021).

Tabla 27: Caracteristicas de los lodos
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Lodos (ton) VS (%) \A) Methane Biometano Produccion Produccion
Yield (m3/Kg yield (m3/m3) biogis (m3) Biometano
VS) (m3)
42.104 5% 2..105 0,17 60% 596.476 357.886

Tabla 28: Produccion biogas y biometano mono-digestion lodos

Por lo tanto, en resumen, haciendo las mono digestiones de cada residuo obtenemos el

siguiente maximo produccion:

Produccion biogas (m3) Produccion biometano (m3)
Potencial 100% OFMSW 1.625.054 975.033
Potencial 100% FVW 4.735.439 2.841.263
Potencial 100% LODOS 596.477 357.886
TOTAL 6.732.984 4.039.790

Tabla 29: Potencial total Caso 1
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CASO II: CO-DIGESTION LODOS+OFMSW Y CO-DIGESTION OFMSW+FVW

Y MONO-DIGESTION FVW

En el segundo caso estudiado, buscamos aumentar la produccion de biogéds y biometano
producido, por lo tanto, apostamos por la co-digestion. En este caso, se ha comenzado con

una co-digestion de los lodos y los residuos OFMSW.

En este caso, nos basamos en el articulo donde se resumen los posibles rendimientos de
numerosas co-digestiones entre lodos y varios tipos de residuos. En este caso, se resumen

las caracteristicas mas importantes de los sustratos en la siguiente tabla:

Sustrato Co-sustrato Ratio Temperatura Methane Fuente
primario (SS:OFMSW) Yield (L cna
g 1vsadded)
Lodos OFMSW 46:54 28-38°C 0,35 (Chow et al., 2020)

Tabla 30: Caracteristicas co-digestion Lodos y OFMSW

Basandonos en articulos donde los resultados mostraron que, con un aumento de SS en la
mezcla, el rendimiento de metano aumentd en un 91% y 50% en comparacion con la mono-
digestion de lodos de depuradora y OFMSW respectivamente. Se demostro que
prevaleciendo el sustrato del lodo en la mezcla se obtenian mayores rendimientos. (Kumari,

M, et al., 2023)

Es por eso por lo que, en este caso, a pesar de partir de menos cantidad de los residuos lodos
que del resto se ha decidido priorizar esta co-digestion. Se ha utilizado un mixing ratio de

50:50, con el rendimiento de la tabla. Obtenemos los siguientes resultados:
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Residuo Ton/aio VS (%) VS (ton) % Fuente
OFMSW 11.000 19,19% 2.111 50% (Panigrahi, S, et. al,
2019)
Lodos 42.104 5% 2.105 50% (Bora, A. P, et. al, 2020)

(Senol, H, 2021).

Tabla 31: Caracteristicas sustratos OFMSW y Lodos en la co-digestion

Total residuos methane yield (mL/g biometano yield Produccion biogas Produccion
LodostOFMSW VS) (m3/m3) (m3) biometano (m3)
(ton VS)
4.216 0,35 60% 2.459.399 1.475.639

Tabla 32: Produccion biogas y biometano co-digestion Lodos + OFMSW

En este caso, el sustrato limitante son los residuos lodos, por lo que aun después de esta co-
digestion queda una gran cantidad de residuos OFMSW. Se ha optado por realizar otra co-

digestion entre estos residuos y los residuos FVW, para maximizar la cantidad de biometano

producida.
Sustrato Methane Yield
Co-sustrato Ratio (SS:OFMSW) Fuente
primario (Lcns g7lvs)

Tabla 33: Caracteristicas co-digestion OFMSW y FVW

Por lo tanto, basandonos en la tabla anterior calculamos la cantidad de biogéas y biometano

producida.
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Ton/aiio VS (%) VS (ton) % Fuente
FVW 24.000 20% 3.800 50% (Pavi, S, et.al, 2017)
OFMSW 15.711 24% 3.771 50% (Panigrahi, S, et. al,
2019)

Tabla 34: racteristicas sustratos co-digestion OFMSW y FVW

Total residuos

methane yield biometano Produccion biogas Produccion
FVW+OFMSW
(mL/gVS) yield (m3/m3) (m3) biometano (m3)
(ton VS)
7.571 0,35 60% 5.597.389 3.358.433

Tabla 35: Produccion biogas y biometano co-digestion OFMSW y FVW

En este caso, nos hemos basado en estudio del articulo, donde se analiza esta co-digestion
en distintas proporciones. En concreto, se estudia con mixing ratios de OFMSW/FVW de
1/1 y 1/3, y a pesar de que el segundo caso resulta mas interesante debido a su mayor
rendimiento, en este caso por las cantidades de residuos que tenemos no sale rentable trabajar
con esas cantidades, por lo que se ha decidido utilizar una relacion 50%:50% (Pavi et al.,

2017).

Por tltimo, al ser en este caso el sustrato limitante el OFMSW, queda restante una cantidad
de FVW que se ha utilizado para una mono-digestion. Con los mismos céalculos que en el

caso I, se llega a los siguientes resultados:

Produccion Biogas (m3) Produccion Biometano (m3)
Método 1 2.794.958 1.676.975
Método 2 1.707.513 1.024.508
Promedio 2.251.236 1.350.742

Tabla 36: Produccion biogds y biometano mono-digestion FVW
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En resumen, en este caso obtenemos los siguientes resultados:

Produccion biogas (m3) Produccion biometano (m3)
Mono FVW 2.251.236 1.350.742
Co-digestion SS+TOFMSW 2.459.399 1.475.639
Co-digestion 5.597.389 3.358.433
FVW+OFMSW
Total co-digestion 10.308.023 6.184.814

Tabla 37: Produccion biogas y biometano Caso Il
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CASO III: CO-DIGESTION LODOSHFVW Y CO-DIGESTION FVW+OFMSW Y

MONO-DIGESTION FVW.

En este caso, se ha realiza la primera co-digestion con los residuos de lodos y FVW. Nos

basamos en la tabla con la siguiente informacion sobre este tipo de co-digestion:

Sustrato Ratio Methane Yield
Co-sustrato Temperatura Fuente
primario (SS:OFMSW) (Lcna/gvs)
(Azarmanesh et al.,
Lodos FVW 77:23 35°C 0,43 2023)

Tabla 38: Caracteristicas co-digestion Lodos y FVW

En este caso, hemos aproximado la relacion entre los sustratos de 75:25, obteniendo los

siguientes resultados:

Residuo Ton/aiio VS (%) VS (ton) % Fuente
FVW 3.500 20% 700 25% (Pavi, S, et.al, 2017)
Lodos 42.104 5% 2.105 75% (Bora, A. P, et. al, 2020)

(Senol, H, 2021).

Tabla 39: Caracteristicas sustratos co-digestion Lodos y FVW

Total residuos methane yield biometano Produccion Produccion
(mL/gV8) yield (m3/m?%) biogas (m?) biometano (m?)
2.805 0,43 60% 2.010.402 1.206.241

Tabla 40: Produccion de biogds y biometano co-digesticon Lodos y FVW

Por otro lado, al ser el sustrato limitante el lodo de nuevo nos sobra una gran cantidad de
residuos FVW que pueden ser utilizados para una segunda co-digestion con los residuos

OFMSW. En este caso:
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Ton/aiio VS (%) VS (ton) % Fuente
FVW 37.500 20% 8.239 50% (Pavi, S, et.al, 2017)
OFMSW 26.711 24% 6.411 50% (Panigrahi, S, et. al,
2019)

Tabla 41: Caracteristicas sustratos co-digestion OFMSW y FVW

Total residuos Methane yield biometano Produccion Produccion
(mL/gV8) yield (m3/m?) biogas (m?) biometano (m?%)
14.936 0,35 60% 8.712.389 5.227.433

Tabla 42: Produccion de biogas y biometano co-digestion OFMSW y FVW

Con el resto de los residuos de FVW, realizamos una mono digestion:

Produccion Biogds (m3) Produccion Biometano (m3)
Meétodo 1 307.956 184.773
Método 2
188.138 112.883
Promedio 248.047 148.828

Tabla 43: Produccion mono-digestion FVW

En resumen, en este caso, tendria la suma de las tres digestiones, y, por lo tanto:

Produccion biogas (m3) Produccion biometano (m3)
Co-digestion Lodos+tFVW 2.010.402 1.206.241
Co-digestion FVW+OFMSW 8.712.389 5.227.433
Mono FVW 248.047 148.828
Total co-digestion 10.970.838 6.582.503

Tabla 44: Produccion biogds y biometano Caso 11
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RESUMEN RESULTADOS
Opcion 1 Mono-digestiones

Produccion biogas (m3)

Produccién biometano (m3)

Potencial 100% OFMSW 1.625.054 975.033
Potencial 100% FVW 4.735.440 2.841.264
Potencial 100% LODOS 596.477 357.886
TOTAL 6.956.971 4.174.183
Opcion 2 Co-digestion SSTOFMSW y OFMSW+FVW y mono-digestion FVW

Produccion biogas (m3)

Produccion biometano (m3)

Co-digestion Lodos+tOFMSW 2.459.399 1.475.639
Co-digestion FVW+OFMSW 5.597.389 3.358.433
Mono FVW 2.251.236 1.350.742
TOTAL 10.308.023 6.184.814
Incremento respecto Caso I 48,17% 48,17%

Opcion 3

Co-digestion SS+FVW y FVW+OFMSW y mono-digestion FVW

Produccion biogas (m3)

Produccion biometano (m3)

Co-digestion Lodos+tFVW 2.010.402 1.206.241

Co-digestion FVW+OFMSW 8.712.389 5.227.433
Mono FVW 248.047 148.828

TOTAL 10.970.838 6.582.503
Incremento respecto Caso I 57,70% 57,70%

Tabla 45: Resumen resultados Caso I, Caso Il y Caso IIl

Como podemos observar, el caso III es el caso mas rentable donde conseguimos una mayor
cantidad de biometano producido, en concreto un 57% mas de produccién de biogés y

biometano que en comparacion con las mono-digestiones del Caso 1. Es, por tanto, que
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supondremos que esta es la opcion que se va a llevar a cabo para el resto del anélisis y

calculos.

