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DISEN’O Y DESARROLLO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE
BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL DE GANADO VACUNO

Autor: Aguiriano Guerra, Ifiaki.
Director: Cledera Castro, Maria del Mar.
Entidad Colaboradora: Ganaderia San Mauro, S.L.

RESUMEN DEL PROYECTO

En este trabajo de fin de master se ha llevado a cabo el disefio de una planta de digestion
anaerobia para la explotacién ganadera San Mauro, S.L., ubicada en Lalin, Galicia. Paraello,
se han analizado las condiciones de produccién de estiércol de la explotacion, para a partir
de éstas dimensionar el digestor y calcular el biogas generado. Una vez dimensionado, se ha
calculado tanto el espesor como el aislamiento necesario, para establecer la demanda térmica
y asi el biogas necesario para abastecerla. Se han evaluado tres alternativas de empleo del
biogéas: generacion de energia eléctrica, cogeneracion y upgrading a biometano y upgrading
directo a biometano, evaluando tanto la huella de carbono como la viabilidad econémica de
las alternativas, obteniendo un VAN en el rango de — 2.701.864 € hasta 6.540.735 €, en
funcion de la alternativa evaluada y del precio de venta del biometano tomado.

Palabras clave: Digestion anaerobia, digestor, biogas, biometano, estiércol de ganado
vacuno, demanda térmica.

1. Introduccion

En Espafia, los sustratos mas empleados para la generacion de biogas son los lodos de
EDAR, los residuos agropecuarios y los de vertedero, al haber una gran cantidad
localizada en la misma instalacién y permitir asi una mayor generacién de biogas
(Sedigas & PwC, 2023). Pero también pueden emplearse otros sustratos como residuos
de ganado, disefiando més instalaciones, pero de menor tamafio y con menor produccion,
de indole local. Esto facilita la gestion del residuo, ya que desde su produccion comienza
su degradacion natural, por lo que evitando almacenamientos y transportes se reducen
las emisiones derivadas de éstos y se aumenta el rendimiento de produccion de la
instalacion (IDAE, 2007). Por ello, para este proyecto se han tomado como datos de
partida las condiciones de la instalacion de la explotacion San Mauro, S.L., que cuenta
con un total de 676 cabezas de ganado vacuno, y con una produccién diaria de 75.000
kg de estiércol.

Ademas de llevar a cabo el dimensionamiento del digestor y la estimacion del biogas
producido, se evaluaran distintas alternativas de empleo de biogas, teniendo siempre en
cuenta que es necesario parte del biogas para suplir la demanda térmica del digestor y
mantenerlo en la temperatura de operacion (35 — 37 °C).

Al llevar a cabo el estudio econdmico, se han tenido en cuenta las distintas fuentes de
financiacion existentes, tomando la convocatoria de los fondos Next Generation EU
(BOE, 2022). Asi, se ha podido estimar, de una forma més precisa, la inversion necesaria
y los beneficios estimados de la instalacién y las distintas alternativas.



2. Estado del arte

El biogés se define como “un gas renovable producido a partir de materias primas de
origen renovable” (MITECO, 2022). Este se compone principalmente de metano (65%)
y dioxido de carbono (30%), asi como otros gases (5%, Hz, H2S, etc.). Pero, dado que
puede obtenerse a partir de distintas fuentes, la composicion exacta depende tanto del
sustrato a emplear como del sistema de digestion.

Dado que pueden emplearse distintos tipos de sustrato (lodos de EDAR, residuos
agropecuarios, residuos ganaderos, cultivos intermedios, SANDACH, etc.), las
caracteristicas de éstos variaran (sélidos totales, sélidos volatiles, humedad, relacion
CIN, etc.), por lo que serén necesarios distintos tipos de digestores, cada uno adaptado a
unas caracteristicas de sustrato determinadas (Biosantech etal., 2013). Entre los
digestores més empleados actualmente se encuentran el de mezcla completa sin y con
recirculacion, el de flujo piston, el de retencion de biomasa, el de laguna cubierta y el de
dos etapas (EPA, 2020; IDAE, 2007). Cada uno de éstos es adecuado para unas
caracteristicas determinadas, por lo que sera necesario evaluar las caracteristicas del
sustrato empleado para escoger el que mejor se adapte a éste. En determinados casos,
puede ser necesario definir un sistema de pretratamiento para acondicionar el sustrato
para la digestion.

El biogas generado puede someterse a un proceso de limpieza denominado “upgrading”,
en el que se eliminan la mayor parte del CO> y las impurezas, logrando un biometano
con una pureza = 95% CHa. Debido a su composicion, puede inyectarse en la red de gas
natural y emplearse indistintamente con este (IDAE, 2011). Entre las tecnologias de
upgrading, destacan en Europa la separacién por membranas, el lavado con agua, el
lavado quimico y la adsorcién por oscilacion de presion (EBA, 2022).

Este biogas puede emplearse para generacion de calor, generacion de energia eléctrica o
upgrading a biometano y uso de este en transporte, generacion de energia u otros usos
(MITECO, 2022).

3. Metodologia

A partir del volumen total de estiércol trabajado en la explotacion, y aplicando un
sobredimensionamiento de 1,3, se ha dimensionado el volumen del digestor necesario,
dividiéndolo en dos digestores debido al elevado volumen necesario.

Con la E. 1 se ha estimado el biogéds producido, obteniendo un caudal de 1.574,7
Nm?3/dia. Con este, se ha podido estimar el digestato obtenido, resultando en 73.238
kg/dia, y con la E. 2 el biometano que se puede obtener mediante separacion por
membranas, resultando en un caudal de 1.055,6 Nm®/dia.

1 1 )
E. 1 Qpiogss = Ses” Qcha = oo FMsy * Bo * Fepa * Fsy
1 V4 .
E.2 Qpiometano = pureza * Qcpa * (1 — pérdidas)

Estimando un espesor de hormigén de 0,52 m, a partir del diagrama de resistencias
térmicas indicado en la llustracion 1 se estima la demanda térmica de cada digestor en
19,4 kW, obteniendo una demanda total de 38,8 kW.
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lHustracion 1. Diagrama de resistencia térmica del conjunto. Fuente: Elaboracion propia

En la alternativa 1 se propone la generacidn de energia eléctrica en un grupo electrégeno
a partir del biogas producido, descontando el necesario para suplir la demanda térmica
de la instalacion, que se abastecera mediante una caldera. Esta consumira 145,5 Nm®/dia,
con lo que queda un caudal restante de 1.429,2 Nm®/dia. Con este, se produciran 2.126,6
kWhe/dia en un grupo electrégeno de 88,6 k\We.

En la alternativa 2, se dimensiona un motor de cogeneracion para asi producir energia
eléctrica a la vez que se abastece la demanda térmica (Goldstein et al., 2003). Este, de
potencia 63,2 kW, tiene una potencia térmica de 38,8 kW y eléctrica de 18,8 kW, con
los que se obtienen 450,4 kWhe/dia. EI motor consumira 237 Nm?®/dia, por lo que con los
1.337,8 Nm?®/dia restantes se obtiene un caudal de biometano de 896,7 Nm?®/dia, mediante
separacion por membranas, calculados con la E. 2.

En la alternativa 3, se emplea la misma caldera que en la alternativa 1 para suplir la
demanda térmica de los digestores por lo que, con los 1.429,2 Nm?/dia, se producen 958
Nm?®/dia de biometano.

Ademas de calcular la energia producida en cada una de las alternativas, también se han
estimado los costes derivados de éstas. Dado que en la mayor parte de los casos no es
posible acceder a presupuestos de fabricantes de los sistemas empleados (grupos
electrogenos concretos, digestores a medida, sistemas de upgrading, puntos de inyeccion,
etc.) se han estimado los costes de las instalaciones, en algunos casos (como el grupo
electrogeno) en términos absolutos, y en otros (digestor, sistema de upgrading, punto de
inyeccidn y distribucion) en términos relativos. Para estas estimaciones, se han tomado
los estudios de Goldstein et al, 2003, en Gas-Fired distributed energy resource
technology characterizations, y de Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019, en Los gases
renovables. Un vector energético emergente. Dado que en este tabulaban los costes en
funcién de distintos parametros (potencia nominal de la instalacion, biogas producido,
etc.) se han llevado a cabo estimaciones mediante el ajuste de los datos con analisis de



regresion para obtener las ecuaciones que modelan los pardmetros y asi obtener los
distintos costes de la instalacion.

En el célculo de la huella de carbono del proyecto se ha tomado la situacién mas
desfavorable, la alternativa 1, teniendo en cuenta la reduccion de emisiones derivada de
la gestion del estiércol y de la energia eléctrica producida, que sustituye a la energia
producida por la red. Con esto, se obtiene una huella de carbono de -154,9 tonco./afio,
calculadas mediante la E. 3. Dado que esta es la situacion mas desfavorable, a la hora de
Ilevar a cabo el estudio de viabilidad econdmica se tendran en cuenta las reducciones en
dicha alternativa, y no la huella de carbono calculada.

_ __.electr __ . estiercol
E.3 HC = —M¢g,eq — Mc0,eq

Para el estudio de viabilidad econdmica, se han calculado los costes normalizados de la
energia y los ingresos normalizados, estimando los beneficios tanto incluyendo como no
incluyendo los beneficios por reduccion de emisiones de CO- (Linares Hurtado, 2021).
Ademas, dado que la venta de biometano depende del precio del gas natural, se han
tomado dos precios para llevar a cabo dos estimaciones: el precio convencional en
periodos anteriores a la pandemia (25 €/ MWh) (Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019), y la
media de periodo 2022 — 2023 (88,6 €/ MWh).

Resultados

Justificada la viabilidad técnica de las alternativas con la produccién de energia
(electricidad o biometano), se ha analizado la viabilidad econdmica para las tres
alternativas tanto teniendo en cuenta los beneficios derivados de la reduccion de
emisiones como sin tenerlas. Los resultados obtenidos se muestran en la llustracion 2.

Como puede observarse, la alternativa 1, si bien rentable en ambos casos, presenta mucha
menor rentabilidad que las otras 2. Las alternativas 2 y 3 presentan mucha mayor
rentabilidad que la 1 (rentabilidades maximas de 6.181.489 € y 6.540.735 €,
respectivamente), si bien también tienen el riesgo de mayores pérdidas debido a la
volatilidad del precio del biometano, que no estd regulado (al contrario que la
electricidad). Ademas, se observa que la mayor fuente de beneficio son las emisiones de
CO., por lo que una parte fundamental antes de llevar a cabo el proyecto es analizar en
profundidad los ingresos derivados de éstas. Este beneficio se obtiene a partir del precio
de los derechos de emision del CO2. En el afio 2023, la media de éste es de 86,68
€/tonco2, con una tasa de proyeccion elevada (8%) debido al aumento sufrido en los
ultimos afios. Dado que en las alternativas 2 y 3 se desplaza gas natural de la red de gas
por biometano, se evita la emision de CO> derivado del uso de este gas natural. Debido
al alto GWP del metano (25 kgco2/kgcha), la reduccion de emisiones de CO2 es muy
elevada lo que, unido al elevado precio de emision de CO2 y a la tasa de proyeccién de
éste, provoca que la mayor fuente de ingresos del proyecto sea la reduccion de emisiones.

Tomando como ejemplo la alternativa 3, en caso de poder obtener el beneficio esperado
por la reduccion de emisiones de CO3, y de que el precio del biometano se mantenga en
valores similares al Gltimo afio, se logrard un VAN de 6.540.735 €. En cambio, en caso
de no obtener beneficio por la reduccion de emisiones, y de que se produzca un descenso
en el precio del biometano, se obtendria un VAN negativo, con unas pérdidas de —
2.701.864 €. Por tanto, es la alternativa en la que mas biometano se produce, y por tanto
en la que se logran mayores reducciones de CO3, en la que se pueden lograr beneficios



mayores, si bien también es la que tiene mayor riesgo derivado de la elevada inversion
necesaria para el sistema de upgrading a biometano y de acondicionamiento e inyeccion

de éste en la red.

Resumen del VAN obtenido en las distintas alternativas

8.000.000,00 €

6.000.000,00 €

4.000.000,00 €

2.000.000,00 €

0,00 € f—

-2.000.000,00 €

-4.000.000,00 €
Alternativa 1

| Sin CO2 303.954,08 €
ConCO2  394.890,10€

Alternativa 2
(25 €/MWh)

-2.469.699,96 €
3.223.377,76 €

Alternativa 2
(88,6 €/MWh)

488.411,88 €
6.181.489,60 €

Alternativa 3
(25 €/MWh)

-2.701.864,35 €
3.380.402,26 €

Alternativa 3
(88,6 €/MWh)

458.469,26 €
6.540.735,86 €

lHustracion 2. Resumen del VAN obtenido en las distintas alternativas. Fuente: Elaboracion propia

Es importante destacar que en este caso se han tenido en cuenta las subvenciones
disponibles para financiar el proyecto, tomadas del fondo de recuperacion Next
Generation EU y publicados en la Orden TED/706/2022. En caso de no tenerlas en
cuenta, se obtienen los resultados de la llustracion 3. Sin estas, la alternativa 1 no es
rentable en ningun caso, y las alternativas 2 y 3 solo resultan rentables en caso de obtener
beneficio por la reduccion de emisiones, debido a que las inversiones necesarias, en caso
de no poder acceder a subvenciones nacionales o europeas, son demasiado elevadas para
la cantidad de electricidad o biometano producido.



Resumen del VAN obtenido en las distintas alternativas (sin
subvencion)

€6.000.000,00
€4.000.000,00

€2.000.000,00

& -
€(2.000.000,00)

€(4.000.000,00)

£€(6.000.000,00)

Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 3

Alternativa 1

(25 €/MWh) (88,6 €/MWh) (25 €/MWh) (88,6 €/MWh)
mSinCO2  €(749.660,67) @ €(3.765.342,87 @ £(807.231,03)  €(3.976.846,81 = €(816.513,20)
ConCO2 €(658.724,66) @ €1.927.734,86 = €4.885.846,70 = €2.105.419,79 | €5.265.753,40

lHustracion 3. Resumen del VAN obtenido en las distintas alternativas (sin subvencion). Fuente: Elaboracion

propia

5. Conclusiones

Con el presente proyecto se ha desarrollado una planta de biogéas para la explotacién San
Mauro, S.L., analizando el potencial de biogas de éstay la viabilidad técnica y econdémica
de las distintas alternativas planteadas. Destaca en éstas que, si bien tanto la produccion
de electricidad como de biometano se consideran técnicamente viables, al ser posible
llevarlas a cabo y obtener una cantidad de energia considerable, no todas son
econdémicamente viables. Destaca la influencia en la viabilidad econémica de los
distintos mecanismos de financiacion, asi como de los beneficios derivados de las
emisiones de CO., de los que deriva la mayor parte del beneficio. Sin tener estos en
cuenta, en ningun caso el proyecto seria rentable, por lo que es necesario o bien uno o
bien ambos para llevarlo a cabo. De aqui se deriva la necesidad de continuar la
investigacion y la inversion en el campo de la digestion anaerobia, ya que es una fuente
de energia renovable y que, dado que produce biometano, permite reducir las emisiones
de sectores de dificil electrificacién como el transporte y algunas industrias. Pero para
poder llevar a cabo proyectos locales como el que se presenta, sigue siendo necesaria
una elevada inversion, aun teniendo en cuenta los mecanismos de financiacion
existentes.
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ABSTRACT

In this master's thesis, the design of an anaerobic digestion plant for the livestock farm San
Mauro, S.L., located in Lalin, Galicia, Spain has been carried out. For this purpose, the
manure production conditions of the farm have been analysed in order to size the digester
and calculate the biogas generated. Once sized, both the thickness and the necessary
insulation have been calculated, to establish the thermal demand and thus the biogas
necessary to supply it. Three biogas use alternatives have been evaluated: electric power
generation, cogeneration and upgrading to biomethane and direct upgrading to biomethane,
evaluating both the carbon footprint and the economic viability of the alternatives, obtaining
an NPV in the range of - 2,701,864 € to 6,540,735 €, depending on the alternative evaluated
and the sale price of the biomethane taken.

Keywords: Anaerobic digestion, digester, biogas, biomethane, cattle manure, thermal
demand.

1. Introduction

In Spain, the most commonly used substrates for biogas generation are WWTP sludge,
agricultural and livestock waste and landfill waste, since there is a large quantity of these
wastes located in the same facility, thus allowing for greater biogas generation (Sedigas
& PwC, 2023). However, other substrates such as livestock waste can also be used,
designing more facilities, but of smaller size and lower production, of a local nature. This
facilitates the management of the waste, since its natural degradation begins as soon as
it is produced, thus avoiding storage and transport, reducing the emissions derived from
them and increasing the production yield of the facility (IDAE, 2007). Therefore, for this
project we have taken as starting data the conditions of the installation of the San Mauro,
S.L. farm, which has a total of 676 cattle heads, and a daily production of 75,000 kg of
manure.

In addition to carrying out the sizing of the digester and the estimation of the biogas
produced, different alternatives for the use of biogas will be evaluated, always taking
into account that part of the biogas is necessary to supply the thermal demand of the
digester and to maintain it at the operating temperature (35 - 37 °C).

While carrying out the economic study, the different existing sources of financing have
been taken into account, taking into account the call for Next Generation EU funds (BOE,
2022). Thus, it has been possible to estimate, in a more precise way, the necessary
investment and the estimated benefits of the installation and the different alternatives.



2. State of the art

Biogas is defined as "a renewable gas produced from raw materials of renewable origin™
(MITECO, 2022). It is mainly composed of methane (65%) and carbon dioxide (30%),
as well as other gases (5%, Ho, H2S, etc.). However, since it can be obtained from
different sources, the exact composition depends on both the substrate to be used and the
digestion system.

Since different types of substrate can be used (WWTP sludge, agricultural waste,
livestock waste, intermediate crops, SANDACH, etc.), their characteristics will vary
(total solids, volatile solids, moisture, C/N ratio, etc.), so different types of digesters will
be needed, each adapted to specific substrate characteristics (Biosantech et al., 2013).
Among the most commonly used digesters are the complete mix digester without and
with recirculation, the piston flow, the biomass retention, the covered lagoon and the
two-stage digester (EPA, 2020; IDAE, 2007). Each of these is suitable for certain
characteristics, so it will be necessary to evaluate the characteristics of the substrate used
to choose the one that best suits it. In certain cases, it may be necessary to define a
pretreatment system to condition the substrate for digestion.

The biogas generated can undergo a cleaning process called "upgrading”, in which most
of the CO2 and impurities are removed, achieving a biomethane with a purity > 95%
CH4. Due to its composition, it can be injected into the natural gas network and used
indistinctly with natural gas (IDAE, 2011). Among the upgrading technologies,
membrane separation, water scrubbing, chemical scrubbing and pressure swing
adsorption stand out in Europe (EBA, 2022).

This biogas can be used for heat generation, electricity generation or upgrading to
biomethane and its use in transportation, power generation or other uses (MITECO,
2022).

3. Methodology

Based on the total volume of manure worked on the farm, and applying an oversizing of
1.3, the volume of the digester required was sized, dividing it into two digesters due to
the high volume required.

With E. 4, the biogas produced was estimated, obtaining a flow rate of 1,574.7 Nm3/day.
With this, it has been possible to estimate the digestate obtained, resulting in 73,238
kg/day, and with E. 5 the biomethane that can be obtained by membrane separation,
resulting in a flow of 1,055.6 Nm®/day.

1
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Estimating a concrete thickness of 0.52 m, from the thermal resistance diagram shown
in Figure 1, the thermal demand of each digester is estimated at 19.4 kW, giving a total
demand of 38.8 kW..
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Figure 1. Thermal resistance diagram of the assembly. Source: Own elaboration

Alternative one proposes the generation of electrical energy in a generator set from the
biogas produced, discounting that necessary to supply the thermal demand of the facility,
which will be supplied by a boiler. This will consume 145.5 Nm?®/day, leaving a
remaining flow of 1,429.2 Nm?®/day. With this, 2,126.6 kWhe/day will be produced in a
generator set of 88.6 kWe.