Produccion Caso |, Caso Il y Caso Il

12.000.000 11M
103 M

10.000.000

8.000.000 M
62 M 6.6 M

6.000.000
4.0M
4.000.000

2.000.000

0
Caso | Caso Il Caso lll

Produccion biogas Produccién biometano

Ilustracion 17: Produccion biogas y biometano Caso I, Caso Il y Caso 111
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Capitulo 5. ESTUDIO ECONOMICO

Se va a evaluar el Caso III con inyeccion a la red de gas natural, teniendo en cuenta también
la venta de CO» biogénico. El modelo econdmico completo a 25 afios se encuentra en el
Anexo II: Modelo Econdmico. Para el calculo se han utilizado los siguientes datos de

entrada:

Technical Inputs:

Technical Inputs

Biogas Production (MWHh) 70.213,36
Operating Hours (hr) 8.000,00
Plant Lifetime (years) 25
Annual Degradation (%) 0,5%
Methane Content (%) 60%
CO2 Content (%) 40%
Biomethane price (EUR/MWh) 86
Biogenic CO2 price (EUR/ton) 150
Capacity (MW) 8,78

Hlustracion 18: Technical Inputs

o La produccion de biogas introducida en el modelo es la calculada en el capitulo 4 en
el Caso II. Un total de 70.213,36 MWh anual.

o Se han proyectado 8.000 horas de funcionamiento de la planta al afio (Akbulut et al.,
2021).

o La planta se amortiza durante un periodo de 25 afios, que es considerado su vida ttil
con una degradacion anual del 0.5%. Para la eleccion de la degradacion se ha
decidido ser algo mas conservadores e incrementar del 0% a 0.5% (Fraunhofer ISE,
2021).

o Parael precio de venta a la red gasista, se establece un contrato financiero. El precio

fijo del gas se ha estimado como el promedio de los proximos contratos del Title
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Transfer Facility (TTF) para los proximos 24 meses. El TTF es uno de los mercados
de gas natural mas importantes de Europa, y actia como un punto de transferencia
para la negociacion de contratos de gas natural. Los precios negociados en el TTF
sirven como referencia para otros mercados de gas en Europa y a nivel mundial,
abarcando contratos a corto plazo (spot) y a largo plazo (futuros). El precio promedio

de cierre de contrato para los proximos 24 meses es de 36,67 € MWh (TTF, s.f).

Precio gas natural TTF (EUR/MWh)

50.000
40.000
20.000

10.000

Ilustracion 19: Precios futuros contratos gas natural TTF

El precio del biometano es mas alto debido a la inclusion de certificados verdes.
Estos certificados son instrumentos financieros que representan la cantidad de
energia renovable generada y alimentada a la red. La Autoridad Nacional Reguladora
emite estos certificados cuando un productor de energia renovable, como el
biometano, genera electricidad a partir de fuentes sostenibles. Esto proporciona una
fuente adicional de ingresos para los productores, ya que pueden vender los

certificados junto con la energia producida.

La inclusion de certificados verdes incrementa el precio del biometano por varias
razones. Las empresas que deben cumplir con sus objetivos de energia renovable
estan dispuestas a pagar mas por estos certificados, aumentando su valor en el
mercado. La combinacién de biometano y certificados verdes hace que el producto
sea mas atractivo para los compradores que buscan apoyar la energia renovable y

reducir su huella de carbono, justificando asi un precio de venta mas alto.
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Actualmente, los certificados verdes tienen un valor aproximado de 50 EUR/MWh.
Basandonos en el precio medio del mercado del gas natural y teniendo en cuenta el

incremento de los certificados se ha establecido un precio final de 86 EUR/MWh.

El precio de CO> biogénico se ha estimado a partir del precio actual de BECCS
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage). Como es este caso, BECCS combina
la produccién de energia a partir de biomasa con la captura y almacenamiento de
CO:z. Los costes de captura de este tipo de CO: se encuentran entre 79-85 EUR/tCO2
(IEA, 2020b). Se ha establecido un precio final de 150 EUR/ton.

Economic inputs

Economic Inputs

CAPEX (EUR/MW) 2.700.000,00
OPEX Fixed (% CAPEX) 4%
OPEX Var (EUR/MWh) 4
Transport Substrate Cost (EUR/MWh) 13
Taxes (%) 25%
CAPEX (EUR) 22.419.555
OPEX fixed (EUR) 896.782
Depreciation (EUR) 896.782

Hlustracion 20: Economic Inputs

o El valor del CAPEX de la planta y el OPEX se han estimado, con el CAPEX fijado

en 2.700 €kWh y el OPEX fijo en un 4% del CAPEX (Fraunhofer ISE, 2021).

El Substrate Cost se refiere al gasto asociado con los materiales organicos utilizados
como fuente principal para producir biogas. En este caso, el gasto asociado con los
residuos municipales, con los lodos y con los residuos FVW. Se ha decidido asumir
solamente costes de transporte debido a que las materias primas son residuos y por
lo tanto no tienen un coste asociado a su recogida, tan solo al transporte. Se ha

estimado en un coste de 13 EUR/MWh (Fraunhofer ISE, 2021).
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o Los impuestos que se han tenido en cuenta para la planta de biometano han sido el

impuesto de sociedades en Espatia, es decir, el 25%.

Debt Sizing inputs

Debt Sizing

Gearing (%) 80%
Tenor (year) 15
Interest Rate (%) 4,90%
Grant (% CAPEX) 30%
Reception year (year) 2
Accrue Period (years) 25
Financed CAPEX (EUR) 17.935.644
Construction Interest (EUR) 924.129
Long Term Debt (EUR) 18.859.773
Grant (EUR) 6.725.867

Hlustracion 21: Debt Sizing Inputs

o Se ha considerado financiar el proyecto con una deuda al 80%, con una vida de 15
afos y un interés basado en el Euribor a 15 afios, es decir 2.88+ 200 pbs, un interés

final de 4.90% (Fraunhofer ISE, 2021).

EUR 15 Years IRS Interest Rate Swap # 2,878 -0,012 (-0,42%) i

2,0000
1,0000

0,0000

jul oct 2022 abr jul oct 2023 abr jul ocl 2024 abr jul

Hlustracion 22: IRS a 15 afios Fuente: Investing

o Por ultimo, se ha considerado una subvencion que cubre el 30% del proyecto, con

el préstamo recibido por el IDAE dos afios después del inicio del proyecto.
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5.1 INGRESOS Y COSTES DEL PROYECTO

La tabla de Profit & Losses desglosa el rendimiento financiero de un proyecto de biometano
a lo largo de varios afios. A continuacion, se explica detalladamente cada paso y los calculos

realizados:

1. Produccion y Degradacion

Se calcula la produccion de biogas crudo, biometano crudo, y CO; biogénico crudo. En el

afio 0, no hay produccion de biogas ni biometano crudo.

Se degradan estas producciones seglin el afio de operacion de la planta. El pardmetro de
degradacion indica la eficiencia del proceso de conversion de los sustratos en biogés y

biometano. En el primer afio, la degradacion es del 100%, reduciéndose cada afio.

La produccion ajustada se calcula tomando la produccién cruda y ajustandola por el
porcentaje de degradacion. Por ejemplo, en el segundo afio, la produccion de biogés y

biometano comienza y se ajusta por el porcentaje de degradacion.
Raw Biogas Productionx(1—-Degradation)
Raw Biomethane Productionx(1—Degradation)
Raw Biogenic CO2 Productionx(1—-Degradation)

2. Ingresos

Se calculas los ingresos por la venta de biometano y CO> biogénico. Estos ingresos se
obtienen multiplicando la cantidad producida por el precio de venta. La suma de los ingresos

por biometano y CO; biogénico da como resultado los ingresos totales.

Total Revenue=Biomethane Revenue+Biogenic CO> Revenue

102



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ icane ESTUDIO ECONOMICO

3. Costes Operativos

Los costes operativos son tanto los fijos como los variables, que incluyen los gastos
necesarios para mantener la operacion de la planta. Se afiade el coste de transporte de los

sustratos. Se suman todos los costes y se obtiene el Total OPEX.
Total OPEX=Fixed OPEX+Variable OPEX+ Transport Substrate Cost

4. EBITDA

El EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization) se obtiene
restando el Total OPEX de los ingresos totales. El EBITDA es una medida financiera que se
utiliza para evaluar el rendimiento de una empresa, muestra cuanto dinero estd ganando una
empresa con sus operaciones principales, sin tener en cuenta los impuestos, y los costes de

depreciacion y amortizacion.

EBITDA=Total Revenue—Total OPEX

5. Depreciacion y Subvenciones Acumuladas

La depreciacion representa la disminucion del valor del activo a lo largo de su vida 1til. Esto
ocurre debido al uso, desgaste y paso del tiempo. En este caso, nuestro activo tiene una vida

util de 25 afios y consideramos que no tiene valor residual, por lo tanto:

CAPEX

Depreciacion anual = —————
p Vida util

La subvencion recibida por parte de IDAE, se contabiliza proporcionalmente segin el
periodo de acumulacion de esta. En este caso, el periodo de acumulacion es de 25 afos, por

lo que cada aflo asumimos 1/25 parte de la subvencion.

Grant

Accrued Grant =
Accrue period
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6. EBIT

El EBIT (Earnings Before Interest and Taxes) se calcula restando la depreciacion del

EBITDA y sumando cualquier subvencién acumulada.
EBIT=EBITDA-Depreciation+Accrued Grant

7. Intereses y Beneficio Antes de Impuestos

Los intereses son los gastos por intereses asociados con la financiacion de la deuda. E1 EBT

(Earnings Before Taxes) se obtiene restando los intereses del EBIT.
EBT=EBIT—Interest

8. Impuestos y Beneficio Neto

Los impuestos estan calculados sobre el beneficio antes de impuestos. Y por ultimo, el

beneficio neto se obtiene restando los impuestos del EBT.

Net Income=EBT—-Taxes

5.2 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

El flujo de cajade un proyecto se refiere a todos los movimientos que se generan y se utilizan
durante la duracion de este. Esto abarca tanto los ingresos como los gastos que estan
directamente relacionados con la operacion del proyecto. Es una métrica esencial para
evaluar la viabilidad y la rentabilidad de un proyecto. Los elementos del flujo de caja de un

proyecto incluyen:

9. NOPAT (Net Operating Profit After Taxes)

EI NOPAT es el beneficio neto operativo después de impuestos. Se calcula a partir del EBIT

(Earnings Before Interest and Taxes) menos los impuestos.

NOPAT=EBITx*(1-Tasa de Impuesto)
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10. FCFE.P - Free Cash Flow del Proyecto

El FCF-P es una medida financiera que indica la cantidad de efectivo que una empresa

genera después de cubrir sus gastos operativos y de capital (CAPEX).
FCF-P=NOPAT + Depreciacion y Amortizacion — CAPEX
11. IRR-Project (Tasa Interna de Retorno del Proyecto)

La Tasa Interna de Retorno (P-IRR) es un indicador financiero que mide la rentabilidad de
un proyecto. Representa la tasa de descuento que hace que el valor presente neto (NPV) de
todos los flujos de efectivo generados por el proyecto sea igual a cero. Se toma una tasa de

descuento del 10% (BIP, 2023).

o P-IRR del 6% para 10 afios. Una P-IRR del 6% sugiere que el proyecto tiene una
rentabilidad moderada a corto plazo. Sin embargo, al compararlo con la tasa de
descuento, observamos que no es rentable a 10 afios.

IRR (6%) < Tasa de descuento (10%)

o P-IRR del 12% para 25 afios. Una P-IRR del 12% indica una mayor rentabilidad a
largo plazo, lo que es atractivo para inversiones a largo plazo. Ademas, el IRR a 25
afios es mayor a la Tasa de descuento, lo que indica que la proyecto es rentable.

IRR (12%)> Tasa de descuento (10%)

12. LCOB (Coste Nivelado del Biometano)

El costo nivelado de biometano es una medida econdmica que representa el coste total
promedio por unidad de energia producida durante la vida util del proyecto. Este coste
incluye todos los gastos asociados con la produccioén de biometano, como el CAPEX inicial,

los costos operativos (OPEX), y cualquier otro gasto relevante.

E1 LCOB permite comparar el costo de produccion de biometano con otras fuentes de energia
renovable y convencionales. Un LCOB competitivo puede hacer que el biometano sea una
opcidn atractiva tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental. El LCOB se

calcula como:
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Zn CAPEX + OPEX
Valor Presente de los Costes Totales =1 @A+t

Produccién Total de Energia (MWh) z“ E,
t=1

LCOB =

1+t

En este caso, el LCOB es de 116,49 EUR/MWh, representando el costo total promedio por
unidad de energia producida durante la vida util del proyecto. Este LCOB mayor que el
precio de venta, demuestra que las plantas de biometano por si solas no son rentables, pero
con la adicion de la venta del CO2 biogénico, e incluso con la venta del digestato si pueden

llegar a serlo.

5.3 FLUJO DE CAJA DE LOS ACCIONISTAS

13. FCF.E- Free Cash Flow del Equity

El flujo de caja de los accionistas (Equity Cash Flow) se refiere al dinero que queda
disponible para los accionistas después de haber cumplido con todas las obligaciones
financieras del proyecto, incluyendo el repago de la deuda. En concreto, es la parte del flujo

de caja del proyecto que corresponde a los propietarios del capital.

En resumen, el flujo de caja de los accionistas muestra cuanto efectivo pueden recibir los
accionistas una vez que se han atendido todas las obligaciones financieras del proyecto. Se

tiene en cuenta:
FCF= (EBITDA-Impuestos—CAPEX—Intereses pagados—Amortizacion de la deuda)
14. IRR Equity

En este caso, los valores obtenidos de IRR-E son:

e 16%: IRR-E para un periodo de 10 afios.
e 21%: IRR-E para un periodo de 25 afios.

Ambos IRR son muy atractivos para inversores, indicando una rentabilidad significativa

tanto a corto como a largo plazo.
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5.4 DEUDA

El flujo de caja de la deuda se refiere a los movimientos asociados con la obtencion y el

servicio de la deuda que se utiliza para financiar un proyecto.

15. Pago de la deuda

En este caso calculamos el pago de la deuda (interés + principal) como un pago constante en
cada afio (PMT). El BoP (Balance of Principal at Beginning of Period) representa el saldo

del principal de la deuda al comiendo del afio.

r(1+r)"
A+rm-1

PMT = PV *
De donde el interés a pagar es:
Interest=Principal BoPxInterest Rate
Y, por lo tanto, el principal es:

Principal Payment=PMT—Interest

El afio que se recibe la subvencion, en este caso, el afio 2, se utiliza para amortizar la deuda
y por tanto ese afio el pago de la deuda es muy elevado, pero disminuye en los afios

siguientes.

16. FCF Available to Debt Service

El Free Cash Flow Available to Debt Service es el flujo de caja que una empresa tiene
disponible para cubrir sus pagos de deuda. Se calcula a partir del EBITDA, los gastos de

capital (CAPEX), los impuestos pagados, y otras partidas relevantes. En este caso:

FCF Available to Debt Service =EBITDA-CAPEX -Impuestos + Grant

e DSCR (Debt Service Coverage Ratio)
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El DSCR es una medida de la capacidad de una empresa para cubrir sus obligaciones de
deuda con el flujo de caja generado por sus operaciones. El DSCR se calcula dividiendo el
FCF Available to Debt Service por el total de los pagos de la deuda (servicio de la deuda),

que incluye tanto el pago de intereses como el pago del principal.

o Un DSCR de 1 indica que la empresa genera justo suficiente flujo de caja para cubrir
sus pagos de deuda.

o Un DSCR mayor que 1 indica que la empresa tiene un margen de seguridad, ya que
genera mas flujo de caja del necesario para cubrir sus pagos de deuda.

o Un DSCR menor que 1 indica que la empresa no genera suficiente flujo de caja para
cubrir sus obligaciones de deuda, lo que puede indicar problemas de liquidez o riesgo

financiero.

En este caso, obtenemos que todos los DSCR a lo largo de los afios son mayores a 1 por lo

que el proyecto genera el flujo de caja necesario para poder amortizar la deuda.