In alternative two, a cogeneration engine is dimensioned to produce electricity while
supplying the thermal demand (Goldstein et al., 2003). This, with a power of 63.2 kW,
has a thermal power of 38.8 kWt and an electrical power of 18.8 kW, resulting in 450.4
kWhe/day. The engine will consume 237 Nm?®/day, so that with the remaining 1,337.8
Nm?3/day a biomethane flow of 896.7 Nm?%/day is obtained, by means of membrane
separation, calculated with E. 5.

In alternative three, the same boiler as in alternative one is used to supply the thermal
demand of the digesters, so that, with the 1,429.2 Nm?®/day, 958 Nm?®/day of biomethane
are produced.

In addition to calculating the energy produced in each of the alternatives, the costs
derived from them have also been estimated. Since in most of the cases it is not possible
to have access to manufacturers' quotations for the systems used (specific generators,
customized digesters, upgrading systems, injection points, etc.), the costs of the
installations have been estimated, in some cases (such as the generator) in absolute terms,
and in others (digester, upgrading system, injection point and distribution) in relative
terms. For these estimates, the studies of Goldstein et al, 2003, in Gas-Fired distributed
energy resource technology characterizations, and Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019, in
Los gases renovables. Un vector energético emergente, have been taken. Since this
tabulated the costs as a function of different parameters (nominal power of the
installation, biogas produced, etc.), estimates have been carried out by fitting the data
with regression analysis to obtain the equations that model the parameters and thus obtain
the different costs of the installation.



In calculating the carbon footprint of the project, the most unfavorable scenario,
alternative 1, has been taken into account, estimating the reduction in emissions derived
from the management of manure and the electrical energy produced, which replaces the
energy produced by the grid. With this, a carbon footprint of -154.9 tonCO2/year is
obtained, calculated by E. 6. Since this is the most unfavorable situation, the economic
feasibility study will take into account the reductions in this alternative, and not the
calculated carbon footprint.

— electr estiercol
E. 6 HC -_ = mCOZeq - mcozeq

For the economic feasibility study, normalized energy costs and normalized revenues
have been calculated, estimating the benefits both including and not including CO2
emission reduction benefits (Linares Hurtado, 2021). In addition, since the sale of
biomethane depends on the price of natural gas, two prices have been taken to carry out
two estimates: the conventional price in periods prior to the pandemic (25 €/MWh) (Feliu
Jofre & Flotats Ripoll, 2019), and the average for the period 2022 - 2023 (88.6 € MWh).

Results

Having justified the technical feasibility of the alternatives with energy production
(electricity or biomethane), the economic feasibility of the three alternatives has been
analyzed, both taking into account the benefits derived from the reduction of emissions
and not having them. The results obtained are shown in Figure 2.

As can be seen, alternative one, although profitable in both cases, presents much lower
profitability than the other two. Alternatives 2 and 3 present much higher profitability
than one (maximum profitability of 6,181,489 € and 6,540,735 €, respectively), although
they also have the risk of higher losses due to the volatility of the biomethane price,
which is not regulated (unlike electricity). In addition, it is observed that the greatest
source of profit is CO2 emissions, so a fundamental part before carrying out the project
is to analyze in depth the income derived from these. This profit is obtained from the
price of CO, emission rights. In the year 2023, the average is 86.68 €/tonco2, with a high
projection rate (8%) due to the increase in recent years. Since in alternatives 2 and 3
natural gas is displaced from the gas grid by biomethane, CO2 emissions derived from
the use of this natural gas are avoided. Due to the high GWP of methane (25
kgcoo2/kgcha), the reduction of CO2 emissions is very high, which, together with the high
CO2 emission price and the CO> projection rate, means that the main source of income
for the project is the reduction of emissions.

Taking alternative three as an example, in the event of being able to obtain the expected
benefit from the reduction of CO emissions, and if the price of biomethane remains at
similar values to the last year, an NPV of 6,540,735 € will be achieved. On the other
hand, if no profit is obtained from the reduction of emissions, and if there is a decrease
in the price of biomethane, a negative NPV would be obtained, with losses of - 2,701,864
€. Therefore, it is the alternative in which more biomethane is produced, and therefore
in which greater CO> reductions are achieved, in which greater benefits can be obtained,
although it is also the one with the greatest risk derived from the high investment
necessary for the upgrading system to biomethane and the conditioning and injection of
this into the network.



Resume of the NPV obtained in the different alternatives
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Figure 2. Resume of the NPV obtained in the different alternatives. Source: Own elaboration

It is important to note that in this case the subsidies available to finance the project, taken
from the Next Generation EU recovery fund and published in Order TED/706/2022, have
been taken into account. If they are not taken into account, the results shown in Figure 3
are obtained. Without these, alternative one is not profitable in any case, and alternatives
2 and 3 are only profitable in the case of obtaining benefits from the reduction of
emissions, because the necessary investments, in the case of not being able to access
national or European subsidies, are too high for the amount of electricity or biomethane
produced.

Resume of the NPV obtained in the different alternatives
(without subsidies)
€6.000.000,00

€4.000.000,00

€2.000.000,00

. - - |
€(2.000.000,00)
€(4.000.000,00)
€(6.000.000,00)
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 3
(25 €/MWh) (88,6 €/MWh) (25 €/MWh) (88,6 €/MWh)

M Sin CO2 €(749.660,67) €(3.765.342,87 €(807.231,03) €(3.976.846,81 €(816.513,20)
ConCO2 €(658.724,66) €1.927.734,86 €4.885.846,70 €2.105.419,79 €5.265.753,40

Figure 3. Resume of the NPV obtained in the different alternatives (without subsidies). Source: Own

elaboration



5. Conclusions

This project has developed a biogas plant for the San Mauro, S.L. farm, analyzing its
biogas potential and the technical and economic viability of the different alternatives
proposed. It highlights that, although both the production of electricity and biomethane
are considered technically feasible, since it is possible to carry them out and obtain a
considerable amount of energy, not all of them are economically viable. The influence
on the economic viability of the different financing mechanisms, as well as the benefits
derived from COz emissions, from which most of the profit is derived, stand out. Without
taking these into account, in no case would the project be profitable, so either one or both
are necessary to carry it out. Hence, the need to continue research and investment in the
field of anaerobic digestion is noted, since it is a renewable energy source and, given that
it produces biomethane, it makes it possible to reduce emissions from sectors that are
difficult to electrify, such as transport and some industries. However, in order to carry
out local projects such as the one presented here, a high level of investment is still
necessary, even taking into account the existing financing mechanisms
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Las sociedades estan en continuo desarrollo y crecimiento. EI aumento de la poblacion ha
alcanzado niveles preocupantes para los principales organismos a nivel mundial, como la
ONU!y la OMS?. El 15 de noviembre de 2022 se alcanzaron los 8.000 millones de personas
en el mundo que, frente a los 2.500 millones estimados en 1950 (United Nations, 2022),
representa una cifra extremadamente alta y con una tasa de crecimiento que desembocara,
en 2050, en una cifra cercana a los 9.700 millones de habitantes (epdata, 2022). Este aumento
exponencial de la poblacion conlleva, a su vez, a un aumento de las necesidades de la
poblacion y, por tanto, a un aumento tanto de recursos generados como consumidos. Esto
pone de manifiesto la necesidad de cambiar, entre otros, los métodos convencionales de
generacion de energia, basada en recursos fosiles y, por tanto, limitados, a un sistema de

generacion basado en fuentes de energia renovables y, en mayor o menor medida, ilimitadas.

Pablacion (Unidades)
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3.000.000
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Gréfica 1. Estimacion de la evolucion de la poblacion mundial. Fuente: (epdata, 2022)

! Organizacidn de las Naciones Unidas
2 Organizacion Mundial de la Salud
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Durante los Gltimos afios, se ha hecho gran hincapié y se han desarrollado fuentes renovables
como la solar fotovoltaica, la eélica y la hidraulica. En Espafia, REE® estima que, en 2023,
la contribucidn de la generacion renovable alcance el 50% de la generacion eléctrica total
anual, del cual la contribucion de la eolica y la solar se espera que alcance el 42% de la
generacion renovable (REE, 2023). Si bien esto indica el avance que se esté llevando a cabo
en la generacion renovable, pone de manifiesto tanto el gran avance que se ha hecho con la
solar fotovoltaica y la eodlica como la falta de desarrollo de otras fuentes de energia
renovables. Por ello, se plantea el presente proyecto de Disefio y desarrollo de una planta

de produccién de biogés a partir de estiércol de ganado vacuno.

El ganado vacuno es un gran generador (y, por tanto, emisor) de gases contaminantes como
el metano (CHs). Este lo generan, principalmente, en sus procesos digestivos y en la
descomposicion de sus deyecciones. Si bien los gases emitidos por los procesos digestivos
no son susceptibles de retencion y aprovechamiento, los presentes en las deyecciones
ganaderas si. Desde los ultimos afios, se estan llevando a cabo en numerosos paises plantas
de digestion anaerobia a partir de estiércol de ganado, entre otros residuos, para obtener
biogas vy, a partir de este, biometano. Destacan en Europa paises como Alemania, Francia y
Reino Unido por produccion de biometano. Y, si bien en Espafia hay un alto potencial de
produccion, la comparacion entre el potencial y la produccion real presenta una diferencia

muy elevada.

En el ambito nacional, Galicia es la comunidad con mayor nimero de explotaciones
ganaderas de ganado vacuno (con 32.740 explotaciones en todo el territorio) seguida de
Castilla y Ledn (con 22.639) y de Extremadura (con 15.876) (MAPA, 2023). Este dato es
bastante llamativo si tenemos en cuenta la superficie de dichas comunidades, ya que Galicia
es, de estas, la comunidad con menor superficie (29.575 km? frente a los 41.635 km? de
Extremadura y a los 94.225 km? de Castilla y Leon). En cambio, en cabezas de ganado, es

la segunda comunidad con mayor nimero de cabezas (948.524 cabezas), estando por detras

3 Red Eléctrica de Esparia
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de Castilla 'y Ledn (1.456.164 cabezas) (MAPA, 2023). Esto se debe a que, al contrario de
lo que ocurre en la mayor parte del territorio espafiol, en Galicia existen un gran nimero de
pequefias explotaciones ganaderas, mientras que en el resto del territorio hay un menor
numero de explotaciones pero con mas cabezas por explotacion. Con un célculo rapido, se
observa que en Galicia hay una media de 28,97 cabezas por explotacidn, mientras que en
Castila'y Leon hay una media de 64,32 cabezas, mas del doble. Por ello, en este proyecto se
estudiara la viabilidad de desarrollar una planta de digestion anaerobia para la ganaderia San
Mauro, S.L., ubicada en Lalin, Galicia. Con ello, se pretende no so6lo calcular la capacidad
de produccién de biogas y biometano de esta explotacion, sino también analizar la viabilidad
técnica y econdmica de la ejecucion. Para ello, tras el disefio del digestor anaerobio, se
estudiarén diferentes alternativas sobre como emplear el biogés:

e Empleo del biogas en una turbina o motor de combustion para generacién de energia
eléctrica. Esta se empleara para abastecer a la explotacion y, si hubiera excedente, se
venderia a la red.

e Cogeneracion de energia eléctrica y térmica y upgrading a biometano el caudal de
biogas restante, para su posterior inyeccion y venta a la red gasista.

e Upgrading del biogas a biometano e inyeccion y venta a la red gasista.

El presente proyecto se ha planteado de forma que sea consecuente en las tres dimensiones
principales de los proyectos sostenibles definidas por la ONU: las dimensiones econémica,
social y ambiental. El impacto en la dimensién econdémica radica en el biogas o biometano
generado. Toda explotacion ganadera consume electricidad y calor. Mediante el digestor
anaerobio, se producira biogas que podra ser empleado para producir electricidad y/o calor,
con lo que se produciré un ahorro en los recursos consumidos por la explotacion. En caso de
que se lleve a cabo el upgrading a biometano, este se vendera a la red, por lo que el impacto
econdmico radica en la venta de este biometano. En la dimensién social se espera que el
desarrollo del digestor anaerobio en la ganaderia San Mauro S.L. siente precedente,
inicialmente, para todas las demés ganaderias de la zona, logrando transmitirles las ventajas
de estos sistemas para promover el desarrollo de éstos en sus propias ganaderias. A mayor

escala, si esto se logra, puede ser posible ampliar la influencia a todo el territorio gallego e
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incluso nacional, promoviendo el desarrollo econémico, social y ambiental de los distintos
territorios. Por ultimo, en la dimension ambiental, al producir biogds o biometano a partir
del estiércol de ganado, se reducen las emisiones de éstos, a la vez que se reduce el consumo
de combustibles fésiles (concretamente, gas natural) ya que se estaria empleando el biogas
0 biometano generados en vez del gas natural. Asimismo, el proceso de digestion produce
un digestato que puede emplearse como fertilizante para el terreno y, al haberse eliminado
el metano, presenta mejores propiedades para éste. De esta forma, ademas de estar presente
en las tres dimensiones de los proyectos sostenibles, también se alinea, principalmente, con
el ODS* 7 definido por la ONU y, en menor medida, con los ODS 1, 9, 12, 13 y 15 (United
Nations, 2015b).

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el disefio y desarrollo de una planta de produccién
de biogas, mediante un digestor anaerobio, acondicionada para las condiciones de
produccién de estiércol de la explotacion ganadera San Mauro, S.L., ubicada en Lalin,
Galicia. Para ello, se analizaran las instalaciones de la explotacion, y a partir de las cabezas
de ganado se estimara la produccion diaria de estiércol. Una vez obtenida la produccion
diaria, y en funcion de ésta y del sistema de recoleccion, se decidira el tipo de digestor a
emplear y se dimensionara, obteniendo la produccion estimada de biogas. Una vez obtenida,

se plantearan diversas opciones de valorizacion de este:

e Generacion de electricidad para abastecer la explotacion: se destinard parte del

biogas generado a una caldera para abastecer la demanda térmica del digestor, y el
resto a un grupo electrégeno para generar energia eléctrica. Se analizard que opcion
presenta mayor rentabilidad: si sustituir la energia eléctrica tomada de la red por la
propia generada, si seguir tomando energia de la red y vender la generada, 0 una

combinacion de ambas.

4 Objetivos de Desarrollo Sostenible
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e Cogeneracidon y upgrading: se dimensionard un motor de cogeneracion para abastecer

la demanda térmica del digestor y aprovechar el mismo para generar energia
eléctrica, que se destinaré a la propia explotacion. El caudal restante de biogas se
destinara a un sistema de upgrading para generar biometano e inyectarlo en la red de
gas natural.

e Upgrading a biometano: se dimensionara el sistema de upgrading para obtener

biometano y, con este, el caudal de biometano obtenido. Este se inyectara en la red
gasista, teniendo en cuenta asimismo los costes de inyeccion. Al igual que en el
primer caso, parte del biogas se destinara a una caldera para abastecer la demanda
térmica del digestor. Esta solucion es una mezcla de las dos anteriores.

De esta forma, se llevara a cabo no sélo un proyecto técnico sobre una planta de biogas, sino
también un estudio econdmico sobre la viabilidad de éste y las diferentes opciones de

valorizacion y obtencidon de beneficio.

Por dltimo, también se tendra en cuenta el impacto ambiental del sistema, analizando
primero la contaminacién producida por la explotacion actualmente, y comparandola con la

solucidn obtenida tras analizar las diferentes alternativas.
Para llevar a cabo el proyecto se seguiran los siguientes pasos:

e Recopilacién de informacion sobre las posibles materias primas a emplear y los
distintos sistemas de digestion anaerobia.

e Analisis de la situacién del biogas y del biometano a nivel europeo y espafiol, asi
como del potencial actual del biometano en Espafia.

e Anadlisis de la normativa aplicable y de las distintas fuentes de financiacion
existentes.

e Eleccion y dimensionamiento del digestor a emplear.

e Caélculo de la produccidon de biogas estimada y del digestato obtenido.

e Disefio del sistema de upgrading y célculo del volumen de biometano obtenido.

e Analisis del sistema de generacion de energia eléctrica y calculo de la produccién
eléctrica.
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e Estudio de viabilidad econémica comparando las tres alternativas expuestas

anteriormente.

e Estudio de impacto ambiental de la instalacion.
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Capitulo 2. SITUACION DE APROVISIONAMIENTO Y

CONSUMO DE GAS ACTUAL

2.1 INTRODUCCION

La energia primaria se define como toda aquella fuente de energia disponible en la
naturaleza, en su forma original y sin haber sufrido ninguna alteracién o transformacién. Al
hablar de energia primaria, si bien son todas aquellas presentes en la naturaleza y en su estado
original, es importante diferenciar entre fuente de energia primaria renovable y no renovable.
Las fuentes renovables se definen como aquellas fuentes de energia ilimitadas, o que se
reponen mas rapido de lo que pueden consumirse. Entre éstas, destacan fuentes como el sol,
el viento, el agua o la biomasa. Por otra parte, las fuentes no renovables se definen como
aquellas fuentes de energia limitadas, pues tardan cientos de millones de afios en formarse.
Entre éstas, las mas empleadas son el petrdleo, el carbon y el gas natural (United Nations,
2017).

Actualmente, la generacion de energia a nivel mundial se basa en fuentes de energia primaria
no renovables. La principal fuente de energia primaria a nivel mundial es el petréleo. Y, si
bien la contribucion de éste a la generacion de energia mundial ha ido decreciendo en los
ultimos 20 afios, sigue siendo la principal fuente de energia primaria. Por otra parte, si bien
en Europa y América se ha reducido en gran medida la generacién de energia a partir del
carbon (en Europa, en 2021, la contribucion del carbon a la generacion de energia total fue
de un 12%, y en América de un 8,9%), en paises asiaticos como China sigue siendo la
principal fuente de energia, lo que sitda el carbén como la segunda fuente de energia primaria
mas consumida a nivel mundial (bp, 2022). Tras esta, en tercer lugar, se encuentra el gas
natural. Los datos expuestos anteriormente, asi como su evolucion temporal, pueden

observarse en la Gréfica 2.
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Grafica 2. Evolucion del consumo de energia primaria a nivel mundial. Fuente: (bp, 2022)

Centrando la atencion en Europa, al igual que a nivel mundial, la principal fuente de energia
primaria es el petréleo. Pero, debido a las decisiones de reduccion del uso de carbdén como
fuente de energia, la segunda fuente de energia primaria a nivel europeo (y espafiol) es el
gas natural. A este le siguen las energias renovables como tercera fuente, si bien a nivel
europeo la contribucién a la generacion energética de las energias renovables y del carbon
es practicamente igual (12,3% renovables y 12,2% carbon). En Espafia, en cambio, la
contribucion de las renovables es mucho mayor que la del carbon, siendo un 17,4% frente al
2,9%. En las siguientes gréficas, se puede ver la contribucion de las diferentes fuentes de

energia primaria a la generacion energética a nivel europeo y espafiol, en 2021:
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FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA EN UE
- 2021
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Gréfica 3. Fuentes de energia primaria en la UE®, 2021. Fuente: (bp, 2022)

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA EN
ESPANA - 2021
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Gréfica 4. Fuentes de energia primaria en Espafia, 2021. Fuente: (bp, 2022)

5 Unidn Europea
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2.2 LA DEMANDA DEL GAS

A nivel nacional, la demanda de gas nacional se distribuye entre demanda para uso
convencional y para generacion de energia eléctrica. Dentro de la demanda para uso
convencional, se engloban el consumo industrial, el transporte, el uso residencial y el
comercial y servicios (Energia y Sociedad, s. f.). Al emplearlo para generacion de energia
eléctrica, este se utiliza como fuente en ciclos combinados, cogeneracion, etc. para
generacion de electricidad y conexion a lared. En la Grafica 5, puede observarse la evolucién
de la demanda de gas natural en Espafa, tanto para generacion eléctrica como para uso

convencional.