DSCR Minimum DSCR Average

1,07x 1,82x

Tabla 46: DSCR del proyecto

El modelo financiero presentado refleja que la planta de biometano disefiada muestra
rentabilidad operativa, tiene una capacidad adecuada para cumplir con sus compromisos de
deuda, y una atractiva rentabilidad para los inversores a largo plazo. La combinacion de un
IRR positivo y un DSCR mayor a 1 resalta tanto la viabilidad como el atractivo del proyecto,

proporcionando una base so6lida para decisiones de inversion y financiamiento.
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Capitulo 6. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

6.1 REDUCCION DE EMISIONES Y CONTAMINACION

En primer lugar, es importante sefialar que las emisiones asociadas a las operaciones de una

organizacion se dividen en directas e indirectas.

o Emisiones directas de GEI: son aquellas que provienen de fuentes que son propiedad
de la organizacion o estan bajo su control. Simplificadamente, son las emisiones
generadas en el sitio donde se realiza la actividad, como las emisiones del sistema de
calefaccion si utiliza combustibles fosiles.

o Emisiones indirectas de GEI: son las que resultan de las actividades de la
organizacion, pero provienen de fuentes que pertenecen a otra entidad o estan
controladas por ella. Un ejemplo es la electricidad consumida por la organizacion,

cuyas emisiones se generan en la planta donde se produce dicha electricidad.

Para identificar todas estas emisiones, se han definido tres alcances:

Scope 1: Emisiones directas de GEI. Incluyen emisiones de la combustion en calderas,
hornos, vehiculos, etc., que son propiedad de la organizacioén o estdn bajo su control, asi
como emisiones fugitivas como fugas de aire acondicionado o metano de conductos. En este
caso. En la planta de biometano de este proyecto, se podrian tener en cuenta dentro de este
Scope, las fugas de gases que podemos tener en los digestores o tuberias y el transporte

interno de los vehiculos en la planta.

Scope 2: Emisiones indirectas de GEI asociadas a la generacion de la electricidad que la
organizacion adquiere y consume. En este caso, se incluye en este Scope, la electricidad

comprada de la red para operar la planta, asi como la energia térmica utilizada en la planta.

Scope 3: Otras emisiones indirectas. Ejemplos incluyen la extraccién y produccion de
materiales adquiridos por la organizacion, viajes de trabajo realizados con medios externos,

transporte de materias primas, combustibles y productos realizados por terceros, y el uso de
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productos o servicios proporcionados por otras entidades. Este Scope incluye numerosas
actividades, como el transporte de materias primas o la gestion del digestato y los residuos

(MITECO, 2024).

En este capitulo, se busca analizar cuanto CO»-eq se esta evitando emitir a la atmoésfera
gracias a la produccion de biometano. Para ello, tenemos dos grandes actividades en las que
evitamos que se emitan GEI, el aprovechamiento de los residuos organicos y la produccion

de biometano como sustituto del gas natural.

1. Reduccion emisiones de los residuos

En este proyecto, se estan utilizando un total de 74.086 toneladas de residuos organicos que,
de no ser aprovechados, acabarian en vertederos. Los residuos organicos dejados en
vertederos se descomponen, produciendo metano y CO,. El metano, es un gas especialmente
contaminante y perjudicial para la atmosfera. Un Kg de residuo organicos que son enviados
a un vertedero, genera aproximadamente 1,6 Kg de CO» equivalente (EWM, s.f.). Por lo
tanto, podemos estimar la cantidad de COz-eq que estamos evitando emitir. El COz-eq

incluye todos los GEI, por lo que estamos estudiando el impacto de todos los gases.

Ton residuos Kg CO2 eq/Kg ton CO2eq evitado Fuentes

Residuo organico 74.086 1,6 118.538 (EWM, s.f)

Tabla 47: Toneladas de CO2-eq evitadas en la utilizacion de residuos

2. Reduccidon emisiones biometano

Por otro lado, en este proyecto reducimos los GEI al producir biometano que sustituya al gas
natural en la red de gas natural. La combustion del gas natural produce CO; entre otros. El
CO> producido por el biometano se considera neutro en carbono ya que proviene de residuos

orgénicos. La tasa de emision para el gas natural es de 0.42 t/MWh (CEC,s.f.).
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MWh producido ton CO2 eq/MWh ton CO2eq evitado Fuente

Gas natural 42.128 0,42 17.694 CEC (s.f)

Tabla 48: Toneladas de CO2 eq evitado en la produccion de biometano

En resumen, este proyecto permite evitar la emision de 136.232 toneladas de CO:
equivalente. Adicionalmente, debemos considerar diversos factores relacionados con los
Scopes de las emisiones. Si garantizamos que el transporte de materias primas y los
vehiculos utilizados internamente sean eléctricos y no contaminantes, y que toda la energia
eléctrica y térmica utilizada en la planta provenga de fuentes renovables, podriamos afirmar

que la produccion de biometano tendria una huella de carbono negativa o muy baja.

3. Reduccién contaminacion de los residuos organicos

La generacion de biogas y biometano a partir de residuos organicos proporciona una solucion
efectiva para disminuir la contaminacion ambiental y aprovechar los recursos de manera

eficiente. La mala gestion de estos residuos conlleva serias repercusiones ambientales.

Utilizar estos residuos permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Los
residuos organicos que se descomponen en vertederos producen metano, un gas que
contribuye de manera significativa al calentamiento global debido a su capacidad para
atrapar mas calor que el dioxido de carbono. Capturando y transformando este metano en
biogas y biometano, no solo se previene su liberacion a la atmosfera, sino que también se
obtiene una fuente de energia renovable capaz de sustituir a los combustibles fosiles. Esto
ayuda a combatir el cambio climatico, dado que el metano es responsable de

aproximadamente el 30% del calentamiento global.

La proteccion de recursos hidricos y del suelo es también crucial. La gestion deficiente de
residuos organicos puede contaminar rios, lagos y acuiferos subterrdneos, ademds de
degradar la calidad del suelo. Convertir estos residuos en biogds y biometano impide la
filtracion de sustancias nocivas en las masas de agua y preserva los nutrientes del suelo. Los

subproductos del proceso de digestion anaerdbica pueden utilizarse como fertilizantes
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naturales, mejorando la calidad de las tierras agricolas y fomentando practicas agricolas mas

sostenibles.

La contaminacion del agua y la degradacion del suelo que resultan de la mala gestion de
residuos impactan negativamente en los ecosistemas y la biodiversidad. Al procesar estos
residuos para producir biogds y biometano, se reduce la contaminacion y se protege la
biodiversidad, asegurando que los ecosistemas acuaticos y terrestres permanezcan

saludables y funcionales (REPSOL, 2023).

6.2 POTENCIAL DEL CO2BIOGENICO

El CO: biogénico es el dioxido de carbono que se produce a partir de la descomposicion,
digestion o combustion de biomasa o productos derivados de la biomasa. Este tipo de CO:
es parte del "ciclo corto natural del carbono". A través de la fotosintesis, el CO: atmosférico
es absorbido por la biomasa y luego se devuelve a la atmodsfera o al suelo como CO:
biogénico, dependiendo del tipo de conversion y uso final de la biomasa. A diferencia del
COs: fosil, que se libera al quemar combustibles fosiles y contribuye al aumento de CO:

atmosférico, el CO2 biogénico no genera acumulacion neta en la atmosfera.

Biogenic CO2 Fossil CO2

Assimilation @
Biomass — Organic waste 1

Combustion — Gasification — Digestion Oil extraction Fossil fuels

Digestate — Biochar I Fossil C

llustracion 23: Esquema CO; biogénico vs CO; fosil

La tecnologia de captura estd madura y ha sido implementada en varias unidades de
produccion de biometano en Europa, ofreciendo una fuente concentrada y lista para usar de

CO2 biogénico, especialmente util en economias locales y circulares. Varias industrias estan
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interesadas en el CO:z biogénico, ya que es una fuente amigable con el clima. Las soluciones
de "Captura y Utilizacion del Carbono" (CCU) que utilizan CO- biogénico, energia de bajo
carbono o renovable pueden sustituir a productos basados en fosiles y reducir las emisiones

netas de COa.
El CO» biogénico derivado de la digestion anaerobia se puede capturar de varias maneras:

e Purificacion de Biogas a Biometano: En la separacion de metano (CHs) y dioxido de
carbono (COzy) para producir biometano, debido a su alta pureza, el CO; se captura a
un costo relativamente bajo.

e Plantas de Biogés con Cogeneracion: En instalaciones de biogés que tienen sistemas
combinados de calor y energia (CHP), el CO; biogénico se puede capturar de los
gases de escape generados durante la combustion del biogas.

e Produccion de Biohidrogeno: El biogds crudo se puede utilizar para generar

biohidrégeno.

Actualmente, el proceso de purificacion del biogas es la fuente mas accesible de CO»
biogénico concentrado, listo para su uso. EI CO; capturado durante la purificacion del biogas
es altamente concentrado y no est4 diluido como en los gases de combustiéon. Aunque se
deben eliminar algunos contaminantes (azufre, compuestos organicos), es relativamente

facil de manejar y procesar.