Evolucién de la demanda de gas en Espaina
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Gréfica 5. Evolucion de la demanda de gas en Espafia, 2009 - 2022. Fuente: Elaboracion propia

En la grafica anterior se puede observar como, entre 2010 y 2014, la demanda de gas natural
a nivel nacional ha ido descendiendo de forma mas o menos constante. El principal
desencadenante de este descenso en la demanda fue la crisis econdémica del 2008 y sus
consecuencias, que afectaron tanto a nivel particular como industrial. En este periodo, la
demanda para generacion eléctrica, al igual que la demanda total, ha ido descendiendo de
forma gradual, pasando de suponer un 40% en 2009 a suponer un 17% en 2014. A partir de
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este punto, tanto la demanda total de gas como la demanda para generacion eléctrica han
vuelto a aumentar gradualmente hasta el pico de 2019.

En 2020 se produjo un descenso de casi un 10% en la demanda total de gas debido al Covid-
19y las consecuencias de éste. Debido a la pandemia, y su consecuente pausa de la actividad,
se frend el aumento de la demanda de gas natural en el pais, tanto para generacion eléctrica
como para uso convencional. Siguiendo la tendencia de los afos anteriores, y tras recobrar
la actividad, la demanda en 2021 aumento respecto al afio anterior, manteniendo la demanda

en un nivel similar el afio siguiente.

Destaca de la gréfica anterior la poca variacion tanto de la demanda de gas total como de la
demanda para uso convencional. Mientras que la demanda de gas para generacion eléctrica
ha sufrido grandes variaciones (de un 40% en 2009 a un 17% en 2014 para volver al 38% en
2022) la demanda para uso convencional se ha mantenido en niveles mas o menos
constantes. Esto se debe a que, si bien la demanda de energia eléctrica también ha sufrido
grandes variaciones, la demanda de gas para uso industrial no, lo que motiva estos niveles
de demanda de gas. Debido a que el sector industrial en el que se emplea el gas natural es un
sector de dificil electrificacion, el paso del empleo de gas a electricidad supone un gran reto,
lo que explica la leve variacion de la demanda para uso convencional frente a la demanda

para generacion eléctrica.

2.3 EL PRECIO DEL GAS

Junto con la demanda y su evolucion, otro punto de andlisis importante para entender la
situacion actual del gas natural en Espafia es el precio. Para ello, se ha tomado el indice de
MIBGAS® para el mercado espafiol (MIBGAS-ES Index). Este es un indice de referencia
para el mercado espafiol del gas natural, pues se emplea para calcular el precio del gas natural
en Espafa. Este es un indice diario ponderado por volumen, y refleja el precio promedio de

las transacciones realizadas en el mercado spot del gas natural en Espafia. Este se compone

6 Mercado Ibérico del Gas
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de dos subindices: el de mercados futuros, que refleja los precios de los mercados a futuro
de gas natural; y el de mercados spot, que refleja los precios del gas natural al contado. De

esta forma, este indice permite evaluar los precios y las tendencias del mercado.

Evolucion MIBGAS-ES Index, 2016 - 2023
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Gréfica 6. Evolucion del indice MIBGAS-ES, 2016-2023. Fuente: (MIBGAS, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021,
2022, 2023b, 2023c)

La Grafica 6 muestra la evolucion del precio del indice anteriormente comentado desde el
2016 hasta la actualidad (datos actualizados a 09/04/2023). Comparando todos los valores
presentados, se observa una tendencia mas o menos constante en los primeros afios (2016 —
2020), existiendo picos y valles, pero con valores entre rangos similares. Pero si se comparan
estos afios independientemente, sin tener en cuenta los precios posteriores, se observa que
los precios han sufrido bastante inestabilidad, existiendo picos de 41,7 €/ MWh (26/01/2017)
y valles de 7,8 €/ MWh (04/11/2019). Es decir, variaciones de precios hasta 5 veces mas
bajos. Por tanto, es de especial importancia analizar los factores que han provocado la
inestabilidad existente entre el periodo de mediados de 2020 y la actualidad, y que han hecho

despreciable la variacion sufrida durante los afios anteriores.

El primer desencadenante de la inestabilidad fue la pandemia Covid-19. Empezando en
diciembre en Asia oriental y extendiéndose rapidamente a Europa y todo el mundo, esta
pandemia provocé confinamientos y parones en la industria que provocaron una bajada de
precio llegando al minimo historico en Espafia el 24/05/2020, 4,17 €/ MWh. Debido a los
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confinamientos, numerosas empresas se vieron obligadas a reducir o parar la actividad, lo
que propicid un descenso en el consumo de gas y, por tanto, una bajada de precio debido al
exceso de aprovisionamiento existente. En la Grafica 7 se observa la evolucion mensual de

la demanda de gas en los afios 2019 y 2020.

Evoluciéon demanda mensual
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Gréfica 7. Evolucion de la demanda mensual de gas, 2019-2020. Fuente: (CNMC, 2021)

Como puede observarse, el descenso de la demanda de gas coincide con el inicio del
confinamiento en Espafia (15/03/2020). Si bien la demanda los tres primeros meses del afio
2020 presenta unos valores similares a los del afio 2019, se produce un descenso de un 23%
en abril y de un 26% en mayo, siendo estos los meses de mayor confinamiento y parén. A
partir de los meses siguientes, la diferencia en la demanda de gas respecto al afio anterior ha
ido reduciendo, volviendo a aumentar en octubre y noviembre, y superando en diciembre a

la demanda del afio anterior.

Si bien esta situacion no se repitio el afio siguiente, ya que se retomo la actividad habitual,
es en este afo en el que los precios comienzan a subir, si bien parece que entre finales de
2021 y principios de 2022 se mantienen en niveles constantes, aunque superiores a la media
de los afios anteriores. Pero a partir del 24/02/2022 se corta esta tendencia y se produce la
inestabilidad que puede observarse en la Grafica 8.
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Evolucion MIBGAS-ES Index, 2022 - 2023
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Gréfica 8. Evolucion del indice MIBGAS-ES, 2022-2023. Fuente: Elaboracion propia

La inestabilidad en el precio del gas de la grafica anterior, si bien estd motivada por la

invasion de Rusia a Ucrania, se explica a partir de varios factores.

El aprovisionamiento del gas natural tiene dos fuentes: GNL’ y gaseoducto. La ventaja
principal del GNL frente al transporte por gaseoducto es la facilidad de transporte, ya que
puede almacenarse en tanques de GNL y transportarse en buques metaneros. Pero presenta
el inconveniente de que, para su empleo, es necesaria una compleja infraestructura de
regasificacion e inyeccion en la red en los distintos puertos de entrada, ademas de un sistema
de refrigeracion para mantenerlo por debajo de -160 °C. Por ello, el gas importado a través

de gaseoducto es generalmente mas barato que el GNL.

Previo al conflicto, Rusia era el principal suministrador de gas a través de gaseoducto a
Europa. La cuota de demanda de gas en Europa cubierta por gas ruso (como puede

observarse en la Grafica 9) seguia una tendencia ascendente hasta 2019, a partir del cual

7 Gas Natural Licuado
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desciende de mas de un 45% a menos de un 40% en 2021. Esto puede deberse a planes de
invasion y corte de aprovisionamiento por parte de Rusia, si bien también a la creciente
exportacion de GNL por parte de E.E. U.U2,, unida a que la demanda de gas cubierta con

GNL presenta una tendencia ascendente durante los ultimos afios.

Demanda de gas de la UE cubierta por Rusia
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Gréfica 9. Cuota de demanda de gas de la UE cubierta por Rusia, 2001 - 2022. Fuente: (MIBGAS, 2023a)

Finalmente, tras la invasion a Ucrania, el flujo de gas ruso a Europa descendio hasta cubrir
tan sélo un 23% de la demanda de gas de ese afio. A nivel global, las exportaciones de gas
ruso a los distintos paises han descendido un 88% con respecto a la media de las
exportaciones de 2020 y 2021. Ademas del descenso en las exportaciones, otro de los
factores que motivd este descenso en el aprovisionamiento fue la indisponibilidad del Nord
Stream |, gaseoducto que conectaba Rusia con Europa. Las explosiones y fugas de gas
ocurridas en este inutilizaron el gaseoducto, cortando casi completamente el flujo de gas
ruso a Europa. En la Gréfica 10, se observa el flujo de gas a través de los tres gaseoductos
que conectan Rusia y Europa: Nord Stream I, Velke Kapusany y Mallnow. Si bien el flujo a
través de estos tres gaseoductos seguia una tendencia descendente desde el 2020, es a final

de 2021 donde se empieza a apreciar un descenso considerable en el aprovisionamiento.

8 Estados Unidos
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Destaca aqui que, si bien el pico de aprovisionamiento el 2020 se dio en los meses finales
(coincidiendo con el invierno), en los meses finales de 2021 el flujo por los tres gaseoductos
descendio respecto a la media de los meses anteriores. Tras la invasion a Ucrania, el flujo a
través del Nord Stream | (principal ruta de exportacion a Europa) comenzo a descender
rdpidamente, hasta cortar el flujo completamente el 26/09/2022 por las explosiones y fugas
producidas. Esto, sumado al corte del flujo a través del gaseoducto Mallnow (llegando a
existir un flujo inverso, de Alemania a Rusia), provoco el descenso en el aprovisionamiento

comentado anteriormente. Esto obligd a que, en 2022, el conjunto de la UE aumentara en un

60% las importaciones de GNL respecto a las importaciones de 2021, pasando de 80 bcm a
130 bem (MIBGAS, 2023a).

‘ |||||||||||||||||||I|||| gy
| |||| || || || ||||‘|| .

Importaciones de Rusia a Europa por Gasoducto [GWh/d]

B Nord Stream | (Alemania) Velke Kapusany (Ucrania) B Mallnow (Polonia y Bielorrusia)

Gréfica 10. Flujo de gas ruso a través de los tres gaseoductos principales, 2020-2022. Fuente: (MIBGAS,
2023a)
Estos eventos y este descenso brusco del aprovisionamiento llevaron a los paises europeos a
una preocupacion por el aprovisionamiento del gas en invierno, lo que motivé un aumento
del almacenamiento, sobre todo en los paises del norte, ya que paises como Alemania tenian

una gran dependencia del gas ruso (llegando a suponer este un 60% del aprovisionamiento
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total del pais). Estas medidas, si bien dieron resultados, fueron una de las causas que
provocaron el aumento de precios vivido en 2022.

Si bien Esparfia no es dependiente del gas ruso, esta volatilidad de los precios también afecto
en el pais, lo que provocé que la demanda convencional descendiese un 21,4%, mientras que
la demanda para generacion eléctrica aumentaba en un 52% (como se puede observar en la
Gréfica 5).

El principal suministrador de gas a Espafia es Argelia. Pero, debido al corte del mayor de los
gaseoductos de Argelia a Espafia a final de 2021, la capacidad de importacion de gas
procedente de Argelia bajo de 733 GWh/dia a 338 GWh/dia (MIBGAS, 2023a). Esto
provoco la variacion en las fuentes de suministro de gas en Espafia que se observa en la
Grafica 11 y Gréfica 12.

ABASTECIMIENTO DE GAS NATURAL A
ESPANA POR PAISES. 2021
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Grafica 11. Abastecimiento de gas natural a Espafia por paises, 2021. Fuente: (CNMC, 2022)
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ABASTECIMIENTO DE GAS NATURAL A
ESPANA POR PAISES. 2022
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Gréfica 12. Abastecimiento de gas natural a Espafia por paises, 2022. Fuente: (CNMC, 2023b)

Como puede observarse, de 2021 a 2022 el aprovisionamiento de gas de Argelia bajé de un
43% a un 24%, lo que obligd a buscar nuevas fuentes de gas. Si bien muchos paises presentan
leves variaciones (Nigeria del 11% al 14%, Rusia del 9% al 12%, etc.) el principal cambio
en el aprovisionamiento es el aumento del gas estadounidense, doblando el abastecimiento
del 14% al 28%. Este cierre repentino del gaseoducto argelino provocé la necesidad de
buscar nuevas fuentes de aprovisionamiento que, sumado a las consecuencias de la invasion

rusa, provocaron la inestabilidad de los precios que se observa en la Grafica 8.

Todo esto provocd el aumento y la variabilidad sin precedentes observada anteriormente,
llegando al pico historico de 225,03 €/ MWh en agosto (29/08/2022) y al minimo anual pocos
meses después, de 25,59 €/ MWh en octubre (19/10/2022), es decir, un precio mas de 8 veces

mas bajo.

Si bien, observando la Grafica 8, parece que el precio durante los primeros meses de 2023
comienza a descender y estabilizarse, presentando poca variacion durante los cuatro
primeros meses, toda la inestabilidad observada durante los tltimos afios, junto a los eventos
comentados, deja ver la necesidad de nuevos proyectos de generacion de gases renovables.

Siendo, como se ha comentado, la industria espafiola un sector de dificil electrificacion, no
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solo es necesario promover los proyectos de electrificacion de ésta, sino también proyectos
de generacién de gas renovable para reducir la dependencia de las importaciones y poder

proveer a la industria y las viviendas de gas renovable local.

Del total de gas natural consumido en Espafia, apenas el 0,1% procede del pais, necesitando
importar el 99,9% del gas (Sedigas, 2022). A través de proyectos como el que se presenta,
se logra aumentar la generacion de gas y reducir la dependencia del gas importado, con lo
que se logra reducir el precio gracias a dos factores principales: logro de continuidad de
suministro, reduciendo la inestabilidad; y precios estables con leves variaciones, ya que se

obtienen de fuentes renovables.
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Capitulo 3. ESTADO DEL ARTE

3.1 POLITICAS DE ENERGIA RENOVABLE

Los ODS establecidos por la ONU en 2015 son un llamamiento universal establecido por la
organizacion a todos sus miembros para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y
garantizar que, en 2030, todas las personas disfruten de paz y prosperidad (United Nations,
2015a). Cada uno de los ODS esté integrado con los demas, de forma que llevar a cabo
acciones en cada uno de ellos afectara en los otros, equilibrando la sostenibilidad social,
econdémica y ambiental. Si bien estos son los objetivos y acciones mas conocidos y
comentados actualmente, llevan publicandose y adaptandose distintas politicas

medioambientales en la UE desde mucho tiempo atras.

La base para una politica medioambiental se desarrollé en la UE en 1997 con la publicacion,
por parte del parlamento europeo, del “White Paper for a Community Strategy and Action
Plan” (COM (97) 599 final). En este, se establecian las primeras lineas de accion climatica,

sin establecer objetivos especificos.

Tras éste, en 2007 la comisidn europea propuso y aprobd un paquete de energia y cambio
climatico, destacando de ésta la comunicacion del consejo y al parlamento “Una politica
energética para Europa” (COM (2007) 1 final). En esta, se establecian ya los primeros
objetivos medioambientales de cara al afio 2020, como lograr al menos una reduccion de un
20% de los gases de efecto invernadero comparado con las emisiones en 1990 o aumentar la

generacion renovable hasta, al menos, un 20% del total generado en Europa (CE, 2007).

En 2009 siguieron los avances en el ambito legal en materia medioambiental, con las
directivas europeas 2009/28/EC (relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables) y 2009/30/EC (relativa a la calidad de los combustibles). En estas, se
establecen nuevos objetivos como aumentar a un minimo del 20% la generacion de energia

renovable en cada uno de los estados miembros, tener una contribucién de energia renovable
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de un 10% en el transporte o lograr una reduccion de, al menos, un 6% de las emisiones de
gases de efecto invernadero producidas por combustibles empleados para transporte.
Asimismo, para asegurar el cumplimiento de estos ultimos objetivos, también establecen
criterios de clasificacion de los biocombustibles, asi como procedimientos de obtencion (CE,
2009a, 2009b).

Ya en vistas a objetivos a largo plazo, la UE ha establecido una hoja de ruta para lograr una
economia baja en carbono de cara a 2050, “A Roadmap for moving to a competitive low
carbon economy in 2050” (COM (2011) 112 final). En esta se establecen tanto los objetivos
de reduccion en 2050 (reduccién de un 80% — 95% de emisiones de gases de efecto
invernadero, contribucién de un 55% — 75% de energia renovable a la generacion de energia)

como distintos caminos para lograr estos objetivos mediante una transicion realista.

2015 fue un afio clave en la transicidon energética no sélo a nivel europeo, sino a nivel
mundial. Se llevo a cabo el Acuerdo de Paris, acuerdo ubicado dentro de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC?). Este tratado marco
un antes y un después en la transicion ecoldgica y energética, al ser un tratado internacional
juridicamente vinculante entre 196 paises acordado en la COP21%°. El principal objetivo
establecido es el limitar el aumento de la temperatura global a valores por debajo de 2 °C,
idealmente 1,5 °C, en comparacién con los niveles preindustriales. Para lograrlo, los distintos
paises miembros establecieron las contribuciones INDC, en las que establecen acciones
climaticas para lograr el objetivo establecido (United Nations, s. f.). A diferencia de las
demas politicas y compromisos nombrados anteriormente, el Acuerdo de Paris funciona en
ciclos de cinco afios. De esta forma, cada ciclo se actualizan las medidas de acuerdo a la
situacion en la que se encuentren los paises en ese momento, llevando un desarrollo
progresivo y permitiendo ajustar las acciones a la situacion actual. Al ser un acuerdo a nivel

global, no s6lo se han establecido objetivos individuales de cada pais, sino también medidas

® United Nations Framework Convention on Climate Change
10 XXI Conferencia de las Partes
11 Intended Nationally Determined Contributions
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de colaboracion que permitan que los paises con menos recursos sean capaces de lograr sus
propios objetivos. Esta colaboracidn no se plantea solo en materia econémica, sino también
tecnoldgica, fomentando la transferencia de conocimiento y tecnologia para mejorar la
resiliencia al cambio climético y asi lograr la reduccion global de las emisiones de efecto
invernadero, estableciendo un marco tecnoldgico para proporcionar orientacion a todos los

paises.

Por tanto, hoy mas que nunca hay un mayor compromiso medioambiental y objetivos mas
ambiciosos, que promueven e incentivan el desarrollo de tecnologias de produccion
sostenible. De acuerdo con Scarlat Nicolae, las acciones establecidas en las INDC no son
suficientes actualmente para lograr los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris, lo que
demuestra aun méas la necesidad de continuar desarrollando proyectos de generacion
renovable y mejorando la tecnologia disponible actualmente (Scarlat et al., 2018). Este
panorama, unido a las caracteristicas del biogas como fuente de energia, dan lugar a una
perspectiva favorable de cara a los siguientes proyectos de digestion anaerobia y a su empleo

en diferentes sectores.

3.2 LA DIGESTION ANAEROBIA

3.2.1 DEFINICION

La digestion anaerobia es el proceso de degradacién biolégica de materia organica
(comunmente conocida como sustrato) en ausencia de oxigeno (Zhang et al., 2016). Esta se
produce mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, y se produce en fases
sucesivas. Las bacterias que intervienen en el proceso de digestion anaerobia se pueden

clasificar en cinco grandes poblaciones de microorganismos (IDAE, 2007):

e Bacterias hidroliticas-acidogénicas.
e Bacterias acetogénicas.
e Bacterias homoacetogenicas.

e Bacterias metanogénicas hidrogendfilas.
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e Bacterias metanogénicas acetoclésticas.

En el proceso de digestion anaerobia se obtiene, como resultado, una mezcla de gases
(comunmente conocida como biogas) y el digestato o digerido, fraccion resto obtenida tras
la digestion. La composicion, asi como los usos, tanto del biogas como del digestato se
detallaran més adelante, en los apartados 3.4 y 3.6.