Usos DEL CO2

Existen diversas rutas para la utilizacion del CO». Estos procesos se pueden dividir en dos
categorias: aquellos sin conversion (uso directo del CO, como materia prima) y aquellos con
conversion (requieren un procesamiento especifico o tratamiento quimico del CO; antes de

su uso).
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- Synthetic methane -
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) Non- conversion
Conversion « cO2 ¥ (direct use)

. Chuiicals Tt e L
Glﬂwﬁ methanol)

2 HEAT TRANSFER FLUID

*  Aggregates (filing
material)

llustracion 24: Usos CO; biogénico

1. Industria de Alimentos y Bebidas

Las industrias alimentarias y de bebidas son uno de los usos mas comunes del CO». Las
aplicaciones incluyen el envasado (como agente conservante para aumentar la vida til de
los alimentos), la carbonatacion de refrescos, agua mineral y cerveza y la produccion de agua

desoxigenada. Estos usos requieren una pureza muy alta del CO».

2. Invernaderos

En los invernaderos, la renovacion artificial del aire con un flujo adicional de CO; puede
aumentar la tasa de crecimiento de las plantas. Este uso tiene una estacionalidad

significativa, siendo el consumo mas alto en primavera y mas bajo en invierno.

El CO; también se utiliza en la agricultura para combatir plagas, reemplazando productos
como el bromuro de metilo, las fosfinas y los insecticidas. Su principal ventaja es que no

deja residuos después del tratamiento.
3. Fertilizantes y su huella de carbono:

Para reducir el impacto ambiental general del cultivo de plantas, la urea es uno de los
productos quimicos més conocidos y se puede utilizar como fertilizante quimico, en resinas

de urea, resinas de urea-melamina y como aditivo para piensos animales.
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La urea emite menos CO> durante la produccion que los nitratos, pero al esparcirla, la
situacion se invierte, ya que la urea libera el CO> contenido en su molécula. La urea también
suele liberar mas N>O. Por lo tanto, la huella de carbono del ciclo de vida es mayor para la
urea que para los nitratos. Como el CO2 se consume durante la produccion de urea, el CO;

biogénico representa una alternativa respetuosa con el medio ambiente.

4. Refrigeraciony el COz:

El CO; se denomina "refrigerante natural" porque existe en el entorno natural o proviene de
fuentes bioldgicas. En comparacion con las alternativas de refrigerantes fluorados, es natura,

respetuoso con el medio ambiente, no inflamable y rentable a largo plazo.

Se puede utilizar en el sector del transporte como un refrigerante mas respetuoso con el

medio ambiente en comparacion con los tradicionales.

5. Produccidn de e-combustibles

Combinando el CO; biogénico con hidrégeno obtenido a través de electricidad renovable
(hidrogeno verde) se pueden crear combustibles sintéticos renovables, también llamados e-

combustibles mediante un proceso denominado Power-to-X.

Estos e-combustibles pueden ser varios, como metano, metanol o incluso e-gasolina y e-
diesel. Lo mas interesante es que, si la electricidad utilizada en su produccidn proviene de
fuentes renovables, al quemar estos combustibles sintéticos no se liberan emisiones de CO»

a la atmosfera.

Utilizar CO; capturado para producir estos combustibles renovables se considera una de las
soluciones mas prometedoras, ya que hay una gran necesidad de sustituir los combustibles

fosiles.

o Gas renovable a partir de electricidad:

El proceso Power-to-gas, que utiliza CO2 biogénico, permite aprovechar el exceso de

electricidad renovable de fuentes como la solar o la edlica para producir hidrogeno verde.
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Este hidrogeno verde se puede transportar a los usuarios mezclandolo con el gas natural

existente o inyectdndolo en una red nueva dedicada exclusivamente al hidrogeno.

Convertir el hidrégeno en metano sintético (metanizacion) ofrece mas flexibilidad al sistema
energético. En este proceso, el CO> se combina con el hidrogeno para producir metano

sintético que se puede inyectar en las redes de gas natural existentes.

Este metano sintético tiene las mismas aplicaciones que el biometano, puede almacenar

energia y funcionar como combustible renovable.

o Metanol renovable:

El metanol es un combustible seguro y rentable que se puede utilizar en vehiculos
directamente o mezclado con gasolina. También tiene otros usos como combustible para

pilas de combustible, materia prima para la industria quimica y almacenamiento de energia.

La hidrogenacion del CO; para producir metanol es otra via para crear una economia donde

el CO; biogénico se convierta en una fuente de carbono alternativa y abundante.

6. Produccién de polimeros

El CO> biogénico también se puede utilizar para fabricar plasticos y otros polimeros mas

ecologicos. Hay dos formas principales de lograrlo:

o Incorporando CO: directamente en la estructura del plastico: Un ejemplo son los
policarbonatos, materiales resistentes utilizados en envases, biberones, equipos de
cirugia cardiaca e instrumentos que necesitan esterilizacion con autoclave.

o Creando monomeros a partir del CO;: Estos mondmeros son los bloques de
construccion basicos de los plasticos. Mediante un proceso llamado hidrogenacion,
se transforma el CO; en productos como el etileno y el propileno, que luego se usan

para fabricar otros plésticos (EBA, 2022a).
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PRODUCCION DE CO2 BIOGENICO

Para poder calcular el potencial del CO; biogénico en la ciudad de Huelva, calcularemos las
toneladas que produce nuestra planta anualmente. Después estudiaremos en que industrias
podemos aplicarlo. Tendremos en cuenta para el calculo del Co2 biogénico producido que

alrededor del 40% del biogés producido es CO2 y el otro 60% es metano. Por lo tanto:

Biogas producido

(m3) % CO2 CO: biogénico (m3) CO: biogénico (ton)
m

10.970.838 40% 4.388.335 8.689

Tabla 49: Produccion CO2 biogénico

Cada afio en esta planta de biometano se producen 8.689 toneladas.

POTENCIAL CO2 BIOGENICO EN HUELVA

Uno de los usos comentados del CO> biogénico es como materia prima en la produccion de
metanol verde. El metanol se produce se puede producir reformando el metano a gas de

sintesis, seguido de una conversion catalitica del gas de sintesis a metanol:
CH4+0.50,—CH30
3H,+CO,—CH30H+H,0

El metanol puede transformarse en gasolina a través del proceso de metanol a gasolina. El
biogas o biometano pueden procesarse para producir metanol mediante reformado seco,
reformado con vapor, reformado por oxidacion parcial, reformado autotérmico y el proceso
Fischer-Tropsch. El gas de sintesis (syngas) es el producto principal del proceso de
reformado del biometano y sirve como materia prima para la produccion de numerosos

hidrocarburos de cadena larga (Kabeyi et. al, 2024).

En enero de 2024, Cepsa y C2X anunciaron el desarrollo de la mayor planta de metanol
verde en Espaiia, ubicada en el puerto de Huelva. La iniciativa es relevante para sectores

dificiles de descarbonizar, como el transporte maritimo y aéreo, y la industria quimica.
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La planta, que sera la mayor de su tipo en Europa, tendra una capacidad de produccion anual
de 300.000 toneladas de metanol verde, lo que permitira evitar la emision de hasta un millén
de toneladas de CO2. Ademas, el proyecto tiene el potencial de crear 2.500 empleos directos

e indirectos (Cepsa, 2024)

Esta planta de metanol verde es una oportunidad perfecta para el aprovechamiento del CO2
biogénico. El metanol verde se produce a partir de hidrogeno verde y CO> biogénico. En
concreto, se necesitan 1,38 ton de CO2 y 0,19 ton de hidrégeno para producir una tonelada

de metanol (Decarbonization Technology, s.f.).

Por lo tanto, calculamos la cantidad de CO2 biogénico que necesitara esta planta para la

produccion de metanol verde en Huelva:

ton CO/ton metanol  Metanol producido CO2 necesario parar Fuentes
(ton) la planta (ton)
(Cepsa,2024)

(Decarbonization
1,38 300.000 414.000 Technology, s.f.)

Tabla 50: Calculo consumo CO; planta metanol

Por lo tanto, esta planta necesitard mas de 400.000 toneladas de CO; para producir 300.000
toneladas de metanol verde. Por lo tanto, parece una opcion viable vender el CO> biogénico
producido en la planta de biometano a esta planta, asi, nos estariamos asegurando que su uso
sigue destinado a una produccidon no contaminante, y estariamos a reducir las emisiones tanto

de nuestra planta, como de la de metanol verde.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

El trabajo fin de master busca realizar un analisis detallado sobre la viabilidad de producir
biogas y biometano a partir de residuos orgéanicos en la provincia de Huelva, destacando
tanto su potencial econdmico como ambiental. A través del Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes (PRTR), se identificaron mas de 80 complejos industriales
con residuos en Huelva, de los cuales 39 generan residuos organicos adecuados para la
produccion de biogés. Estos residuos se clasificaron en tres categorias principales: lodos,
residuos solidos urbanos (MSW) y residuos de alimentos y vegetales (FVW), cada uno con

sus propias caracteristicas y potencial de produccion de biogas.