De acuerdo a la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
noviembre de 2008 sobre los residuos, se establece la siguiente jerarquia dentro de la gestion
de residuos, ordenada segin la prioridad que estas representan (CE, 2008;
thecircularcampus, 2022):

1. Prevencion/minimizacién: todas aquellas medidas adoptadas previo a que una

sustancia, material o producto se haya convertido en residuo, para asi reducir la
cantidad de residuos generados, los impactos en el medio ambiente y la salud de la
generacion de residuos y la cantidad de sustancias peligrosas en materiales y
productos. Se incluyen aqui todas las medidas implementadas en el proceso de
disefio, produccion, distribucion y consumo de un producto con la finalidad de
reducir en todo lo posible los residuos generados, evitando asi no solo la produccion
de residuos, sino también un excesivo uso de recursos energéticos y de materias

primas.

2. Reutilizacion: cualquier operacion en la que productos o0 componentes que no sean
residuos se vuelven a emplear con la misma finalidad para la que fueron concebidos
inicialmente. En este punto, se incluyen residuos que se hayan sometido a acciones
de comprobacion, limpieza y reparacion para su reutilizacion, siempre que no sea

necesario llevar a cabo grandes transformaciones al margen de éstas.

3. Reciclado: incluye todas las operaciones de valorizacion mediante las cuales los
materiales de residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o
sustancias, para emplear tanto en la finalidad original como para otra finalidad. En

este punto se incluye la transformacién de material organico, pero no la valorizacién
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energética ni la transformacion del residuo para emplearlo como combustible. A
estos residuos se les da una “segunda vida”, y pueden ser empleado como materia

prima y reintroducirse en el mercado.

4. Otro tipo de valorizacién, por ejemplo, valorizacion energética: frente al punto

anterior, se incluyen otros tipos de valorizaciones del residuo, como la energética o
la transformacién del residuo para emplearse como combustible, operaciones de

relleno, etc.

5. Eliminacién: supone cualquier operacion no incluida en los apartados anteriores,
incluso cuando la operacion tenga como consecuencia secundaria el
aprovechamiento de sustancias o energia. En esta, se incluyen distintas actividades
como depdsito sobre el suelo, inyeccion en profundidad, vertido en lugares

especialmente disefiados, vertido en el medio acuatico, incineracion, etc.

De esta forma, la digestion anaerobia, de acuerdo a las definiciones anteriores, constituye
una operacion de reciclado y se ubica en el tercer nivel de la jerarquia de residuos ya que, si
bien se lleva a cabo una valorizacion energética del residuo al obtener biogas, también se
aprovecha el digestato como producto fertilizante. Es decir, el residuo organico se
transforma, mediante la digestion anaerobia, en un nuevo producto. Esto se establece en la
Decision 2011/753/UE de la Comision, en la que se define que “los residuos que entran en
el tratamiento aerdbico o anaer6bico pueden contabilizarse como reciclados si el
tratamiento genera compost o digestato que, llegado el caso tras una transformacion, se
utilice como material, sustancia o producto reciclado en un tratamiento de los suelos que

produzca un beneficio a la agricultura o una mejora ecolégica de los mismos” (CE, 2011).

Al existir distintos tipos de residuo organico que someter a digestion anaerobia, en caso de
que los productos empleados no se utilizaran como producto fertilizante, sino que se
desecharan tras la digestion, la digestion anaerobia seria un proceso de valorizacion

energética, y se ubicaria en el cuarto nivel en la jerarquia de gestion de residuos.
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3.2.2 PROCESO

El proceso de digestion anaerobia consta de varias fases, diferenciadas en el proceso de
degradacion del sustrato'?>. En estas fases, intervienen las distintas poblaciones de
microorganismos nombradas en el punto 3.2.1. Debido a que cada poblacion estd compuesta
por microorganismos de diferentes velocidades de crecimiento, asi como diferente
sensibilidad a los compuestos intermedios que actian como inhibidores, cada etapa
presentara distintas velocidades de reaccién en funcion de la composicion inicial del sustrato.
Debido a esto, es importante controlar las condiciones de la digestion anaerobia y las
concentraciones de los distintos componentes que intervienen. Asi, es importante definir y
controlar tanto los parametros ambientales como los pardmetros operacionales. Si bien los
valores de estos dependeran tanto del tipo de digestor como del sustrato empleado, son

pardmetros de control comunes a la digestion anaerobia.
Entre los pardmetros ambientales del sustrato, hay que controlar (IDAE, 2007, 2011):

e Solidos totales: fraccion de solidos dentro de la mezcla. Se mide debido a que los
sustratos suelen ser una mezcla de sélidos y agua. Sustratos como estiércol de ganado
suelen tener valores relativamente bajos, mientras que otros como la biomasa forestar
suelen tener valores relativamente altos.

e Solidos volatiles: materia a partir de la cual se obtiene el biogas. Se mide en relacion
a los solidos totales (% ST*®). Por tanto, cuanto mayor sea, mejor sera el sustrato.

e Biodegradabilidad: propiedad de los compuestos organicos que indica la facilidad
con la que los microorganismos pueden degradar a éstos en compuestos mas simples.
Cuanto mayor sea, mejor sera el rendimiento de la digestion.

e Relacion C/N*: proporcion existente de particulas de carbono y nitrogeno. Son las
principales fuentes de alimentacion de las bacterias metanogénicas. Dado que las

bacterias consumen 30 veces mas carbono, se establece el rango 6ptimo para la

12 Materia prima, influente o material organico que se introduce en la planta de biogas (IDAE, 2011)
13 S¢lidos Totales
14 Relacion Carbono / Nitrogeno
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digestion entre 20 — 30. Ratios mayores resultan en una digestion mas lenta por la
deficiencia de nitrogeno, y ratios menores inhiben la actividad bacteriana debido a la
formacion excesiva de NHs (Bennardi, 2018).

pH: es importante mantener un pH cercano a la neutralidad, en el rango 6 — 8, ya que
afecta a la actividad microbiana y a su tasa de crecimiento. pH mas acidos o basicos
aumentan el tiempo de digestion.

Alcalinidad: se recomienda una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCOs3, para asegurar
la capacidad tampon (capacidad de un volumen para resistir cambios de pH, es decir,
la cantidad de 4cido o base necesaria para modificar el pH de un volumen en una
unidad) y evitar la acidificacion.

Nutrientes: para asegurar el crecimiento y proliferacion de los microorganismos que
producen la digestion.

Téxicos e inhibidores: necesario reducir su concentracion al maximo posible. Entre
estos se encuentran los metales pesados, antibidticos, detergentes, acidos

carboxilicos en altas concentraciones y amoniaco, entre otros.

Entre los pardmetros operacionales, hay que controlar (IDAE, 2007, 2011):

Temperatura: en funcion de la temperatura, se definen distintos rangos de operacion.
De esta forma, la digestion anaerobia puede producirse operando en los rangos
psicrofilico (a temperatura ambiente), mesofilico (a temperaturas en torno a 35 °C) o
termofilico (a temperaturas en torno a 55 °C). Esta tiene un efecto directo tanto sobre
la actividad de los microorganismos como sobre las reacciones quimicas, de forma
que la actividad (tasa de crecimiento y reaccion) aumentan con la temperatura, pero
también la sensibilidad a determinados inhibidores por lo que, a partir de ciertas
temperaturas, la actividad puede decrecer.

Agitacion: este depende del tipo de reactor que se emplee. Se refiere al nivel de
energia aportado al sustrato para favorecer la mezcla, asi como para mantener
concentraciones y condiciones (temperatura, pH, etc.) homogéneas en todo el
digestor. Esta, ademas, disminuye la formacion de sedimentos y facilita la

circulacion del gas hacia la parte superior del digestor.
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e Tiempo de retencion hidraulica (HRT™): se define como el cociente entre el volumen
del digestor y el caudal de sustrato, es decir, el tiempo medio de permanencia del
sustrato dentro del reactor. Este es el tiempo que pasa sometido a la accién de los
microorganismos Yy, por tanto, produciéndose la digestion. Existe un tiempo de
retencion minimo para la produccion de biogas, por debajo del cual no presenta
actividad.

e Velocidad de carga organica (OLR®): se define como la cantidad de materia organica
introducida en el digestor por unidad de tiempo y unidad de volumen. Comunmente
se expresa en kgsv/Nmidia o0 DQO!’/Nm3dia. Esté inversamente relacionado con el
tiempo de retencién. De esta forma, valores bajos implican o bien baja concentracion
en la entrada o bien elevado tiempo de retencién hidraulica. Pero valores elevados
favorecen la formacién de acidos grasos volatiles, que en altas concentraciones

pueden influenciar negativamente la digestion (Ramanathan et al., 2022).

A la hora de describir las fases de la digestion anaerobia, el modelo mas reconocido y
empleado es el modelo AMD1*8 definido por la IWA?®, en el que se consideran cuatro fases:

hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
Hidrolisis.

La hidrolisis es la primera etapa del proceso de digestion anaerobia, y se basa en la
separacion y descomposicion de polimeros organicos en moléculas méas pequefias
(mondmeros y dimeros) para que puedan ser absorbidas por los microorganismos (Corrales
etal., 2015).

En este proceso intervienen distintas enzimas, denominadas hidrolasas que, con ayuda de

agua, son capaces de solubilizar la materia organica y romper sus enlaces. Estas se ocupan

15 Hidraulic Retention Time

16 Organic Loading Rate

17 Demanda Quimica de Oxigeno
18 Anaerobic Digestion Model 1
19 International Water Asociation
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de “cortar” la materia orgédnica soluble y los componentes de gran masa molecular
(proteinas, lipidos, polisacaridos, etc.) en particulas méas pequefias. Esta etapa es clave en el
proceso de digestion, ya que permite a los microorganismos absorber y utilizar las moléculas

organicas que, en caso de seguir con el tamario original, no podrian ser absorbidas.

Cuando el sustrato estd compuesto de materia orgéanica solida, la hidrolisis constituye la fase
limitante de la digestion anaerobia. En funcion de la naturaleza del sustrato, la velocidad de
descomposicion variar, siendo, por ejemplo, la transformacion de la celulosa mas lenta que
la de proteinas (Parra Huertas, 2015). La reaccion principal que ocurre durante la hidroélisis

se detalla a continuacion (Anukam et al., 2019):

Acidogénesis.

Durante la acidogénesis, 1os mondmeros producidos en la fase anterior son absorbidos por
distintas bacterias, de forma que se descomponen en acetato, acidos grasos de cadena corta
(&cido acético, butirico, etc.), hidrégeno, alcoholes y dioxido de carbono. A lo largo de esta
fase, por tanto, se descomponen los azucares simples, &cidos grasos y aminoacidos y dan
lugar a &cidos organicos y alcoholes. En esta etapa intervienen distintas bacterias anaerobias
fermentativas. De los distintos productos resultantes, los acidos grasos volatiles son de
especial importancia para la produccion de metano, y su concentracion influye en la
eficiencia de la metanogénesis (Parra Huertas, 2015). Durante la acidogénesis, tienen lugar
las siguientes reacciones (Anukam et al., 2019):

CoHy,05 © 2 CH;CH,0H + 2 CO,
CeHy,0s + 2 H, © 2 CH;CH,COOH + 2 H,0

CoHy,06 = 3 CH;COOH
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Acetogénesis.

Durante la acetogénesis, los acidos grasos volatiles terminan de convertirse en acido acético
(CH3COOQH), dioxido de carbono e hidrogeno. Este &cido acético se produce por dos
mecanismos diferentes: por hidrogenacion, que consiste en la produccién de acetato
mediante la reduccion de didxido de carbono e hidrogeno; y por deshidrogenacion, donde,
como las bacterias son inhibidas por pocas cantidades de oxigeno, solo sobreviven en
asociaciones con microorganismos consumidores de hidrégeno, como las bacterias
homoacetogénicas. Estas bacterias catalizan la formacion de acetato a partir de hidrégeno y
dioxido de carbono (Parra Huertas, 2015). Durante la acetogénesis, tienen lugar las

siguientes reacciones (Anukam et al., 2019):
2 CH;CH,COOH + 3 H,0 & CH3;COOH + H* + HCO3 + 3 H,
C¢H1,06 + 2 H,0 < 2 CH;COOH + 2 C0O,+ 4 H,
CH;CH,0H + 2 H,0 < CH;COOH + 3 H,

Metanogénesis.

Durante la metanogénesis (etapa final del proceso de digestidn) las bacterias metanogénicas
Ilevan a cabo la formacién de metano y dioxido de carbono. Esta formacion se produce por
dos vias principales: acetoclastica, en la que los microorganismos crecen en un sustrato
(acetato) e hidrogenotréfica, donde los microorganismos crecen en sustratos como el
hidrégeno y el didxido de carbono. Del total de metano producido, alrededor del 70% se
produce por la via acetoclastica, mientras que el 30% restante se produce por la via
hidrogenotrofica (Parra Huertas, 2015). Las reacciones que tienen lugar son (Anukam et al.,
2019):

Acetoclastica: 2 CH;CH,0H + CO, - CH, + 2CH3;COOH
Acetoclastica: CH;COOH - CH, + CO,

Hidrogenotréfica: 4 H, + CO, —- CH,+ 2 H,0
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A continuacién, se adjunta un esquema a modo de resumen de las distintas fases de la
digestion anaerobia, indicando las bacterias que intervienen en cada una de las fases, asi

como los distintos compuestos intermedios formados:

Materia organica compleja
(carbohidratos, lipidos y proteinas)

HIDROLISIS

(Bacterias fermentativas hidroliticas)

1

Componentes organicos simples
(azucares, acidos grasos y aminoacidos)

ACIDOGENESIS

Bacteria fermentativa acidogénica

4

Acidos organicos volatiles (cadena larga),
alcoholes, cetonas

ACETOGENESIS
Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno Bacterieiacetogénicas
o 'Y
H;, CO; N . Acetato
L
I (Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno) I
M - . . METANOGENESIS Metanogénicas acetoclasicas
etanogénicas hidrogenatréficas

; CHy, CO, ;

Figura 1. Esquema detallado de la digestion anaerobia. Fuente: (Parra Huertas, 2015)

3.2.3 TECNOLOGIAS DE PRETRATAMIENTO

Dependiendo del tipo de residuo empleado para la digestion anaerobia, asi como de la
composicion del residuo, puede ser necesario llevar a cabo un proceso de pretratamiento de

éste. El objetivo principal del pretratamiento es lograr un sustrato lo mas homogeneo posible,
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de forma que cuente con las condiciones tanto fisicas como quimicas adecuadas al proceso,
para asi aumentar su biodegradabilidad y, con esta, la produccion de biogas, a la vez que se
disminuye el tiempo de retencion. Las distintas tecnologias para llevar a cabo el
pretratamiento del sustrato se clasifican en mecanicas, térmicas, quimicas y biologicas

(IDAE, 2011), si bien las mas empleadas son mecénicas, térmicas y bioldgicas.

Tecnologias de pretratamiento mecanicas.

El objetivo es reducir el tamafio de las particulas del sustrato, aumentando asi la superficie
especifica de este y consiguiendo una mayor solubilizacion de la materia organica. Existen
distintas tecnologias de pretratamiento mecanico, como la maceracion, la trituracion, la
homogeneizacion a alta presion, ... pero la mas empleada a nivel agroindustrial es la
trituracion (IDAE, 2011).

Este sistema consiste en un mecanismo de trituracién (comunmente cuchillas rotatorias) a
través del cual se hace pasar el sustrato desde el tanque de pre-mezcla, para introducirlo
después en el digestor. Con este, ademas de lograr una mayor superficie especifica, también
se rompen las estructuras de las fibras de los sustratos. Por ello, este tratamiento suele
emplearse en residuos con alto contenido en fibra, como la paja, plantas enteras, residuos
agrarios, etc. Si bien es recomendable para cualquier residuo con tamafio de particula
superior a 5 cm. Con este, se puede obtener un aumento de la produccién de biogas entre un
5% y un 30%, dependiendo del tipo de sustrato y de la intensidad de trituracion (IDAE,
2007).

Tecnologias de pretratamiento térmico.

Al aplicar pretratamientos térmicos, se tiene un doble objetivo: facilitar la biodegradacion
de ciertas macromoléculas y solubilizar la materia orgénica, y reducir o eliminar
microorganismos indeseables mediante la higienizacion de la materia organica (en funcién
de la temperatura empleada y el tiempo de pretratamiento). Las diferencias en el tipo de
tecnologia se basan en la forma en la que se aplica el calor (conduccion, corriente de vapor,

altas presiones, ...), si bien los mas empleados son la pasteurizacion y la esterilizacion.
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Mediante pasteurizacion, se introduce el sustrato (que normalmente se ha sometido a un
pretratamiento previo de trituracién) dentro de un recipiente (unidad de higienizacién) que
se encuentra a una temperatura minima de 70 °C y durante un tiempo minimo de una hora
ininterrumpida. Estas unidades de higienizacion suelen calentarse por conveccién mediante
sistemas de agua caliente. Suele emplearse en subproductos de origen animal no destinados
a consumo humano, es decir, subproductos generados durante el sacrificio de animales para
consumo, durante la elaboracion de productos de origen animal (como lacteos) y durante la
eliminacién de animales muertos (AESAN, s. f.). Empledndolo en este tipo de subproductos,
se pueden lograr hasta producciones cuatro veces superiores de biogas (IDAE, 2011), si bien
en otro tipo de sustratos, como residuos vegetales, la aplicacion de pretratamientos térmicos
puede degradar la materia organica y disminuir el potencial de biogas.

Mediante esterilizacidn, se somete al sustrato a un tratamiento a alta presion y temperatura
durante un tiempo determinado. Generalmente, las condiciones de esterilizacion son 20
minutos a 130 °C y 3 bar. Si bien hay distintas configuraciones para el sistema de
esterilizacion, el mas empleado es un sistema con un precalentador para calentar el sustrato
hasta 130 °C, posteriormente introducirlo en el sistema de tratamiento a presion, y enfriarlo
para introducirlo en el digestor a una temperatura levemente superior a la de operacién. En
estos, en caso de haber recirculacion en el digestor, se calienta y se introduce con los
sustratos salidos del tratamiento térmico. Este tratamiento es adecuado para subproductos de
origen animal no destinados a consumo humano y, si bien aumenta el potencial de
generacion de biogas, el objetivo principal es esterilizar los sustratos de acuerdo a la
normativa SANDACH? (IDAE, 2011).

Tecnologias de pretratamiento biologico.

Al aplicar pretratamientos bioldgicos, se busca acelerar la degradaciéon de determinados

compuestos del sustrato a través de la inoculacion con bacterias especificas o bien afiadiendo

20 Subproductos Animales No Destinados A Consumo Humano
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enzimas. Otra de las aplicaciones de los pretratamientos bioldgicos es la conservacion de la

materia organica para evitar su degradacion, como ocurre en el caso del ensilado.

Mediante ensilado, se logra aumentar el tiempo de retencién de la materia organica previo a
su digestion, al almacenarlo comprimido en condiciones de anaerobiosis, es decir, en
ausencia de oxigeno. En este método, se introduce el sustrato en un silo con bacterias acido-
lacticas que rompen los enlaces entre los azlcares y reducen el pH hasta inhibir las bacterias
que llevan a cabo la digestion de éste. De esta forma, se puede conservar la materia organica
para su posterior digestion. Este sistema se emplea en sustratos vegetales (maiz, centeno,
etc.) que se cosechan una o dos veces al afio, para asi tener sustrato a lo largo de todo el afio
y poder alimentar el digestor. Estos sustratos deben tener un contenido en sélidos totales

inferior al 45% y un alto contenido en azlcares, como minimo del 8% (IDAE, 2011).
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Figura 2. Configuracién de las tecnologias de pretratamiento. Fuente: (IDAE, 2007)
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3.2.4 TECNOLOGIAS DE DIGESTION

Las tecnologias de produccion de biogas actuales tienen un nivel de madurez tecnologica
elevado, lo que permite adecuar tanto el tamafo del digestor como la tecnologia empleada
al tipo de sustrato de entrada. De esta forma, el mayor problema a la hora de desarrollar
sistemas de digestion anaerobia no esta relacionado con el digestor empleado, sino con la
heterogeneidad de los sustratos y el suministro de estos. Cada tipo de sustrato tiene unas
caracteristicas determinadas, por lo que la seleccién de la tecnologia a emplear dependera
de éstas. Asi, cuando los sustratos a emplear provienen de la fraccién organica de los
residuos locales, o en casos de codigestion, se acentla el problema de la heterogeneidad de

los sustratos, por lo que dificulta la seleccién y dimensionamiento del tipo de digestor.

También es importante lograr un suministro estable y asequible de los sustratos, para evitar
continas paradas del sistema de digestion. Los digestores anaerobios estan pensados y
disefiados para trabajar de forma continua, por lo que paradas en la operacion resultaran en
un aumento de los costes, ademas de una mayor complejidad de operacion del sistema
(MITECO, 2022).

A continuacién, se describen los tipos de digestores anaerobios méas empleados actualmente:

Reactor de mezcla completa (CSTR?).

El reactor de mezcla completa, también Ilamado reactor de tanque con agitacion continua,
es un reactor gue suele emplearse con una alimentacion de sustrato continua (manteniendo
un flujo constante e ininterrumpido de sustrato hacia dentro y hacia afuera) (Noguera, s. f.)
o0 semicontinua (alimentando el digestor una o varias veces diarias) (IDAE, 2011), si bien
también puede trabajar con alimentacion discontinua (se introduce el sustrato y, hasta que

este se retira como digestato, no se vuelve a introducir sustrato).

21 Continuous Stirred Tank Reactor
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La principal caracteristica de los reactores de mezcla completa es la homogeneidad de
concentraciones de cualquier sustancia en todo el volumen del digestor. Estos reactores
presentan un sistema de agitacion, que puede ser mecanico (por ejemplo, por palas o hélices,
tanto verticales como horizontales) o neumatico (mediante un sistema de recirculacion de
biogés a presion), y que debe ser suave, nunca violenta (IDAE, 2007). Mediante este sistema,
se distribuye el sustrato a lo largo de todo el digestor, logrando la uniformidad de
concentraciones comentada, tanto de sustratos como de microorganismos. Ademas, con el
sistema de agitacion también se logra uniformidad de temperatura en todos los puntos del

digestor.

Comparando éste con otro tipo de reactores, presenta un tiempo de retencion elevado, ya
que, debido a la accion del sistema de agitacion, la concentracion de cualquier especie dentro
del digestor es la misma que la concentracion de ésta en el efluente, es decir, a la salida del
digestor. Por ello, debido a que la velocidad de la reaccidn depende, entre otros parametros,
de la concentracion de diversas sustancias, este tipo de reactores presentaran velocidades de
digestion bajas, que se compensaran con elevados tiempos de retencion. Este tipo de
digestores son los mas empleados, y son adecuados para sustratos con una concentracion de
solidos totales igual o inferior al 20% (IDAE, 2007).

Las principales ventajas de este tipo de reactores son el bajo coste de construccion y
operacion, la sencillez de construccion, la versatilidad (al poder trabajar tanto con
alimentacion continua como discontinua) y el buen funcionamiento (IDAE, 2011; Noguera,
s. f.).

Por otra parte, las principales desventajas son el elevado tiempo de retencion en comparacion
a otro tipo de digestores, el riesgo de formacion de costra debido a un mal funcionamiento
del sistema de agitacion y la baja conversién por unidad de volumen (IDAE, 2011; Noguera,
s. f.).

Este tipo de reactores pueden emplearse con o sin recirculacion del efluente extraido.
Mediante la recirculacion se aumenta el tiempo de retencion de los microorganismos, ya que

se extraen del digestato empleando un sistema de decantacion. Tras esto, se introducen
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mediante una recirculacion junto con el sustrato de entrada. Previa a la decantacion, el
efluente también pasa por un proceso de desgasificacion. Mediante esta recirculacion de
microorganismos se logran tiempos de retencion menores, al aumentar la concentracion de
estos. Al ser necesaria la decantacion del efluente, la recirculacion solo es aplicable a aguas

residuales de alta carga orgénica (IDAE, 2007).

En la Figura 3, se observan dos esquemas de disefio de reactor de mezcla completa, con y

sin recirculacion:

Biogas

= Decantador =
G 2

G

Desgasificador

Afluente Afluente

&

Y

Figura 3. Reactor de mezcla completa sin (izquierda) y con (derecha) recirculacion. Fuente: (IDAE, 2007)

Reactor de flujo piston (PFR)?2.

En el caso de los reactores de flujo pistdn, estos pueden trabajar con una alimentacion de
sustrato continua o semicontinua, no pudiendo trabajar con alimentacion discontinua

(Noguera 1, s. f.).

En este tipo de reactores la concentracion de cualquier sustancia 0 microorganismo varia en
cada punto de la seccion transversal del digestor. Consiste en un reactor de forma cilindrica
con un sistema de agitacion lenta (mediante palas o hélices), que favorece el desplazamiento
del sustrato desde el extremo por el que se introduce éste hasta el otro extremo, por el que
se extrae el efluente. De esta forma, el sustrato se desplaza a lo largo del digestor mientras

ocurre la digestion, lo que produce la diferencia de concentraciones en cada uno de los puntos

22 Plug Flow Reactor

45



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ESTADO DEL ARTE

del digestor. Debido a esta configuracion, la tasa de crecimiento de los microorganismos es
mas elevada en la entrada del reactor, al igual que la concentraciéon de sustrato. De esta
forma, logrando concentraciones medias dentro del reactor mas elevadas que en el caso de
los reactores de mezcla completa, se consigue reducir el tiempo de retencion (IDAE, 2007).
Si bien lo mé&s comun son reactores de flujo piston horizontales, también existen verticales.
En este caso, la agitacion del sustrato puede realizarse con elementos mecéanicos (como palas
o0 hélices) o hidraulicos (inyeccion de biogas a presion en la base del digestor) (IDAE, 2011).
En estos, las concentraciones de solidos totales permitidas en el interior son mas elevadas
que las permitidas en un reactor de mezcla completa (del orden de 40% ST frente al 20% de
solidos totales), por lo que es aplicable a cualquier tipo de residuo, si bien se recomienda
para residuos con altas concentraciones de ST (IDAE, 2011).

Las principales ventajas de este tipo de reactores son, respecto a las caracteristicas de un
reactor de mezcla completa, un menor tiempo de retencién del sustrato, menor riesgo de
formacion de costra y también un sistema de calefaccion mas simple y eficaz, al disminuir

las pérdidas de calor.

Por otra parte, las principales desventajas, respecto al reactor de mezcla competa, son que es
necesaria una mayor inversion por unidad de volumen y la falta de homogenizacion de
componentes en la seccion transversal a la direccion del flujo en reactores horizontales
(IDAE, 2011). Esto puede solventarse con un sistema de agitacion transversal, por ejemplo,
de inyeccion de biogas a presion (IDAE, 2007).

En la Figura 4, se observa un esquema de disefio de un digestor de flujo piston:
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Efluente >

Afluente

Figura 4. Reactor de flujo piston. Fuente: (IDAE, 2007)

Reactor con retencidon de biomasa.

La caracteristica principal de este tipo de reactores frente a los descritos anteriormente se
basa en la retencién de las bacterias y microorganismos que favorecen la digestion anaerobia
dentro del reactor. De esta forma, se aumenta su concentracion dentro del reactor, reduciendo
el tiempo de retencion necesario para el sustrato. Existen varios métodos fundamentales de
retencion de biomasa: inmovilizacion de ésta sobre un soporte, mediante filtros y lechos
fluidizados; o agregacion de biomasa y retencion por gravedad, en lechos de lodos (IDAE,
2007).

Mediante un filtro anaerobio las bacterias se fijan a la superficie de un soporte inerte, de una
columna de relleno, o quedando atrapadas en los intersticios de este, formando una pelicula.
Estos pueden ser de distribucion regular, formando un lecho fijo con flujo descendente (en
el que el sustrato se introduce por la parte superior y el digestato se extrae por la parte
inferior) o de distribucion irregular con flujo ascendente (IDAE, 2007).

Mediante un lecho fluidizado las bacterias se fijan sobre pequefias particulas de material
inerte, que se mantienen suspendidas gracias al flujo ascendente del fluido. En estos, es muy
importante mantener el caudal adecuado, por lo que se regula mediante recirculacion del

digestato extraido.
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Mediante un lecho de lodos se favorece la agregacion de las bacterias entre ellas, formando
granulos que se mantienen en el interior del reactor por sedimentacién por gravedad. Esto se
consigue con un flujo ascendente del sustrato a la velocidad adecuada. Por tanto, el sustrato
se introduce por la parte inferior, extrayendo el digestato por la parte superior. En estos, es
necesario incluir un separador sélido/liquido/gas, para retener las particulas sélidas dentro
del reactor y permitir igualmente la extraccion del digestato (liquido) y del biogas (IDAE,
2007).

La principal ventaja de estos sistemas son el menor tiempo de retencion frente a los sistemas

descritos anteriormente.

Por otra parte, las principales desventajas frente a los anteriores son que existe poco registro
de aplicaciones, por lo que son tecnologias menos maduras, un mayor coste de implantacion

y una mayor complejidad de disefio.

Los reactores con retencion de biomasa son adecuados para el tratamiento de aguas
residuales de la industria agroalimentaria. De los descritos, el sistema mas empleado es el
lecho de lodos, al ser el de disefio mas simple.

En la Figura 5 se observan, de izquierda a derecha, esquemas de los reactores con retencion
de biomasa con filtro anaerobio de distribucion regular, irregular, con lecho fluidizado y con

lecho de lodos:

Biogds Biogds Biogas 5
Biogas

{Efluente

: o

Efluente
Efluente Aluente | Efluente >

Relleno
orientado

I =

||

|

Afluente Lecho de

odo granula

Afluente

Afluente

Figura 5. Reactores con retencion de biomasa. Fuente: (IDAE, 2007)
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Digestor de laguna cubierta.

Este tipo de digestores no son un reactor, sino que consiste en grandes huecos en el terreno
(generalmente de profundidades mayores a 4 metros) donde se depositan los residuos. Estos
cuentan con una cubierta flexible o flotante, que retiene el biogas en el hueco entre el sustrato
y la cubierta. Del primer hueco salen dos ramas, una por la que se extrae el biogas y otra por
la que se extrae el digestato, que se almacena en un segundo hueco de menor tamafio (Chen
& Neibling, 2014).

Este tipo de digestores no tienen control de temperatura, sino que se mantienen a la
temperatura ambiente. Por ello, son empleados en ambientes calidos en los que la cobertura
y el calor ambiente ayudan a mantener la temperatura del digestor. Debido a esto, presenta
tiempos de retencién mayores, de aproximadamente 60 dias (EPA, 2020).

Entre las principales ventajas destacan el bajo coste de instalacion y la facilidad de operacion
y mantenimiento. Por otra parte, las principales desventajas son el elevado tiempo de
retencion, la dependencia de la temperatura ambiente (lo que dificulta su operacion en
invierno), la baja tasa de produccién de biogas y los escapes de éste al filtrarse por la cubierta
(EPA, 2020).

Al ser huecos en el terreno, es adecuado para sustratos liquidos, con un contenido maximo
en sdlidos totales de 5% (EPA, 2020).

En la Figura 6, se adjunta un esquema del digestor de laguna cubierta:

Digester Influent : "
8 Cover Biogas Pipe

B st l\'/— /Digester Effluent
iogas Storage

Cell1 Cell 2

Figura 6. Digestor de laguna cubierta. Fuente: (Chen & Neibling, 2014)
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Sistema de dos etapas.

Este sistema no consiste en un tipo de digestor especifico, sino en llevar a cabo la digestion
anaerobia de los sustratos en dos digestores diferentes, colocados en serie. Mediante este
sistema, se mantienen condiciones diferentes en cada uno de los reactores, lo que resulta en
una separacion de las fases de la digestion, llevando a cabo (mayoritariamente) la hidrolisis
en el primer digestor, y la metanogénesis en el segundo. Con esto, al poder mantener
condiciones distintas de pH, temperatura, alcalinidad, etc., se favorecen cada una de las
etapas, logrando tiempos de retencion globales menores que en caso de emplear un Unico

digestor (ya que se mantienen las condiciones 6ptimas para cada una de las fases).

Esta separacion de fases, unida a un sistema de recirculacion, permite reducir al maximo los
tiempos de retencion globales y lograr la maxima optimizacion de la digestion, a costa de

una operacion mas complicada.

Por tanto, las principales ventajas son la reduccién del tiempo de retencién y la optimizacion
de la digestion de los sustratos. Por otra parte, entre las desventajas destacan el elevado coste
de instalacion y la complejidad de operacion.

Este tipo de sistemas son adecuados para residuos de tiempos de retencion medio-altos, del
orden de 50 dias.

A continuacion, se adjunta un esquema de la digestion en dos etapas:

Alimento Fraccion solida
v A
|
Alimento | Digestor Digestor
A anaerobio I\ anaerobio
1 2 T
| | Separador
| | (opcional) |
S — _ e — — — — .*
Recirculacion (opcional) Fraccion liquida

Figura 7. Sistema de dos etapas. Fuente: (IDAE, 2011)
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3.2.5 CODIGESTION

Uno de los mayores problemas de la digestion anaerobia es la falta de balance nutricional de
los distintos sustratos empleados, asi como la falta de determinados microorganismos que
Ileva a una menor diversidad de éstos. Estos problemas se solventan, en parte, mediante la
codigestion. Este sistema consiste en la digestion simultdnea de dos o mas sustratos,
mejorando las propiedades que tendrian éstos individualmente y mejorando, por tanto, tanto
la tasa de produccion de biogas como la viabilidad econdémica del digestor (Hagos et al.,
2017).

Durante los ultimos afios, la codigestion ha sido uno de los temas mas tratados en relacion a
la digestion anaerobia. Las publicaciones e investigaciones sobre posibles sinergias entre
distintos sustratos han aumentado exponencialmente entre el 2000 y el 2015, si bien la
compatibilidad entre sustratos sigue siendo uno de los principales problemas en los sistemas
de codigestion (Hagos et al., 2017).

Frente a la digestion anaerobia, ademas del aumento de la tasa de produccion de biogas, la

codigestion presenta las siguientes ventajas (Hagos et al., 2017):

e Aumento de la estabilidad del proceso.

e Disolucion de sustancias inhibidoras.

e Balance nutricional.

e Sinergias entre los distintos microorganismos.

e Reduccién de costes al emplear el mismo digestor para diferentes sustratos.

e Aumento de la viabilidad econémica al aumentar la tasa de produccion de biogas.

En comparacion a una digestion anaerobia individual de distintos sustratos, la codigestién
permite aumentar la tasa de produccion de biogas de un 25% hasta un 400% (Hagos et al.,
2017). Aun asi, dado que los factores operacionales, propiedades metabdlicas y tasas de
crecimiento de cada sustrato son significativamente diferentes, es complicado llevar a cabo

la codigestion optima en un digestor de una etapa. Por ello, una de las opciones mas
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investigadas actualmente es la codigestion en dos etapas, logrando las condiciones dptimas

para cada etapa en vez del 6ptimo global.

Por tanto, los factores principales que influyen en la digestion que han de tenerse en cuenta

para analizar la codigestion son los comentados en el punto 3.2.2.

En relacion a la composicion quimica, se diferencian los sustratos en funcion de si son ricos

en carbohidratos, proteinas o grasas.

En caso de sustratos ricos en carbohidratos, dado que estos suelen ser azlcares simples y
disacéridos, se descomponen facilmente formando &cidos grasos volatiles, los cuales, en
grandes concentraciones, bajan el pH e inhiben la metanogénesis. Por tanto, se recomienda
mezclar sustratos con alto contenido en azlcares con sustratos con menor proporcion de
material materia organica biodegradable. Por ejemplo, emplear conjuntamente residuos
agroindustriales o de industria alimentaria (con alto contenido en azucares) con residuos

ganaderos, que tienen una baja concentracion de estos (Hagos et al., 2017).

En caso de sustratos ricos en proteinas, si bien estas producen una cantidad relativamente
alta de biogas en la digestion, también emiten aminas (-NH.). Estas, en altas
concentraciones, pueden llevar a variaciones de pH y a inhibir las bacterias metanogénicas.
Por tanto, se recomienda emplear conjuntamente sustratos con alto contenido en proteinas
con otros con menor contenido. Esto también se puede solventar ajustando el ratio C/N a
valores que optimizan la digestion, definidos en un ratio entre 20-30 (Mao et al., 2015).

En caso de sustratos ricos en grasas, estos son facilmente degradables, si bien en altas
concentraciones los lipidos tienen inconvenientes en la digestion anaerobia. Al degradarse,
una gran concentracion de grasas producira altas concentraciones de &cidos grasos de cadena
larga (LCFAZ) y glicerol. De estos, el glicerol es facilmente degradable en biogas, pero los

LCFA pueden inhibir la produccién de biogas al producir distintos elementos toxicos para

23 Long Chain Fatty Acids
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las bacterias metanogénicas. Por tanto, se recomienda mezclar sustratos ricos en grasas con

sustratos ricos en carbohidratos (Hagos et al., 2017).

En relacién a la biodegradabilidad, esta se refiere al proceso de descomposicion quimica
llevado a cabo por los microorganismos, siendo ésta una propiedad de los compuestos
orgénicos que indica la facilidad con la que se pueden degradar en compuestos mas simples.
La tasa de degradacion de los componentes influye en el tiempo de digestion, principalmente
en la hidrélisis (Hagos et al., 2017), pues es en esta etapa en la que la mayor parte de las
macromoléculas se descomponen en compuestos mas simples. Por tanto, deben emplearse
sustratos con tiempos de degradacion similares y/o que requieran condiciones similares, para

asi lograr la digestién completa de todos los sustratos empleados.

Asi, todos los sustratos son idoneos en algunos aspectos y no recomendables en otros, por lo
que la digestion conjunta de estos permite suplir las carencias de unos con los beneficios de
otros. En las siguientes tablas, se recoge la idoneidad para la digestion anaerobia de
determinados sustratos (en funcion de los pardmetros a tener en cuenta) por separado
(residuos de grasa animal, de fruta y verdura, paja de arroz, purin porcino y estiércol vacuno)
y empleandolos en codigestion. En estos, se clasifican segun tengan una idoneidad para la

digestion baja, media o alta:

Residuos de Residuos de Purin porcino Codigestién

grasa animal  frutay verdura
Solidos totales Baja Alta Baja Alta
Solidos volatiles Alta Alta Media Alta
Biodegradabilidad Alta Alta Media Alta
Relacion C/N Baja Baja Baja Alta
Nutrientes Baja Alta Alta Alta
pH Alta Baja Alta Alta
Alcalinidad Baja Baja Alta Media
Sustancias Baja Alta Baja Media
inhibidoras

Tabla 1. Evaluacidn de idoneidad de digestion y codigestion (1). Fuente: (MITECO, 2022)
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Paja de arroz Estiercol Codigestion
vacuno
Sélidos totales Alta Media Alta
Sélidos volatiles Alta Alta Media
Biodegradabilidad Baja Media Alta
Relacion C/N Baja Media Media
Nutrientes Baja Alta Alta
pH Media Alta Alta
Alcalinidad Baja Alta Alta
Sustancias inhibidoras Media Media Alta

Tabla 2. Evaluacion de idoneidad de digestion y codigestion (2). Fuente: (MITECO, 2022)

Asi, la codigestion es una solucién que, pese a las dificultades evidenciadas anteriormente,
permite aumentar tanto el rendimiento de la digestion como la rentabilidad econémica de la
planta. Por lo que, en caso de ser posible, es recomendable llevarla a cabo. El principal
problema para este sistema es la disponibilidad de sustratos compatibles. Debido a que la
materia organica sufre un proceso de degradacién, el tiempo entre su produccién y la
digestion debe ser el menor posible para asi evitar que se degrade y emita metano a la
atmosfera, reduciendo el rendimiento de la digestion. Por tanto, si no existe disponibilidad
de sustratos compatibles cerca de la instalacion, si es necesario incurrir en largos transportes
la materia organica comenzara a degradarse naturalmente en éstos, lo que reducira el

rendimiento global de la digestion.