El analisis técnico de los diferentes métodos de digestion anaerobia, incluyendo la mono-
digestion y la co-digestion, demostrd que la co-digestion de lodos con residuos de frutas y
verduras (FVW) y residuos s6lidos urbanos (OFMSW) es especialmente eficaz. Este
enfoque incrementa significativamente la produccion de biogas y biometano. En particular,
el caso III, que utiliza esta combinacion, mostrd un aumento del 57,7% en la produccion de
biogas comparado con la mono-digestion, alcanzando una produccion anual de 10.970.838

m?® de biogds y 6.582.503 m? de biometano.

El estudio econdmico del proyecto revela una rentabilidad. EI Valor Actual Neto (VAN) es
de 2.498.017 euros, lo que indica que el proyecto generara un valor adicional significativo
por encima del coste de la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno del Proyecto (IRR-
P) es del 12% en un periodo de 25 afios, y la Tasa Interna de Retorno del Equity (IRR-E) es
aun mas alta, alcanzando el 21% en el mismo periodo. Ademas, el proyecto muestra una
buena capacidad para cubrir el servicio de la deuda, con un Ratio de Cobertura del Servicio
de la Deuda (DSCR) promedio de 1,82. Esto sugiere que el proyecto no solo es
financieramente viable, sino también una atractiva oportunidad de inversién para los

stakeholders.
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Desde una perspectiva ambiental, el proyecto tiene un impacto positivo significativo. La
produccion de biogas y biometano a partir de residuos organicos ayuda a reducir la emision
de gases de efecto invernadero al evitar la descomposicion de residuos en vertederos, lo cual
produce metano, un gas con un efecto invernadero mucho mas potente que el didxido de
carbono. Ademas, la produccion de biometano puede sustituir a la produccion de gas natural,
evitando asi emisiones. Se estima que el proyecto reducira las emisiones en 136.232

toneladas de CO2-eq al afio.

El proyecto también promueve la economia circular y la sostenibilidad en la region de
Huelva. Al convertir residuos orgédnicos en energia renovable, se maximiza el uso de
recursos y se minimiza el desperdicio, alinedndose con los principios de la economia
circular. Esto no solo beneficia al medio ambiente, sino que también puede generar nuevos
empleos y oportunidades econdémicas en la region. Ademads, la implementacion de este
proyecto puede servir como modelo replicable para otras regiones, incentivando la adopcion

de tecnologias sostenibles y la gestion eficiente de residuos.

En resumen, el proyecto de produccién de biogas y biometano en Huelva no solo es
econdmicamente viable y rentable, sino que también ofrece importantes beneficios
ambientales y sociales. Al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover
una gestion sostenible de los residuos, el proyecto contribuye significativamente a los
objetivos de sostenibilidad y desarrollo econdmico de la region. Estos resultados subrayan
la importancia de iniciativas similares en otras areas, destacando el papel crucial de las
energias renovables y la economia circular en la lucha contra el cambio climéatico y la

promocion del desarrollo sostenible.
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ANEXxoO [

ANEXO I: LISTA FABRICAS SELECCIONADAS PRTR

Nombre del complejo

PLANTA DE PRODUCCION
DE BIODIESEL (GUNVOR
ESPANA, S.L.)

PROYECTO DE RIOTINTO

CENTRO DE FABRICACION
DE PRODUCTOS
DESTINADOS A LA
NUTRICION VEGETAL Y
ANIMAL

BASE POSEIDON

INSTALACION DE
ALMACENAMIENTO
TEMPORAL DE RESIDUOS
PELIGROSOS

FABRICA DE BIODIESEL "LA
RABIDA"

MINA MAGDALENA
CENTRO SOTIEL

CENTRO DE NUTRICION
ANIMAL Y VEGETAL

Direccion

INDUSTRIAL NUEVO
PUERTO, PARCELAS

LA DEHESA,

INDUSTRIAL NUEVO
PUERTO, PARCELA N°

DE LOS AMERICANOS, S/N
POL 44 /PARC I

INDUSTRIAL LOS
BERMEJALES, PARCELA

GOBERNADOR ANGEL
HORCAJADAS. POL. IND.
NUEVO PUERTO,

HU-7104 KM

A-496, KM.

FRANCISCO MONTENEGRO

Codigo
postal

21810

21660

21819

21130

21840

21810

21350

21300

21001

Provincia

Huelva

Huelva

Huelva

Huelva

Huelva

Huelva

Huelva

Huelva

Huelva

Comunidad

autonoma

Andalucia

Andalucia

Andalucia

Andalucia

Andalucia

Andalucia

Andalucia

Andalucia

Andalucia
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[ ica icape | ANEXO [
) A-5050 HUELVA-PUNTA
EDAR PUNTA UMBRIA ) 21100 Huelva Andalucia
UMBRIA
CENTRO DE TRATAMIENTO THARSIS - LA PUEBLA DE
i . 21550 Huelva Andalucia
DE RSU DE EL ANDEVALO GUZMAN A-476, P.K.
EL RONCADERO EL RONCADERO 21595 | Huelva Andalucia
FINCA LAS CUMBRES
EXPLOTACION PORCINA
POLIGONO 18 PARC 8 21300 Huelva Andalucia
INTENSIVA
RECINTO 5
TORRE ARENILLAS,
LIPIDOS SANTIGA HUELVA
oL PUERTO EXTERIOR DE 21810 = Huelva Andalucia
' HUELVA
CITRICOS DEL ANDEVALO, LEPE, KM. 4. FINCA LA
21540 Huelva Andalucia
S.A. DEHESILLA
) NIEBLA-BONARES, KM 1,8.
FABRICA DE .
i POLIGONO LOS 21840 Huelva Andalucia
FERTILIZANTES LIQUIDOS
BERMEJALES
GRANJA AVICOLA
. A-472, KM 29 21860 Huelva Andalucia
MARQUEZ, C.B.
EDAR DE HUELVA MARISMAS DEL PINAR 21002 = Huelva Andalucia
EDAR ANTILLA EL TERRON LA ANTILLA 21440  Huelva Andalucia
CENTRAL TERMICA DE .
DEL GOBERNADOR ANGEL
CICLO COMBINADO DE 21810 Huelva Andalucia
HORCAJADAS
PALOS DE LA FRONTERA
PLANTA DE
ALMACENAMIENTO Y
i NUEVO PUERTO 21810 Huelva Andalucia
REGASIFICACION DE
HUELVA
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[ icaicape | ANEXO I
IGCAR INDUSTRIES, S.L. A-476, KM 26,7 21660 Huelva Andalucia
MATADERO DE CUMBRES COMARCAL FUENTES DE
, 21380 Huelva Andalucia
MAYORES, S.A. LEON
COMERCIAL JABU, S.L. MARQUES DE ARACENA, 1 ~ 21360  Huelva Andalucia
ELECTROQUIMICA
NUEVO PUERTO 21810 Huelva Andalucia
ONUBENSE SL
TRATAMIENTO DE ACEITES
PUERTO EXTERIOR. APTDO
Y MARPOLES, S.L.U. 138 21810 Huelva Andalucia
(TRACEMAR, S.L.U.)
FABRICA DE HUELVA
FRANCISCO MONTENEGRO 21001 Huelva Andalucia
(ATLANTIC COPPER, S.L.U.)
GOBERNADOR ANGEL
TIOXIDE EUROPE, S.L. HORCAJADAS. NUEVO 21810 = Huelva Andalucia
PUERTO
. NUEVO PUERTO, PARCELA
ALGRY QUIMICA, S.L. 21810 Huelva Andalucia
3 - APDO. CORREOS 585
SANCHEZ ROMERO
SAN JUAN DEL PUERTO 21290  Huelva Andalucia
CARVAJAL JABUGO, S.A.
FABRICA DE PALOS DE LA
FRONTERA (CEPSA NUEVO PUERTO 21810 = Huelva Andalucia
QUIMICA)
COMPLEJO INDUSTRIAL DE
A-472, 21007 Huelva Andalucia
HUELVA
) NUEVO PUERTO. C/
FABRICA DE PALOS
GOBERNADOR ANGEL 21810  Huelva Andalucia
(FERTIBERIA, S.A.)
HORCAJADAS
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[ icar icapbe | ANEXoO I
FABRICA DE HUELVA PUNTA DEL SEBO - AVDA.
21001 Huelva Andalucia
(FERTIBERIA, S.A.) FRANCISCO MONTENEGRO
CENTRAL TERMICA
A i FRANCISCO MONTENEGRO 21001 Huelva Andalucia
CRISTOBAL COLON
REFINERIA LA RABIDA NUEVO PUERTO 21810 = Huelva Andalucia
BEFESA GESTION DE .
NERVA-EL MADRONO, KM.
RESIDUOS INDUSTRIALES 21670  Huelva Andalucia
0,8 (APTDO. N° 20)
S.L.
MATADERO LA
N NACIONAL 435, KM 131,8 21369 Huelva Andalucia
JABUGUENA, S.L.
FABRICA DE NIEBLA
(SOCIEDAD DE CEMENTOS Y
MATERIALES DE DE BONARES 21840  Huelva Andalucia
CONSTRUCCION DE