3.3 RESIDUOS PARA DIGESTION ANAEROBIA

3.3.1 T1POS DE RESIDUO

Debido a que el biogas se obtiene a partir de materia prima de origen biolégico, existen un
gran namero de fuentes a partir de las cuales obtener sustratos para digestion anaerobia. Aun
asi, no todos los sustratos que pueden emplearse para producir biogas tienen el mismo
potencial de produccion; hay algunos sustratos que, aun siendo posible la digestion, ésta no

es viable econdmicamente (Drosg et al., 2013).
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Los distintos residuos que pueden someterse a digestion anaerobia se pueden clasificar en
tres grupos (Biosantech et al., 2013):

Residuo agrario:

Estos son la fuente primaria de produccion de biogas a nivel mundial. Dentro de estos se

engloban varios tipos de residuos:

e Estiércol de ganado: deyecciones ganaderas de distintos animales. Los maés
empleados son residuos de ganado bovino y porcino, si bien también se emplean
residuos de aves de corral, caballos, etc. A nivel mundial, el sector ganadero emite
casi el 20% de gases de efecto invernadero (Biosantech et al., 2013), por lo que la
digestion anaerobia de los residuos de ganado son una buena solucién para la
reduccion de parte de estas emisiones.

e Residuos de cultivos (agropecuario): referido a los sustratos de origen agricola.
Dentro de estos se engloban todo tipo de residuos obtenidos a partir de cultivos de la
industria agraria, como paja, ensilado de cereales, restos de cultivos vegetales, etc.

e Residuos de cultivos intermedios: estos se refieren, concretamente, a aquellos que se
cultivan entre la recoleccién de una verdura y la siembra de la siguiente, al ser
cosechas de maduracion rapida. Suelen emplearse cuando entre cosechas sucesivas
existen tiempos de espera de en torno a 3 0 4 meses. Ejemplos de cultivos intermedios
son el rastrojo, el centeno de invierno o el forraje verde.

e Cultivos energéticos: este tipo de cultivos comenzaron a desarrollarse en la década
de 1990, y consisten en cultivos cuya produccion principal se destina a la generacion
de biomasa para generar energia (tanto térmica como eléctrica) y producir
biocombustibles. Dentro de los cultivos energéticos se engloban numerosos tipos de
cultivos, pero, destinados a la produccion de biogas, destacan el maiz, el mijo, el
trébol blanco y la cafia de azicar (REPSOL, s. f.).

e Residuos de biomasa forestal: suelen obtenerse a partir de residuos bioldgicos como
astillas y la tala, y son susceptibles de aprovechamiento a partir de gasificacion

térmica, obteniendo un gas de sintesis.
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Residuo industrial:

En el ambito industrial se generan un gran nimero de residuos diferentes, de los cuales hay

varios tipos que son susceptibles de aprovechamiento para la produccion de biogas:

SANDACH: estos consisten en subproductos generados durante el sacrificio de
animales destinados a consumo humano, durante la elaboracion de distintos
productos de origen animal y/o durante la eliminacion de animales muertos. Pueden
ser cuerpos enteros o partes de estos. Este tipo de residuos, debido al potencial
dafiino, deben tratarse de acuerdo a normativas especificas (AESAN, s. f.).
Subproductos de refinerias y de la industria de los biocombustibles: las instalaciones
de produccion de biocombustibles acumulan distintos subproductos que son
susceptibles de aprovechamiento mediante digestion anaerobia. EStos
biocombustibles se generan a partir de cultivos intermedios, y los residuos de estos
(como colza, girasol, soja, etc.) pueden volver a aprovecharse mediante digestion
anaerobia (Biosantech et al., 2013; REPSOL, s. f.).

Residuo municipal:

Dentro de los residuos municipales, tenemos tanto residuos organicos como inorganicos

procedentes de distintas fuentes y, por tanto, procesados de distintas maneras. Dentro de

estos, los distintos residuos organicos pueden aprovecharse para la produccion de biogas:

Lodos de EDAR?*: son residuos consistentes en una mezcla de agua y sélidos
separada del agua residual. Estos se generan a partir de las distintas etapas de
depuracion de las aguas residuales procedentes de entornos urbanos
(mayoritariamente) y de la industria agroalimentaria (MITECO, s. f.). Los residuos

aqui presentes son susceptibles de aprovechamiento para produccién de biogas.

24 Estacion Depuradora de Aguas Residuales

56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ESTADO DEL ARTE

e FORSU?®: al igual que con el residuo liquido presente en las EDAR, los residuos
solidos urbanos organicos también son susceptibles de aprovechamiento para
produccion de biogas. En este caso es necesario un proceso de separacion de la

fraccion orgénica de la inorgénica.

3.3.2 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS DE GANADO VACUNO

Dentro de los distintos tipos de residuos, los residuos de ganado vacuno destacan por tener
un elevado grado de humedad y una relacion C/N baja en comparacion a otros tipos de
residuos, como los cultivos intermedios o los residuos agricolas en general. Dentro de los
residuos de ganado, éstos se dividen en dos grupos, en funcién de la cantidad de solidos
totales del estiércol. Si la cantidad de solidos totales es inferior a un 15%, se considera
residuo liquido; por otra parte, si es superior al 15% (comunmente entre 15% — 30%) se
considera residuo sélido. Debido a que los residuos de ganado suelen incluir aguas de
limpieza, orina, aguas de bebedero, etc., en general la cantidad de sélidos totales sera menor

del 15%, por lo que se considerard como residuo liquido (Biosantech et al., 2013).

Las principales caracteristicas del estiércol de ganado que lo hacen susceptible de
aprovechamiento por digestién anaerobia son el contenido natural de microorganismos
anaerobios (lo que elimina la necesidad de afiadir bacterias al digestor), la capacidad tampo6n
y el elevado contenido de solidos volatiles, pues éstos constituyen la materia a partir de la
cual se obtendra el biogés. Por otra parte, el principal inconveniente que presenta son el
elevado grado de humedad (lo que reduce la cantidad de sélidos totales) (IDAE, 2007) y la
presencia de paja y particulas de fibra, pues estas tienen un alto contenido en lignocelulosas.
Estas no se digieren, por lo que pasan a través del digestor sin contribuir a la digestion,
reduciendo la tasa relativa de produccion de biogas (Biosantech et al., 2013).

Atendiendo a los parametros ambientales definidos en el punto 3.2.2, en la Tabla 3 se indican

las caracteristicas del estiércol de ganado vacuno.

25 Fraccién Organica de Residuo Sélido Urbano
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Parametro Valor
Solidos totales 10% — 25%
Solidos volatiles 70% — 80%
Humedad 60% — 80%
Biodegradabilidad Media
Relacion C/N 15-30
pH 6-8
Alcalinidad 2—15¢g/l CaCOs3
Nutrientes P, K, S, Cu, Zn (alta)
Toxicos e inhibidores Acidos grasos volatiles (media)

Tabla 3. Caracteristicas del estiércol de ganado vacuno. Fuente: (Biosantech et al., 2013; MITECO, 2022;
Sommer et al., 2015)

3.4 EL BIOGAS

3.4.1 DEFINICION, COMPOSICION Y APLICACIONES

El biogas se define como “un gas renovable producido a partir de materias primas de origen
biolégico” (MITECO, 2022). Se compone principalmente de metano y diéxido de carbono,
si bien su composicion exacta depende del recurso empleado para su produccion.

Generalmente, el biogas esta formado por (IDAE, 2011):

e 65% CHa.
e 30% COs..
e 5% otros gases (Hz, H2S, etc.).

Se puede describir la cadena de valor del biogas mediante las siguientes etapas:

1. Obtencion de los recursos a emplear.

2. Digestidn anaerobia de los recursos para produccion de biogas. En esta etapa, ademas
del biogas, también se produce el digestato.

3. Upgrading del biogas a biometano, en caso de ser técnica y economicamente viable.

4. En caso de no consumirse en el lugar de produccidn, transporte hasta el punto de

consumo.
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5. Empleo de los productos obtenidos, es decir, biogas/biometano y digestato.

De esta forma, la produccion y uso del biogas es un ejemplo de economia circular. En esta,
en un proceso o actividad se genera un residuo que se somete a un nuevo proceso para volver
a convertirlo en recurso, evitando su desperdicio. Este nuevo recurso se puede consumir de

distintas formas, como puede observarse en la Figura 8:
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Figura 8. Diagrama de economia circular del biogas. Fuente: (MITECO, 2022)

De esta forma, el biogas puede emplearse para diversos usos (MITECO, 2022):

e Uso térmico: la quema de biogas en caldera para produccion térmica consiste en la
opcidn mas sencilla, econdmica y eficiente. Suele llevarse a cabo en industrias del
sector agroalimentario, como conserveras, mataderos, etc., asi como explotaciones
ganaderas y estaciones depuradoras de aguas residuales, empleando el biogas
producido a partir de los residuos para abastecer la demanda térmica de la instalacion.
Lo mas comun es destinar parte del biogas generado para cubrir estas necesidades, y
no todo el biogas, ya que la demanda termica de la instalacion suele ser menor al

biogéas producido.
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Uso eléctrico: es la opcion més empleada. Se produce electricidad a partir del biogas
bien en motores de combustion interna o bien en turbinas. También suelen emplearse
sistemas de cogeneracion. En este caso, las instalaciones de produccién eléctrica
suelen situarse préximas al punto de generacion para reducir el transporte necesario
y, con ello, el impacto ambiental. La energia eléctrica producida suele emplearse para
abastecer la instalacién y, en caso de haber excedente, la solucion mas empleada es
la venta a la red eléctrica mediante conexion a esta.

Uso en transporte: en este caso puede ser necesario llevar a cabo un upgrading a
biometano. El biogas puede ser empleado como combustible para determinados
vehiculos, por ejemplo, vehiculos agricolas. Pero para emplearlo en transporte en
general es necesario llevar a cabo el upgrading a biometano. Este se empleara licuado
0 comprimido a 200 bares. Debido a que el transporte es un sector que, en
determinados casos, es de dificil electrificacion (como el transporte maritimo o el
trasporte pesado por carretera), el uso de biometano (combustible renovable) es una
buena solucion para avanzar en la sostenibilidad de este sector. El principal reto
actual es el desarrollo de estaciones que suministren biometano, asi como la
disponibilidad de vehiculos capaces de emplear este combustible.

Biometano en otros usos: ademas del empleo en transporte, el biometano también
puede inyectarse en la red gasista y emplearse junto con el gas natural ya que, debido
a su composicion, puede emplearse en cualquier aplicacién que requiera gas natural.
Esta es una solucion que permite desplazar el gas natural fésil de los consumos

energéticos actuales.

3.4.2 SITUACION ACTUAL A NIVEL EUROPEO

Durante los ultimos diez afios, el biogas y el biometano han sufrido un crecimiento

exponencial frente a la situacion existente en los afios anteriores. Se han llevado a cabo

politicas de promocidn de este tipo de fuentes de energia en pos de la descarbonizacion y de

la consecucion de los objetivos 2030 y 2050. Gracias a éstas, se han llevado a cabo

numerosos proyectos tanto de plantas de biogas como de biometano. Pero, debido a que las

plantas de biometano dependen de la existencia de las plantas de biogas, el aumento de estas
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se ha acrecentado en afios mas recientes, mientras que el aumento de las plantas de biogas

destacd en los primeros afios de la década del 2010.

Evolucion de las plantas de biogas y biometano en EU
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Gréfica 13. Evolucion de las plantas de biogas y biometano en EU. Fuente: (EBA, 2022a)

Como se observa en la Grafica 13, las plantas de biogas sufrieron un gran aumento durante
los primeros afios de 2010, entre 2011y 2014. A partir de este punto, el incremento es mucho
menor, pasando de mas de 1.000 plantas anuales a menos de 400. Por otra parte, durante
estos primeros afios el incremento de las plantas de biometano fue mucho menor, dandose
el mayor crecimiento a partir del afio 2018 y en adelante, llegando a pasar de 883 plantas en
2020 a 1067 en 2021, un incremento de 184 plantas. Este crecimiento se mantuvo en los
afios siguientes, ya que en 2022 se registraron 1222 plantas (155 mas que el afio anterior) y
en 2023 1322 (100 més que el afio anterior) (EBA, 2022a).

Esta diferencia deja ver la apuesta actual de los paises europeos por el biometano, y no tanto
por el biogés. Para la obtencion de biometano es necesario llevar a cabo un proceso de
limpieza (upgrading) en el biogas. Por ello, en los desarrollos iniciales de esta fuente de
energia tiene sentido ver mas dependencia del biogas, ya que las tecnologias de upgrading

no estaban tan desarrolladas. Pero, a medida que se desarrollan y estandarizan, aumenta su
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empleo y, con ello, el biometano producido, debido a las ventajas que representa éste frente

al biogés.

En términos de produccion, a la par que lo comentado en los parrafos anteriores, la
produccién de biogas y biometano ha sufrido un aumento similar. En la Tabla 4 se observa

la evolucidn de la produccion entre 2011 y 2021.

Biogas Biometano Combinado
bcm TWh/afio bcm TWh/afio TWh/afio
2011 | 6 64,1 0,5 53 69,4
2012 | 10 106,8 0,7 7,5 114,3
2013 | 11,7 125,0 0,9 9,6 134,6
2014 | 134 143,1 1 10,7 153,8
2015 | 14 149,5 1,3 13,9 163,4
2016 | 14,9 159,1 1,7 18,2 177,3
2017 | 14,9 159,1 1,9 20,3 179,4
2018 | 14,6 155,9 2,1 22,4 178,4
2019 | 151 161,3 2,4 25,6 186,9
2020 | 15 160,2 2,9 31,0 191,2
2021 | 149 159,1 3,5 37,4 196,5

Tabla 4. Evolucion de la produccién de biogas y biometano. Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse, durante los primeros afios ha habido un fuerte aumento de la
produccién de biogas para, a partir de 2016, mantenerse constante e incluso llegar a
descender en algunos afos. Esto contrasta con los datos expuestos en la Tabla 3 ya que, si
bien el aumento de las plantas desciende, estas siguen aumentando durante los afios
siguientes. Una posible explicacion de esto es que el biogas producido en dichas plantas,
debido al aumento de plantas de biometano, se destina a éstas para someterlo al upgrading.
De esta forma, si el aumento de la capacidad de las plantas de biometano en un afio supera
al aumento de la capacidad de las plantas de biogas, en ese afio la produccion de biogas
descendera, ya que parte del biogas de las plantas existentes anteriores se destinara a estas
nuevas plantas de biometano. Pero, debido a que la produccion de biogas esta condicionada
por la existencia de materia prima, este descenso respecto al afio anterior puede deberse

también a un descenso de las materias primas disponibles empleadas.
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Por otra parte, durante los primeros afios la produccion de biometano aumenta levemente
mientras que, en los Ultimos afios (a partir de 2018) el crecimiento se acentla, llegando a
producir, en 2021, 37,4 GWh. Estos, sumados a los 159,1 GWh producidos por biogas,
corresponden a un 4,5% de la demanda de gas total de la Union Europea (EBA, 2022a). Este
crecimiento va en linea con los objetivos establecidos en el plan REPowerEU, que establece
una produccion de 35 bcm (374 TWh/afio) en 2030, diez veces mas la produccion de 2021.
Ademas, se espera gque la produccion alcance, en 2050, los 165 bcm (1.762 TWh/afo), que
representaria un 40% del consumo de gas natural total actual. Esto, sumado a los objetivos
de reduccion del consumo de gas para 2050 (que apuntan a una reduccién del consumo del
35%, es decir, lograr un consumo de 271 bcm) implicaria que la produccién de biometano
corresponderia a un 61% de la demanda de gas anual (Bioenergy Europe & EBA, 2022).

En Europa, los paises lideres en desarrollo de plantas son Francia, Alemania y el Reino
Unido. Pero esto no implica que lideren la produccién. En la Tabla 5 se puede observar tanto
la evolucion de las plantas de biometano por pais como la produccion de éstos en 2022.
Como se puede observar, Francia lidera el desarrollo de plantas de biometano en Europa,
con casi el doble de plantas en 2023 que Alemania, y casi cinco veces mas que el Reino
Unido. En cambio, atendiendo a la produccién de éstos, la produccion la lideran Alemania
(12.753 GWh), Reino Unido (6.183 GWh) y Dinamarca (5.683 GWh), que destaca por tener
casi diez veces menos plantas que Francia, y aun asi una mayor produccién de biometano
(EBA, 2022a). Es decir, Francia, aun teniendo el 46% de las plantas de biometano de Europa
(y siendo el pais lider en plantas de biogas y biometano), sélo produce el 12% del total de
biometano producido mientras que Dinamarca, con un 4% de las plantas totales, produce un
15%.
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Plantas Produccion (2022)
Pais 2021 2023 GWh
Francia 337 477 4337
Alemania 242 254 12753
Reino Unido 98 106 6183
Suecia 71 72 1508
Holanda 61 70 2374
Dinamarca 50 51 5683
Espafa 3 5 250

Tabla 5. Evolucion de las plantas de biometano y produccion en 2022. Fuente: (Bioenergy Europe & EBA,
2022; EBA, 2022a)

Pero la diferencia anterior de Dinamarca frente a los demas paises se entiende observando
la Grafica 14. En el caso de Dinamarca, se observa que la mayor parte de la produccion del
pais procede de plantas de biometano (78% del total del pais), mientras que la media de la
contribucion del biometano al total generado en los paises europeos es del 29%. Asi,
teniendo en cuenta la produccion total (biogas + biometano) Francia ocupa la cuarta posicién

a nivel europeo, por detrds de Alemania, Reino Unido e Italia.

Produccion de biogas y biometano por pais (2021)
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Gréfica 14. Produccion de biogas y biometano por pais, 2021. Fuente: (EBA, 2022a)

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ESTADO DEL ARTE

3.4.3 SITUACION Y POTENCIAL ACTUAL A NIVEL NACIONAL

La situacion actual en Espafia difiere mucho de los paises que se encuentran a la cabeza en
Europa. En 2020, de acuerdo a los datos del Idae?, existian 146 plantas de biogas, con una
produccion total de 2,74 TWh (IDAE, 2021). Datos mas recientes (finales de 2022), los
proporciona Sedigas?’ en un informe elaborado en colaboracién con PWC? |, en el que
recogen que actualmente existen 210 plantas de biogas, con una produccion total de 8,33
TWh (Sedigas & PwC, 2023). De estas, 80 emplean lodos de EDAR, 53 residuos
agropecuarios, 40 residuos de vertedero y el resto distintos tipos de residuos. Por otra parte,
analizando las plantas de biometano, en los Gltimos 3 afios se ha pasado de contar con 2
plantas activas (2020) a 5 plantas (2023) (Sedigas & PwC, 2023). Con estas cinco, se ha

alcanzado una produccidn total de 250 GWh/afio.

Comparando la produccion frente a los principales paises de Europa, Espafia ocupa el cuarto
lugar en produccion de biogas, por detras de Alemania, Reino Unido e Italia, como puede
observarse en la Gréafica 14. Pero en términos de biometano, se sitda entre los paises con
menor produccion dentro de aquellos que cuentan con plantas de biometano. Esto sitla a

Espafia como el quinto pais en produccion conjunta de biogas y biometano.