ANDALUCIA, S.A))
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ANEXxo 11

ANEXO II: MODELO ECONOMICO

Profit & Losses 0 1 2 3
[Raw Biogas Production (MWh] 1.755.334,08 0,00 70.213.36 70.213,36 70.213,36
faw Blomethane Production [MWwh) 1.053_200,45 0,00 4212802 42.128,02 4213802
Raw Biogenic CO2 Production (ton) 217.222 59 0,00 8.688,90 B8.688,90 8.688,90
Degradation (%) 0% 0% 1008 99% 99%
[Biogas Production [MWh)] 164158843 0,00 70.213,36 69.511,23 69.160,16
Biomethane Production [MWh) 954.953,06 0,00 42.128,02 41.706,74 41.496,10
Biogenic CO2 Production (tan) 203.145,57 0,00 8.688,90 £.602,01 8.558,57
Biomethane Revenue [EUR) 84.705.963,10 0,00 3.623.009,54 3.586.770,45 3.568.664,40
Biogenic CO2 Revenue [EUR) 30.471.985,27 0,00 1.303.335,55 1.200.302,20 128378552
Total Revenue [EUR) 115.177.948,38 0,00 4.926.345,10 4.877.081,65 4.852.449,92
Fixed OPEX (EUR) 0,00 947 880,40 947 B8040 947.880,40
Warizble OPEX [EUR) 0,00 280.853,45 278104492 276.640,65
Transport Substrate Cost (EUR) 0,00 912.773,72 903 645,98 809.082,12
Total OPEX [EUR) 51.604.013,44 0,00 2.141.507,58 2.129571,31 2.123.603,17
EBITDA [EUR) 63.573.934,94 0,00 2.784.837,52 2.747.510,34 2.728.846,75
Depreciation (EUR) 0,00 947 880,40 947 880,40 947.880,40
Accrued Grant (ELR) 0,00 0,00 0,00 284.364,12
[EBIT (EUR) 46.417.299,64 0,00 1.836.957,12 1.799.629,94 2.065.330,47
Interest (EUR) 076.785,27 976.785,27 931.177,05 534.087,97
EBT [EUR) 39.431.644,68 -976.785,27 860.171,84 B6E.452,89 1.530.342,50
Taxes (EUR) 0,00 215.042,96 217.113,22 38258563
MNet Income (EUR) 29.329.537,19 -976.785,27 645.128 B8 651.339,67 1.147.756,88
Project IRR 0 1 2 3
CAPEX [EUR) -23.697.010,09 0,00 0,00 0,00
Grant {EUR) 0,00 0,00 7.109.103,03 0,00
EBITDA (EUR) 0,00 2.784.837,52 2.747.510,34 2.728.846,75
DEA [EUR) 0,00 -047 880,40 -947 880,40 -1.232.244,52
INOPAT (EUR) 55.239.797,42 0,00 2.325.598,24 2.297.602,86 2.354.696,19
FCF-Project (EUR) 38.651.890,36 -23.697.010,09 2.325.598,24 9.406.705,88 2.354.696,19
IRR-Project (%) 6% 12%

10y 25y
Dis rate 10% 1,00 0,91 0,83 0,75
Lcoe 116,49
Equity IRR ] 1 2 3
CAPEX [EUR) -23.697.010,09 0,00 0,00 0,00
Debt [EUR) 19.934 393,35 0.00 0,00 0,00
EBITDA (EUR) 0,00 2.784.837,52 2.747.510,34 2.728.846,75
Taxes (EUR) 0,00 -215.042,96 -217.113,22 -382.585,63
Debt Service (EUR) -976.785,27 -1.907 56545 -1.907.565,45 -1.155.309,93
FCF-Equity [EUR) 29.898.265,43 -4.739.002,02 662.229,11 622.831,67 1.190.951,19
IRR-Equity (%) 16% 21%

1ty 25y
Debt Service o 1 2 3
Principal BoP 19.934.393,35 19.934.393,35 19.934.393,35 19.003.513,17 10.918.121,74
Payment [EUR) 26.920.048,31 976.785,27 1.907.56545 9.016.668.48 1.155.309,93
Interest (EUR) 6.985.654,96 976.785,27 976.785,27 931.177,05 534.987,97
Principal (ELIR) 12.825.290,32 0,00 930.780,18 O76.388,40 620.321,97
Grant {EUR) 0,00 0,00 7.109.103,03 0,00
Principal EoP [EUR) 0,00 19.934.393,35 19.003.613,17 10.918.121,74 10.297.799,77
[FCF Available to Debt Service [EUR) 0,00 2.569.794,56 9.639.500,14 2.346.261,12

Minimum Average

DSCR [x) 1,07 1,82 1,35x 1,07% 2,03x
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ANEXO I
4 5 B 7 8 9 10 11 12
70.213,36 70.213 36 10.213,36 70.21336 70,213,386 70.213,36 70.213 36 70.213,36 70.213,36
4212802 42.128 02 4212802 42.12802 4212802 4212802 4212802 4212802 42.128,02
B.6EB 90 268890 2.682,90 8.688,90 B.6BE 90 £.688 90 268890 B.688 90 8.688.90
G8% 8% 97 97% 96% GE% 95% 95% 94%
BE8.809,10 BB8.458 03 68.106,96 67.755,90 67.404 83 B7.053,76 BB.702,70 B6.351,63 B66.000,56
41.28546 41.074 82 40.864,18 40.653,54 40.442,90 4023226 40.021,.62 3981098 39.600,34
£51513 247168 2.428.24 2384,79 £.341,35 £.297.90 8.254 48 221101 8.167.57
3.550.549 35 3.532.434,30 3514.319,26 3.496.204,21 3478.080,16 3.459974,11 3.441 859,07 3.423.74402 340562897
1.277.268,84 1.270.752,17 1.264.235,49 1.257.718.81 1.251.202,13 1.244 58545 1.238.168,78 1.231.652,10 1.225.13542
4.827.818,20 4.803.186,47 A4.778.554,74 4.753.923,02 4.729.291,29 4.704.659,57 4.680.027 84 4.655.396,12 4.630.764,39
947 BBO 40 947 280,40 947 220,40 Q47 880,40 Q47 830,40 947 B8040 947 280,40 947 B20,40 947 280,40
275.236,38 27383212 272427 8% 27102358 269.619,31 268.215,05 266.810,78 2685.406,51 264.002,25
894 518,25 289954 38 885.390,51 E80.826 64 ET6.262,77 #71.698,90 867.135 04 86257117 B58.007,30
2.117.635,03 2.111.666,90 2.105.698,76 2.099.730,63 2.093.762,49 2.087.794,36 2.081.826,22 2.075.858,08 2.069.889,95
2.710.183,16 2.691.519,57 267285598 2.654.192,39 2.635.528,80 1.616.865,21 2.598.201,62 2.579.538,03 2.560.874,44
947 BBO 40 947 280,40 947 220,40 Q47 880,40 Q47 830,40 947 B8040 947 280,40 947 B20,40 947 280,40
284.364,12 284.364,12 284 364,12 284 364,12 284 364,12 284.364,12 28436412 284 364,12 284 364,12
2.046.666,88 2.028.003,29 2.009.339,70 1.990.676,11 1.472.012,52 1.953.348,93 1.934.685,34 1.916.021,75 1.897.358,16
504,592 19 47270702 439 259 48 404.173,00 367.367,30 328.758,11 288 25707 24577148 201.204,09
1.542.074,69 1.555.296,27 1.570.080,22 1.586.503,10 1.604.645,22 1.624.590,82 1.646.428.27 1.670.250,27 1.696.154,07
38551867 388824 07 392 520,06 3096.625,78 401.161,31 406.147 71 411607 07 417 562,57 42403852
1.156.556,02 1.166.472,20 1.177.560,17 1.189.877,33 1.203.483,92 1.218.443,12 1.234.821.21 1.252.687,71 1.272.115,55
4 5 B 7 8 9 10 11 12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.710.183,16 2.691.519,57 2H672.855,98 2.654.192 39 2635528 B0 261686521 2598 201,62 257953803 2.560.874 44
-1.232 244,52 -1.232 244 52 -1.232 244 52 -1.232.244 52 -1.232.244 52 -1.232 244,52 -1.232.244 52 -1.232 244 52 -1.232.244 52
2.340,698,50 2.326.700,81 2.312.703,12 2.298.705,42 2.284.707.73 2.270.710,04 2.256.712,35 2.242.714,66 2,.228.716,96
2.340,698,50 2.326.700,81 2.312.703,12 2.298.705,42 2.284.707.73 2.270.710,04 2.256.712,35 2.242.714,66 2,.228.716,96
0,68 0,62 056 051 0,47 0,42 0,39 0,35 0,32
-] 5 [ 7 8 9 10 11 12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.710.183,16 2.691.519,57 2672.855,98 2.654.192,39 2835528 80 261688521 2.598.201,62 2579.538,03 2.560.874 44
-385.518,67 -388.824,07 -392.520,06 -396.625,78 -401.161,31 -406.147,71 -111.607,07 -417 56257 -424.038,52
-1.155.309,93 -1.155.309.93 -1.155.309,93 -1.155.309,93 -1.155.309,93 -1.155.309,93 -1.155.309, 93 -1.155.309,93 -1.155.309,93
1.169.354,56 1.147.385,57 1.125.025,99 1.102.256,68 1.079.057,56 1.055.407,58 1.031.284 62 1.006.665,53 981.526,00
a4 5 6 7 & 9 10 11 12
10.297.799,77 9.647.082,03 B.964.479,12 8.248.428, 66 7.497.291.74 6.709.349,10 5.882.797 28 5.015.744,41 4.106.205,96
1.155.309,93 1.155.309,93 1.155.309,93 1.155.309,93 1.155.309.93 1.155.309,93 1.155.309,93 1.155.309,93 1.155.309,93
504,592 19 47270702 439 259 48 404.173,00 367.367,30 328.758,11 288 25707 24577148 201.204,09
650.717.74 682 602 91 716.050,45 751.136,93 T87.942 b4 826551 83 B67.052 86 909538 456 954.105,84
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
9.647.082,03 B.964.479,12 B.248.428 66 7.497.291,74 6.709.349,10 5.882.797,28 5.015.744 41 4.106.205,96 3.152.100,12
2.324.664,49 2.302.695,50 2.280.335,93 2.257.566,62 2.234.367 50 2.210.717,51 2.186.594,55 2.161.975,46 2.136.835,93
2,01x 1,99 1,97% 1,95x 1,93% 1,91x 1,89% 1,87x 1,85x
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ANEXxoO 11
k] 14 15 16 17 18 19 20 21 22
70.213,36 70213 36 T70.213,36 70.213.36 70.213,36 70.213.36 7021336 70.213,36 70.213,36 70.213,36
4212802 4212802 42.128,02 4212802 4212802 4212802 4212802 42.128,02 42.128,02 42128 02
B.68E,90 8.688,90 £.688,90 £.688,90 868590 £.688,90 2.688 90 8.688,90 8.688,90 2.688,90
Q4% 93% 93% 9% 9% 91% 91% 9% 0% BO%
65.649,49 65298 43 6494736 64.596,29 64.245,23 63.894.16 63.543,00 63.192,03 62.840,96 6248989
39.389,70 39.179,06 IR 96R,42 3RTSTTR 3854714 38.338,50 35175 B6 3791522 37.704,58 37.493 04
812412 8.080,68 8.037.24 799379 7.950,35 7.906,90 7.863,46 7.820,01 71.776,57 7.733,12
338751392 3.360.398 87 3351.283,83 3.333.168,78 3.315.053,73 3.296.938 68 327882364 326070859 324259354 322447849
1.218 61874 1.212.102,07 1.305.585,39 1.199.068,71 1.193 552,03 1.186.085,35 1179518 68 1.173.002,00 1.166.485 32 1.159 968 &4