Numerosos estudios sobre el potencial de produccion de biometano en Europa sitdan a
Espafia como uno de los paises con mayor potencial de produccion. En 2020, la Comision
Europea estimd un potencial de produccion de 122 TWh/afo, situandola solo por detras de
Francia y Alemania. A resultados similares llegaron tanto la EBA?® como Gas For Climate,
que estimaban un potencial superior a 100 TWh/afio y la situaban también en tercer lugar,

por detras de Francia y Alemania (Sedigas & PwC, 2023).

El ultimo estudio publicado, elaborado por Sedigas en colaboracion con PwC, define un

potencial de produccién de biometano de 163 TWh/afio (Sedigas & PwC, 2023), el mayor

26 |nstituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
27 Asociacion Espariola del Gas

28 Price Waterhouse Coopers

29 European Biogas Asociation
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de los estudios nombrados. Este anélisis se llevd a cabo teniendo en cuenta tanto los residuos
disponibles como su distribucion por comunidad autdnoma, de forma que se obtuvo tanto el
potencial a nivel nacional (con la contribucion de cada tipo de recurso) como el nimero de
plantas estimadas por comunidad autonoma. En la Grafica 15 se observa la distribucion del

potencial de biometano dividido por tipo de recurso.

Twh 163
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15,2% 15,6% 4,9% | 3,9% 36,1% 17,0% 5,4%

l |

Iﬁ.glicultura Ganaderia I FORSU EDAR I Agroalimentario Cultivos Biomasa forestal I Vertederos
intermedios residual

Gréfica 15. Distribucion del potencial de biometano por tipo de recurso. Fuente: (Sedigas & PwC, 2023)

Destaca en la gréafica anterior que la principal fuente para dicho potencial son los cultivos
intermedios, seguidos de la biomasa forestal. Esta es la principal diferencia respecto al
estudio del Idae, que situaba el potencial de biometano en 34 TWh, ya que no tenia en cuenta
el aprovechamiento de cultivos intermedios, residuos forestales ni otros residuos biologicos,

al contrario de los demas estudios nombrados anteriormente.

Los ultimos datos aportados por Enagas indican que la demanda anual de gas natural en 2022
alcanzé los 364,3 TWh (Enagés, 2022b). Por tanto, con el potencial de produccién estimado
de 163 TWh seria posible cubrir hasta el 45% de la demanda total anual de gas en Espafia.
Comparando esto con la produccion actual de 250 GWh/afio, solo se produce un 0,15% del
potencial estimado, lo que implica que con la produccion actual sélo se cubre el 0,07% de la

demanda anual de gas en Espafia.
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3.5 BIOMETANO Y UPGRADING

El biometano se define como un biocombustible obtenido a partir de la depuracion del
biogas, o bien mediante procesos de metanizacion del hidrégeno de origen renovable
(MITECO, 2022). Este, a diferencia del biogas, puede emplearse indistintamente como el
gas natural. Es decir, puede emplearse para los mismos usos e inyectarse en la red de gas y
mezclarse con éste. Por ello, debe tener una composicion minima de 96% de metano para
cumplir con los estandares de calidad del gas natural (AEBIG, 2018), si bien la composicion
habitual es de un 97% — 99% de CH4 y de un 1% — 3% CO2, eliminando los demas
componentes (Ryckebosch et al., 2011). Gracias a esta caracteristica, el biometano puede
desplazar al gas natural de sus usos habituales, lo que lo hace una fuente de energia
especialmente atractiva en industrias de dificil electrificacion. Ademas, al ser posible la
inyeccion en la red gasista, se resuelve el problema de la distancia entre el punto de
generacion y de consumo, pues muchas plantas de biometano estan alejadas del punto de

consumo del biometano producido.

Dentro de las tecnologias de upgrading existentes, las mas empleadas a nivel europeo, de
acuerdo a la EBA, son la separacion por membranas (empleada en el 47% de las plantas), el
lavado con agua (empleado en el 17%) el lavado quimico (empleado en el 12%) y la
adsorcion por oscilacion de presion (empleada en el 10%). Inicialmente (entre los afios 2008
— 2012) la tecnologia mas empleada fue el lavado quimico, pero, a partir del afio 2013,
aumentd exponencialmente el uso de la separacion por membranas, llegando a emplearse en
mas del 80% de las nuevas plantas en el 2021 (EBA, 2022a).

Separacion por membranas.

Este método se basa en la permeabilidad selectiva de las membranas y la diferencia en el
tamario de las particulas. Existen dos sistemas diferentes: separacion gas-gas, en la que hay
una fase gaseosa a ambos lados de la membrana, y absorcion gas-liquido, en el que un liquido

absorbe las moléculas difundidas. Generalmente, es necesario llevar a cabo varias etapas
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para lograr el enriquecimiento requerido, lo que deriva en un aumento de las pérdidas de
metano (Ryckebosch et al., 2011).

En la separacion gas-gas, inicialmente es necesario llevar a cabo una limpieza del biogas
para eliminar el HzS, pues es un compuesto toxico para las membranas. Asimismo, también
es necesario llevar a cabo un secado del biogés para eliminar el H2O. Una vez eliminados,
se comprime el biogas (en un rango de 2 — 3,6 bar) y se introduce en el separador. En general,
las membranas suelen ser de acetato de celulosa, si bien también se esta estudiando el empleo
de membranas de materiales inorganicos como films metalicos y ceramicos. Estas
membranas absorben el CO; y el H20 y el H>S restante. Generalmente, en una etapa se
obtienen purezas de 92% de metano, por lo que son necesarias dos o tres etapas para lograr
una pureza del 96%. Actualmente, se han desarrollado métodos con numerosas membranas
de fibra hueca (hollow fiber membranes) dentro de un sistema tubular horizontal, en el que
se introduce el biogas por un extremo y se retira el biometano por el contrario, en el que es
posible la eliminacion del H,S (eliminando la necesidad de la limpieza anterior) y logrando
altas purezas en una pasada (Ryckebosch et al., 2011). Ademas, también se han desarrollado
sistemas capaces de eliminar todo el H20 presente en el biogés, de forma que no es necesario

un pretratamiento de secado.

Por otra parte, los sistemas de absorcion gas-liquido una membrana hidrofdbica separa la
fase gas de la fase liquida. Las moléculas del biogas que pueden atravesar la membrana son
absorbidas por el liquido. Para evitar que el liquido pase a la zona de fase gas, se introduce
el gas a una presion superior. Estos sistemas logran rendimientos mayores (96% pureza) en

una sola pasada.

Ambos sistemas son facilmente escalables, por lo que se pueden adaptar a nuevos caudales
de biogéas sin necesidad de reingenieria del sistema ni grandes inversiones (Khan etal.,
2021).

En la Figura 9 se adjunta un esquema del disefio de un sistema de separacion por membranas:
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Figura 9. Sistema de separacion por membranas. Fuente: (Adnan et al., 2019)

Lavado con agua.

Consiste en un método de separacion fisico empleando agua como absorbente. Se separa el
CO; del biogas lavandolo con agua a alta presion debido a que el CO2 tiene una mayor
solubilidad en agua que el metano (26 veces mayor a 25 °C) (Khan et al., 2021). Se lleva a
cabo en una columna vertical (generalmente a presiones de 10 — 20 bar), en la que se
introduce el biogas por la parte inferior y el agua por la parte superior para lograr el maximo
contacto agua-biogas (Ryckebosch et al., 2011). Con este método, también se elimina el H,S,
que es absorbido por el agua, pues también tiene mayor solubilidad en agua. Debido a que
el metano es parcialmente soluble en agua, el agua de limpieza extraida de la columna se
despresuriza parcialmente (2,5 — 3,5 bar), de forma que se obtiene un gas rico en metano que
se recircula a la entrada del compresor, para volver a someterlo al proceso. De esta forma,

se reducen las pérdidas de metano (Khan et al., 2021).

Una vez lavado el metano, el agua puede regenerarse o bien devolverse a las instalaciones
de tratamiento. La regeneracion se lleva a cabo en una columna de desorcién, donde el agua

entra en contacto con aire u otro gas inerte que volatilice el CO». Este gas puede o bien
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liberarse o bien tratarse. En caso de haber grandes cantidades de H>S, no es recomendable

emplear aire, ya que se puede formar azufre elemental y causar problemas en la columna

(Ryckebosch etal., 2011). Por otra parte, puede no llevarse a cabo ningin proceso de

regeneracion y devolverse el agua a la instalacion de tratamiento. Esto puede ser

recomendable, por ejemplo, cuando el sistema se instale en plantas de tratamiento de aguas

que ya cuentan con sistemas de limpieza (Khan et al., 2021).

Al llevar a cabo el lavado con agua es necesario un posterior secado del biometano previo al

almacenamiento. Cambios en el flujo de biogas pueden llevar a dificultades de operacion, al

ser necesario adaptar el flujo de agua al biogés entrante.

En la Figura 10 se adjunta un esquema del disefio de un sistema de lavado con agua:

<

» Upgraded Biogas

=== Biogas Streams | ) i with 97% CHx Purity
= Biogas Dry/mgf
Water Streams

“““High Purity Methane Streams /_ \ / \ ‘ ‘
g o] FhR - ld
Qls
- E - )
o ) =
o3 B P 57
@ =] — &
g o 9 &3 N

Raw '\‘ CHa recovery !
Biogas. Compressed |
I *| Biogas T \ i Water
N | A Pump
P=0.4-1MPa
T=40°C
Water
Pump

Water

Figura 10. Sistema de lavado con agua

Lavado quimico.

Proceso similar al lavado con agua, pero empleando un absorbente quimico, generalmente

polietilenglicol. Este lleva a cabo la absorcion de H.S, CO2 y H-0, al tener mayor solubilidad

. Fuente: (Adnan et al., 2019)
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que el metano (si bien en algunos casos puede ser necesario un proceso para retirar
previamente el HS). Ademas, debido a que el polietilenglicol tiene menor presion de vapor,
las pérdidas de quimicos son reducidas. Si bien el proceso, conceptualmente, es igual que el
lavado con agua (absorcién seguida de un proceso de desorcion para regeneracion) es
necesario un menor volumen de absorbente, ya que los compuestos arriba mencionados
tienen mayor solubilidad en este que en agua, y no es necesario llevar a cabo un secado del

biometano, pues el agua es absorbida (Khan et al., 2021).

En la Figura 11 se adjunta un esquema del disefio de un sistema de lavado quimico:

Upgraded Biogas up
to 99% CHa purity
Cooler 0
== Biogas Streams ) /_‘\
=== (Chemical Streams ﬁ
“" High Purity Methane Streams _ =
Carbon Dioxide Streams § ..9.. g
g & £ g
g g - - = 8
o @ T=120-150°C o =
o g To release CO: 5 =)
" H:S P=0.102MPa ~ & O
) 7 ) Separator -o(\/r-i é“
Raw B_I_CES, ~p/Compressed o lemperature increase —/
L Biogas 20-40>45-65°c/ Heat
S Exchanger
Compressor

Figura 11. Sistema de lavado quimico. Fuente: (Adnan et al., 2019)

Adsorcién por oscilacion de presion.

Consiste en una columna en la que se introduce un tamiz molecular, generalmente carbon
activado, gel de silice, zeolita o alumina. Este retiene las distintas impurezas del biogas (CO2,
H>S, H20, O2 y N2), dejando pasar el metano y almacenandolo en la parte superior de la
columna (Khan et al., 2021). Para llevar a cabo el proceso, el biogas se comprime a una
presion de 4 — 10 bar. Debido a que el tamiz molecular satura, se sitlan varias columnas
(generalmente cuatro) de adsorcion en serie para poder llevar a cabo un proceso continuo.

Asi, antes de que el tamiz sature completamente, el biogas se dirige a la siguiente columna,
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y esta opera mientras la anterior se regenera. Para llevar a cabo la regeneracion se reduce la
presion de la columna, lo que provoca que las impurezas se separen del tamiz. Esta
regeneracion puede llevarse a cabo de varias formas: si se aplica un vacio a la columna, el
proceso se denomina “adsorcion por oscilacion de vacio”; si se reduce la presion hasta la
presion atmosférica, se denomina “adsorcion por oscilacion de presion”; y si se mantiene la
misma presion, pero se aumenta la temperatura (a un rango de 30 — 120 °C) se denomina
“adsorcion por oscilacion de temperatura” (Khan et al., 2021). Al igual que en la separacion
por membranas, el H.S es toxico para el tamiz, por lo que se lleva a cabo un pretratamiento

para eliminarlo, de forma que en el proceso solo se retiene el H,S restante.

En la Figura 12 se adjunta un esquema del disefio de un sistema de adsorcion por oscilacion

de presion:
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f 3 } Bio
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Figura 12. Sistema de adsorcion por oscilacion de presion. Fuente: (Adnan et al., 2019)

En la Tabla 6, se recogen las caracteristicas principales, asi como las distintas ventajas y

desventajas, de las tecnologias comentadas:
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Tecnologia Ventajas Desventajas Pureza  Pérdidas
CH4 CH4
Separacion por | ® Construccion e Necesario eliminar 96 -98% < 1,5%
membranas | Simple y compacta H>O y HoS
e Operacion simple e Degradacion de las
e Escalable membranas
e Sin quimicos e Varias etapas
Lavado con | ® Sin pretratamiento e Baja flexibilidad > 97% < 20
agua e Eficiencia alta e Proceso lento
e Operacion simple e Necesario gran
e Facil regeneracion  caudal de agua
del agua
e Sin quimicos
Lavado e Mayor eficiencia e Empleo de 99,5% <0,1%
quimico e Minima perdida de quimicos
CHg4 e Elevado coste de
e Menor volumen de inversiony
absorbente operacion
e El disolvente es
toxico para humanos
y el medio ambiente
e Regeneracion mas
cara
Adsorcion por | ® Operacion simple e Necesario eliminar > 96% < 20
oscilacion de | ® Adsorcionde Noy — H2S
presion 02 e Mayores pérdidas
e Escalable e Elevado coste de
e Sin quimicos inversion y
operacion
e Necesarias varias
columnas

Tabla 6. Ventajas, desventajas y caracteristicas de los métodos de upgrading. Fuente: (Adnan et al., 2019;
Khan et al., 2021; Ryckebosch et al., 2011)

3.6 EL DIGESTATO COMO FERTILIZANTE

El digestato se define como el subproducto obtenido tras la digestion anaerobia de residuos
organicos. Este suele ser un material semiliquido, que puede o bien separarse entre fraccion
solida (con un contenido en sélidos totales superior al 20%) y liquida (con un contenido en

solidos totales inferior al 5%), o bien emplearse en bruto, es decir, como sale del digestor
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(IDAE, 2011). Los distintos procesos de separacion y tratamiento del digestato no se
consideran dentro del alcance de este proyecto, por lo que sélo se analizara la empleabilidad

y caracteristicas del digestato como fertilizante.

A la hora de determinar si un producto es beneficioso para la tierra, el principal parametro a
tener en cuenta, de acuerdo al Comité Europeo de Normalizacion (CEN) es el contenido de
materia organica (Nkoa, 2014). Dentro de esta, los principales componentes a analizar son
el carbono y el nitrdégeno, tanto en forma mineral como organica. Para poder ser empleado
como fertilizante para el suelo, cualquier componente que se emplee debe tener un contenido
minimo de materia orgéanica del 20% de los solidos totales del material, caracteristica que
cumplen la mayor parte, sino todos, de los digestatos obtenidos tras digestion anaerobia
(Nkoa, 2014). Ademas, de acuerdo al reglamento CE n° 1069/2009 del Parlamento Europeo
y del Consejo, que establece las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y
los productos derivados no destinados al consumo humano, los residuos de fermentacién de
aplicacion directa al suelo como abono tras el tratamiento de digestion deben cumplir los
requisitos indicados en la Tabla 7:

n c m M
Escherichia coli |5 1 1.000 5.000
Enterococcaceae | 5 1 1.000 5.000

Tabla 7. Requisitos minimos de residuos de fermentacién. Fuente: (IDAE, 2011)

Donde n indica el namero de nuestras a analizar, ¢ el namero de muestras en las que el
contenido puede estar entre my M, y my M el nimero de bacterias en la muestra analizada
(1 g). Asi, el resultado sera satisfactorio si el nimero de bacterias en las muestras es inferior
am, y se considerara insatisfactorio si el nimero de bacterias en una 0 mas muestras es igual

0 superior a M,

Comparando ahora el desempefio del digestato como fertilizante, en comparacion al estiércol
de ganado sin tratar, el digestato presenta caracteristicas similares (y en algunos casos,
mejores) que el estiércol sin tratar (Nkoa, 2014). Por otra parte, comparandolo con

fertilizantes comerciales, varios estudios muestran que los digestatos de estiércol de ganado
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y de aguas residuales son, al menos, igual de efectivos que estos, si bien en algunos casos
presentan desempefios superiores, mejorando las propiedades del suelo. Estos resultados se
demuestran en el estudio de Ahmad y Jabeen, que demostraron una mejora en el crecimiento
y aumento de la calidad en un cultivo de girasoles tras el empleo de digestato obtenido a

partir de residuo de ganado vacuno (Ahmad & Jabeen, 2009).

Al haber eliminado la mayor parte de carbono presente en el residuo durante la digestion, se
reducen las emisiones de este a la atmdsfera (que de otra forma se habria liberado en forma
de CH4y COy), de forma que el Unico gas contaminante que puede ser liberado a la atmosfera
es el dxido nitroso (N20), debido al elevado contenido en nitrégeno. Asimismo, el elevado
pH también facilita la liberacion de amoniaco (NHs3) por lo que, en algunos casos, puede ser
necesario someter a procesos al digestato para eliminar parte del nitrégeno. Concretamente,
de acuerdo al Real Decreto 47/2022, no puede aplicarse al terreno una cantidad superior de
170 kg/afio de nitrégeno en el estiércol (BOE, 2022b) por lo que, en caso de producir una
cantidad superior, es necesario o bien limitar la aplicacién del digestato o bien someterlo a
un procesado para eliminar parte del nitrdgeno presente.

Atendiendo ahora a los nutrientes presentes en el digestato y en el estiércol sin tratar, el
estudio llevado a cabo por Horta y Carneiro muestra el aumento del contenido en nutrientes,
asi como la reduccion de la conductividad eléctrica (Horta & Carneiro, 2020). En la Tabla 8
se resumen los resultados del estudio, en el que se expresan los pardmetros en relacion a los

solidos totales.
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Propiedad Digestato Estiércol de ganado vacuno

Solidos totales (g/kg) 290 55,8

Materia organica (g/kg) 559 44,2

pH 7,8 6,9

K (g/kg) 16 2,9

Ca (g/kg) 108 2,4

Mg (g/kg) 15,6 0,6

N total (g/kg) 27,3 2,7

N organico (g/kg) 23,1 1,2

P (g/kg) 0,72 0,018

Zn (g/kg) 0,28 0,014

Cu (g/kg) 0,32 0,003

C/IN 12 9

N/P 38 150

CE® (dS/m) 1,7 13,8

Tabla 8. Resumen de caracteristicas del digestato y estiércol de ganado vacuno. Fuente: (Horta & Carneiro,

2020)

Por tanto, como puede observarse, en el digestato existe una concentracion mayor de

nutrientes, asi como una conductividad eléctrica menor. Esta Gltima caracteristica es la que

produce la salinidad del suelo, es decir, la concentracién de sales que pueden perjudicar a

las plantas por su efecto toxico y la reduccion del potencial osmoético del suelo (Mukhuba

et al., 2018). Por tanto, cuanto menor sea este valor, menos riesgo tendré el terreno en el que

se cultiva.