4.606.132,67 4.581.500,94 4.556.869,22 4.532.237,49 4.507.605,76 4.482.974,04 4.458.342,31 4.433.710,59 4.409.078.86  4.384.447,14

947 880,40 947 280,40 947.880,40 947.880,40 947.880,40 947 _BRO,40 947.880,40 947 880,40 947 880,40 947 880,40
262.597 98 26119371 259.789,44 258 385,18 256.980,91 255.576,64 35417237 252.768,11 251 363,84 24995357
853.443.43 B4B.870,56 844.315,69 839.751,82 £35.187,96 830.624,09 826.060,22 821.496,35 £16.932.48 812.368,61
2.063.921,81 2.057.953,68 2.051.985,54 2.046.017,40 2.040.049,27 2.034.081,13 2.028.113,00 2.022.144,86 2.016.176,73 2.010.208,59
2.542.210,85 2.523.547,26 2.504.883,67 2.486.220,09 2.467.556,50 2.448.892,91 2.430.229,32 2.411.565,73 2.352.902,14 2.374.238,55
947 880,40 947 880,40 947.880,40 947.880,40 947.880,40 947 _BRO,40 947.880,40 947.880,40 947 880,40 947.880,40
28436412 284.364,12 284.364,12 284.364,12 284.364,12 284.364,12 284.364,12 284.364,12 284 364,12 284.364,12
1.878.694,57 1.860.030,98 1.841.367,39 1.822.703,80 1.804.040,21 1.785.376,62 1.766.713,03 1.748.049, 44 1.729.385,85 1.710.722,27
154.452.91 105.410,91 £3.965,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.724.241,67 1.754.620,07 1.787.401,53 1.822.703,80 1.804.040,21 1.785.376,62 1.766.713,03 1.748.049, 44 1.729.385,85 1.710.722,27
431.060,42 438.655,02 446 .850,38 455.675,95 451.010,05 446,344,156 44167826 437.012,36 432.346,46 42768057
1.293.181,25 1.315.965,05 1.340.551,15 1.367.027,85 1.353.030,16 1.339.032,47 1.325.034,78 1.311.037,08 1.297.039,39 1.283.041,70
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
254221085 252354726 2504.883,67 2.486.220,00 2.467.556,50 2.448.892.91 2.430.229,32 2.411.565,73 2.392.902,14 2.374.23855
-1.232.244,52 -1.232.244,52 -1.232.244,52 -1.232.244,52 -1.232.244,52 -1.232.244,52 -1.232.244 52 -1.232.244,52 -1.232.244 52 -1.232.244 52
2.214.719,27 2.200.721,58 2.186.723,89 2.172.726,20 2.158.728.50 2.144.730,81 2.130.733,12 2.116.735,43 2.102.737,73 2.088.740,04

1.214.719,27 2.200.721,58 2.186.723,89 2.172.726,20 2,158.728,50 2.144.730,81 2.130.733,12 2,116.735,43 2,102.737,73  2.088.740,04

0,29 0,26 0,24 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14 012
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
254221085 252354726 2504 883,67 2.486.220,09 2,467 556,50 2.448.892.91 2.430.229,32 241156573 2392902 14 237423855
-431 060,42 -438.655,02 -446.850 38 -455.675,95 -451.010,05 -446.344,16 -441 678,26 -437.012 36 -432.346,46 -427 680,57
-1.155.309,93 -1.155309,93 -1.155.309,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
955.840,51 929.582,32 902.723,36 2.030.544,13 2.016.546,44 2.002.548,75 1.988.551,06 1.974.553,37 1.960.555,67 1.946.557,98
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
3.152.100,12 2.151.243,09 1.101.344,07
1.155.309,93 1.155.309,93 1.155.309,93
15445291 105.410,91 5396586
1.000.857,03 1.049 894,02 1.101.344,07
0,00 0,00 0,00
2.151.243,09 1.101.344,07 0,00
2.111.150,44 2.084.892,25 2.058.033,29
1,83x 1,80 1,78x
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T0.213 36 70.213 36 7021336

4212802 42 128,02 42 138 02

8 688,90 B68890 B.6EE,90
Bk 88% 2%

62138 83 61.787.76 61.436,69
37.283.30 3707266 36.862 02
1.689,68 T.ed6,24 7.602,79

3206.363,45 318B24B40 317013335
1.153.451,97 114693579 114041861
4.359.815,41 4.335.183,69 4.310.551,96

947 880,40 947 BBO,A0 947 880,40

248 555,31 247.151,04 245 746,77

807 804,74 803 240,88 TAB 677,01
2.004.240,45 1.998.272,32 1.992.304,18

2.355.574,96 2.336.911,37 2.318.247,78
947 280,40 947 BBO.40 947 880,40
284 364,12 284 364,12 284 364,12
1.692.058,68 1.673.395,09 1.654.731,50

0,00 0,00 0,00
1.692.058,68 1.673.39509 1.654.731,50

423.014,67 418 348,77 41368287
1.268.044,01 1.255.046,31 1.241.048,62

23 24 25
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

235557496 233691137 231824778
-1.232.24452 -1.232.244,52 -1.232.244,52
2.074.742,35 2.060.744,66 2.046.746,97

2.074.742,35 2.060.744,66 2.046.745,97

0,11 0,10 0,09
3 24 25
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

2.355.574,96 233691137 2.318.247,78
-423.014,67 -41834B77 41368187
0,00 0,00 0,00

1.932.560,29 1.918.562,60 1.904.564,90
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