30 Conductividad eléctrica
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Capitulo 4. NORMATIVA APLICABLE

La normativa aplicable a la hora de desarrollar el proyecto es:

Reglamento europeo:

e Directiva 1999/31/CE del Consejo de 26 de abril de 1999 relativa al vertido de
residuos.

e Directiva 2000/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de septiembre
de 2000, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con
la exposicion a agentes bioldgicos durante el trabajo.

e Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre
de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas.

e Directiva 2009/73/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009,
sobre normas comunes para el mercado interior del gas natural y por la que se deroga
la Directiva 2003/55/CE.

¢ Reglamento (CE) n° 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de
octubre de 2009, por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los
subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo humano
y por el que se deroga el Reglamento (CE) n® 1774/2002 (Reglamento sobre
subproductos animales).

e Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre
de 2010, sobre las emisiones industriales (prevencién y control integrados de la
contaminacion).

e Reglamento (UE) n° 142/2011 de la Comision, de 25 de febrero de 2011, por el que
se establecen las disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) n° 1069/2009 del
Parlamento Europeo y del Consejo por el que se establecen las normas sanitarias
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al
consumo humano, y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a determinadas
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muestras y unidades exentas de los controles veterinarios en la frontera en virtud de
la misma.

e Reglamento (UE) n° 1305/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de
diciembre de 2013, relativo a la ayuda al desarrollo rural a través del Fondo Europeo
Agricola de Desarrollo Rural (Feader) y por el que se deroga el Reglamento (CE) n°
1698/2005 del Consejo.

¢ Reglamento Delegado (UE) 2015/2402 de la Comision de 12 de octubre de 2015 por
el que se revisan los valores de referencia de la eficiencia armonizados para la
produccion por separado de calor y electricidad, de conformidad con lo dispuesto en
la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y el Consejo, y por el que se deroga
la Decisidn de Ejecucion 2011/877/UE de la Comision.

e Reglamento (UE) 2018/848 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo
de 2018, sobre produccion ecoldgica y etiquetado de los productos ecoldgicos y por
el que se deroga el Reglamento (CE) n° 834/2007 del Consejo.

e Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre
de 2018, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

Normativa a nivel nacional:

e Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribuciéon, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica

e Real Decreto 1434/2002, de 27 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de gas natural.

e Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de derechos
de emisién de gases de efecto invernadero.

e Real Decreto 508/2007, de 20 de abril, por el que se regula el suministro de
informacién sobre emisiones del Reglamento E-PRTR y de las autorizaciones

ambientales integradas.
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e Orden ITC/1522/2007, de 24 de mayo, por la que se establece la regulacion de la
garantia del origen de la electricidad procedente de fuentes de energia renovables y
de cogeneracion de alta eficiencia.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto 1528/2012, de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al
consumo humano.

e Ley5/2013, de 11 de junio, por la que se modifican la Ley 16/2002, de 1 de julio, de
prevencion y control integrados de la contaminaciony la Ley 22/2011, de 28 de julio,
de residuos y suelos contaminados.

e Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

e Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién
y control integrados de la contaminacion.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos.

e Real Decreto 476/2014, de 13 de junio, por el que se regula el registro nacional de
movimientos de subproductos animales y los productos derivados no destinados a
consumo humano.

e Real Decreto 578/2014, de 4 de julio, por el que se dictan disposiciones para la
aplicacion en Espafia de la normativa de la Union Europea relativa a la alimentacién
de animales de produccidn con determinados piensos de origen animal.

e Real Decreto 47/2022, de 18 de enero, sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacion difusa producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias.

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

e Real Decreto 376/2022, de 17 de mayo, por el que se regulan los criterios de

sostenibilidad y de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero de los
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biocarburantes, bioliquidos y combustibles de biomasa, asi como el sistema de
garantias de origen de los gases renovables.

e Orden TED/706/2022, de 21 de julio, por la que se aprueban las bases reguladoras y
programas de incentivos para la concesion de ayudas a proyectos singulares de
instalaciones de biogés, en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia.

e Real Decreto 1053/2022, de 27 de diciembre, por el que se establecen normas bésicas

de ordenacion de las granjas bovinas.

Normativa autondémica:

e Orden de 28 de febrero de 2001 por el que se regula el destino de determinados
subproductos animales

e Decreto 4/2005, de 13 de enero, sobre la colaboracién técnica y financiera de la
Consejeria de Medio ambiente con las entidades locales en materia de gestion de
residuos.

e Decreto 174/2005, de 9 de junio, por el que se regula el régimen juridico de la
produccion y gestion de residuos y el Registro General de Productores y Gestores de
Residuos de Galicia.

e Orden de 25 de enero de 2008 por la que se establecen las bases reguladoras de las
concesiones de las ayudas para el fomento de los sistemas de produccion agrarios
sostenibles a través de la implantacion del contrato de explotacion sostenible (CES).

e Decreto 200/2012, de 4 de octubre, por el que se regula el Registro de Explotaciones
Agrarias de Galicia.

e Ley 5/2017, de 19 de octubre, de fomento de la implantacion de iniciativas
empresariales de Galicia.

e Ley 6/2021, de 17 de febrero, de residuos y suelos contaminados de Galicia.

e Ley 11/2021, de 14 de mayo, de recuperacion de la tierra agraria de Galicia.

Ademas de la normativa aplicable, existen distintos documentos llevados a cabo por las

organizaciones competentes destinados a la promocién de las energias renovables y a la
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reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros. Aquellos documentos
mas relevantes actualmente, y cuya consulta se considera importante para el desarrollo del

proyecto, son:

e Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021 — 2030.

e Hoja de Ruta del Biogas V6.

o Estrategia Espafiola de Economia Circular (EEEC), Espafa Circular 2030.
e | Programa Nacional de Control de la Contaminacion Atmosfeérica.

e Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo 2050.
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Capitulo 5. LA GRANJA SAN MAURO, S.L.

La explotacién ganadera San Mauro S.L. estda ubicada en Lalin, en la provincia de

Pontevedra, con domicilio social:
* Lugar Cardexia, 8, Lalin, 36512, Pontevedra, Galicia, Esparia.

La actividad desarrollada, de acuerdo a la clasificacion de actividades CNAE3!, es 0150 —

produccion agricola combinada con la produccion ganadera.

De entre las actividades desarrollada, el presente proyecto se enfoca en el estiércol producido
por el ganado vacuno (concretamente, vacas lecheras). Por ello, se describiran aquellos

espacios y/o actividades relacionadas exclusivamente con esta actividad de la explotacion.
Para desarrollar la actividad, la instalacion cuenta con las siguientes instalaciones:

e Establos.
e Sala de ordefio.
e Sistema de recoleccion de estiércol.

e Zanjas de estiércol.

Los establos son los recintos destinados al alojamiento del ganado, tanto para su descanso
como para su alimentacion. Dentro de éste, el ganado tiene tanto comederos como
bebederos, asi como el sistema de recoleccion de estiércol. Al tener los comederos y
bebederos, el ganado siempre estara orientado hacia el mismo lado, por lo que produce los
residuos en el mismo sitio (lo que facilita la recoleccion de éste). Ademas de la zona de

alimentacion y recogida de estiércol, también cuenta con lechos de paja para el reposo.

31 Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas
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La recoleccion de estiércol se hace mediante arrobaderas. Este sistema consiste en unas palas
de arrastre que, desde un extremo a otro, arrastran el estiércol hasta las zanjas situadas en los
extremos de los establos. Estas arrastran todo el residuo, sin llevar a cabo una separacion
selectiva, por lo que, mezclado con el estiércol también hay otros residuos, como orina, agua
de limpieza, agua de bebederos y otros. Este es un factor importante a tener en cuenta, ya
que influird en la composicion del estiércol y, por tanto, en el tipo de digestor a emplear y

en la produccion de biogas.

Las zanjas situadas en los extremos de los establos tienen una capacidad para dos millones
de litros, si bien la produccion de estiércol total, como se comentard en el punto 6.1, es
inferior a esta. De estas zanjas se toma el estiércol para distribuirlo por las instalaciones en
forma de abono. En los casos en los que no se emplea la totalidad del estiércol generado,
este se redirige a las explotaciones cercanas, para emplearse igualmente en éstas como

abono.

La sala de ordefio es una sala automatizada. Esta es una sala giratoria en la que el ganado se
incorpora por un extremo y permanece el tiempo necesario para llevar a cabo el ordefio
(aproximadamente diez minutos por ordefio). Una vez ha terminado, sale por otro extremo
y se dirige de vuelta a los establos. Si bien en esta sala también es posible que se produzca
estiércol, la cantidad aqui producida se considera despreciable respecto al total producido,
ya que el ganado s6lo permanece diez minutos por ordefio, y se le llevan a cabo de dos a tres

ordefios diarios.

En relacién al consumo eléctrico de la instalacidn, en la factura eléctrica se distinguen 6
periodos tarifarios, si bien solo existe consumo en los periodos P4 a P6. El consumo

correspondiente al mes de mayo se resume en la Tabla 9.
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Periodo | Energia Facturada (kWh) Término (€/kWh) Importe (€)
P4 3.269 0,134479 439,61
P5 4.226 0,127555 539,05
P6 6.921 0,135855 940,25

Tabla 9. Energia facturada y coste de la energia. Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 6. METODOLOGIA

6.1 DISENO DEL DIGESTOR

Como se ha comentado en el punto 3.2.4, existen distintas tecnologias de digestion, cada una
adecuada a las caracteristicas de sustrato empleado descritas en el punto 3.2.2. Por ello, para
Ilevar a cabo tanto la eleccion del tipo de digestor como el disefio de éste (ya que cada tipo
de digestor tiene una forma determinada, por lo que para llevar a cabo el dimensionamiento
de este es necesario definir antes la tipologia), es necesario llevar a cabo un estudio previo
sobre las caracteristicas del sustrato a emplear. A través de este estudio es posible obtener
las caracteristicas principales del sustrato (ST, SV, humedad, biodegradabilidad, C/N, pH,
alcalinidad, nutrientes y toxicos), lo que permite no sélo definir el tipo de digestor, sino
también estudiar la necesidad de someter al sustrato a un pretratamiento (de acuerdo a los
definidos en el punto 3.2.3), para acondicionarlo y lograr las condiciones dptimas para la

digestion.

Debido a que no se han llevado a cabo estudios de laboratorio para analizar la composicion
del estiércol generado en la explotacion, se han tomado como base las caracteristicas
expuestas en Biosantech et al., 2013 para el estiércol de ganado vacuno para llevar a cabo el
dimensionamiento y la eleccion del digestor. Por ello, debido a que no se conocen las
condiciones especificas del sustrato empleado, no se ha definido ningun pretratamiento para
éste, si bien a la hora de implantar la solucion es necesario llevar a cabo un analisis quimico
del sustrato y, a partir de éste, definir tanto el sistema de pretratamiento (en caso de ser
necesario) como los demas sistemas que se definiran a continuacion. Para el estudio
desarrollado, se han tomado como punto de partida las caracteristicas indicadas en la Tabla

10, definidas también en el punto 3.3.2:
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Parametro Valor
Solidos totales 20%
Solidos volatiles 80%
Humedad 80%
Biodegradabilidad Media
Relacion C/N 22,5
pH 7,2
Alcalinidad 8 g/l CaCOs
Nutrientes P, K, S, Cu, Zn (alta)
Toxicos e inhibidores Acidos grasos volatiles (media)

Tabla 10. Caracteristicas de partida del estiércol de ganado vacuno. Fuente: (Biosantech et al., 2013;

MITECO, 2022; Sommer et al., 2015)
Para estimar la cantidad de estiércol generado diariamente en la explotacion, se han tomado
los datos expuestos en Martinez, 1994. De acuerdo a los datos expuestos, cada una de las
cabezas de ganado vacuno de una explotacion destinadas a la produccion de leche (ya que
existen distinciones entre estas y las explotaciones carnicas) produce una media de 20.200
kg/afio de estiércol. Esto se traduce en una produccion diaria de 55,3 kge/cabeza al dia. Asi,
teniendo en cuenta que la explotacion cuenta con un total de 676 cabezas de ganado, de la
E. 1 se extrae que el flujo masico (m,) producido diariamente en la explotacion es de 37.412
kge/dia.

E. 1m, =N xm

Como se ha comentado en el Capitulo 5., la recogida del estiércol de las cabezas de ganado
se lleva a cabo mediante un sistema de arrobaderas, que transporta todo el estiércol generado
a una zanja para, a partir de aqui, distribuirlo en el campo en forma de abono. En este
estiércol también se encuentran otros elementos, como agua procedente de la limpieza de los
establos, orina producida por las cabezas, etc. Esto implica que, si bien el flujo méasico de
estiércol puro generado es el comentado en el parrafo anterior, el flujo masico total generado
en la explotacion es mayor. De acuerdo a la informacion aportada por el duefio, se generan,
aproximadamente, 75.000 kge/dia. Esto implica que éste tiene la composicién aproximada

expuesta en la Tabla 11:
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Estiércol puro 37.412 kg/dia
Agua de limpieza, orina y otros 37.588 kg/dia®?
Estiércol total 75.000 kg/dia

Tabla 11. Composicidn del estiércol generado en la explotacion. Fuente: Elaboracion propia

Esto implica que, si bien la cantidad de sélidos totales y solidos volatiles del sustrato no
cambia, si cambia la proporcion respecto al total, lo que influye en la eleccion del tipo de

digestor.

Para el estiércol puro se ha supuesto una composicion de un 20% de sélidos totales y un 80%
de solidos volatiles sobre los sdlidos totales®, es decir, un 16% de solidos volatiles respecto
al total. Por tanto, para el total de estiércol puro generado diariamente, se estima una cantidad
de solidos totales de 7.482,3 kg/dia y de solidos volatiles de 5.985,8 kg/dia. A partir de esto,
se obtiene una proporcién en el estiércol total de un 10 % de s6lidos totales y 8 % de solidos

volatiles (respecto al total).

De acuerdo a estas caracteristicas, y a partir de las descritas en el punto 3.2.4, se ha tomado
la decision de emplear un digestor de mezcla completa sin recirculacién. Se ha escogido este
debido a:

e Esel tipo de digestor mas empleado para el sustrato de estudio.
e Lacomposicion de solidos totales se encuentra dentro del rango recomendado.
e Se puede llevar a cabo una estimacion de la produccién del metano producido sin

analizar la composicién del estiércol.

En relacion a los demas tipos de digestores propuestos, se ha descartado cada uno de ellos

debido a diferentes razones, enunciadas a continuacion:

32 para llevar a cabo la estimacion, se ha supuesto una densidad de la mezcla de agua de limpieza, orina y otros
de 1.000 kg/m?, al no tener informes detallados de la composicién de esta mezcla.

3 El 20% restante corresponde a sélidos no volatiles, es decir, materia organica no susceptible de
aprovechamiento por digestién para la generacién de biogas, por lo que no se tiene en cuenta a la hora de
estimar la produccion de CHa.
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o Reactor de flujo piston: adecuado para sustratos con altas concentraciones de solidos
totales.

e Reactor con retencion de biomasa: si bien la retencién de biomasa reduce el tiempo
de retencién, al no conocer la composicion del sustrato no se puede estimar la
reduccion del tiempo de retencion ni el aumento en la produccion de metano.

e Laguna cubierta: adecuado en ambientes célidos, con temperaturas medias anuales
superiores a los 24 °C (EPA, 2020). Dado que la temperatura media anual en la
explotacion es de 14,5 °C (IDAE, 2010), no es un sistema adecuado para ésta.

¢ Sistema en dos etapas: se recomienda para sustratos que necesitan elevados tiempos
de retencion, del orden de 50 dias (IDAE, 2011), por lo que no se considera para el

sustrato empleado, cuyo tiempo medio de retencion es de 20 dias.

En relacion al tiempo de retencién hidraulico (TRH), se ha tomado como referencia los
tiempos recomendados establecidos para un digestor de mezcla completa sin recirculacion
que emplea como sustrato estiércol de ganado vacuno definidos en (IDAE, 2007). Por tanto,
se ha tomado un TRH de 20 dias. De la E. 2 se extrae la masa total de estiércol que se

concentrara en el digestor, obteniendo un total de 1.500.000 kg:

E. thZTRH*Tflt

A partir de la masa total de estiércol contenida en el digestor, se calcula el volumen
necesario. Para ello, es necesario conocer la densidad de la mezcla. A partir de los estudios
de (Zeeman & Gerbens, 2018), se toma una densidad del estiércol puro de = 800 kg/m?®. Pero,
debido a que el estiércol introducido no es estiércol puro, es necesario calcular la densidad
de la mezcla. Se ha tomado como densidad de la mezcla de agua, orina 'y otros da. = 1.000
kg/m?3, de forma que a partir de la E. 3 se obtiene la densidad de la mezcla:

E. 3d, =’Tfl—i*de+:"n—‘:*da

E.4aV=2¢
dm

Con lo que se ha obtenido una densidad de la mezcla dm = 900 kg/m?.
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A partir de la E. 4 se obtiene el volumen del digestor, V = 1.716 m3. Con este, ya es posible
calcular las dimensiones del digestor, si bien es necesario previamente definir la geometria

de éste.

En la Figura 13, puede observarse el esquema de un reactor de mezcla completa con
recirculacién, tomada de base para llevar a cabo el disefio del reactor. Por tanto, la geometria
del reactor puede dividirse en tres zonas. La zona inferior tiene una geometria conica. Esta
se define para evitar la acumulacién de sustrato en las esquinas del digestor, donde pueden
no ser alcanzadas por el sistema de agitacion. De esta forma, el sustrato se arrastra hacia el
centro del digestor, evitando la acumulacion del sustrato y la consecuente formacion de
costra. Ademas, facilita la extraccion del digestato, pues se acumula en un punto del digestor.
La zona media tiene una geometria cilindrica, ya que permite que el sistema de agitacion
mecanico llegue a todos los puntos del digestor (al ser aspas mecanicas que dan vueltas a
una velocidad baja dentro del digestor) y, debido a que se debe mantener una temperatura
interior determinada, facilita el sistema de calefaccion del digestor. La zona superior consiste
en la cubierta, que puede ser conica o esférica. Es a través de esta por la que se extrae el
biogés vy, en determinados casos, por donde se introduce el sustrato. Este también puede
introducirse por la parte inferior del digestor. En la Figura 14 se observa el disefio de un

digestor real de cubierta conica.
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Didmetro interior. Seleccionar incrementos de 1,5m para utilizar cubiertas normalizadas
La tuberia del gas debe
centrarse en el tanque Sistema de recirculacion
.y extenderse 1,2 m. por de gas para incrementar
encima del nivel maximo la actividad del digestor y
del liquido la eliminacion de espumas
Apertura para toma
de muestrascontapa  Escotilla de entrada
de cierre rapida Boca de acceso
) i r
Sumidero \ [
— Rebose
{ del liquido
| del digestor
interior de la Techo
Drenaje Apoyo e campana )
Las tuberias de descarga Q q
Entrada adicional de la recirculacion de nivel Selector de sobrenadante
de fango crudo y alto y de gas deben anclarse onia de ==
descargade la | @ marco soporte de hormigon gas Pendientes _
recirculacion Salida
— del liquido
T : del digestor
Soportes Toma de
£ N recirculacion

Salida del fango
digerido

Figura 14. Digestor de mezcla completa de cubierta cénica. Fuente: (Genia Bioenergy, 2021)

Debido a que el volumen del digestor sobrepasa los 1.000 m?, se ha tomado la decision de

emplear dos digestores mas pequefios en vez de un solo digestor de mayor tamafio. Asi, cada
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uno de los digestores se dimensionara para un volumen de estiércol de 858 m®. Esto se debe,

principalmente, a las siguientes razones:

e Sevaaestablecer una altura de ldmina de agua maxima para el sustrato en el interior
del digestor, para evitar que las paredes tengan que soportar elevados esfuerzos y
obligar a los muros a tener mayor resistencia. Ademas, menores esfuerzos reducen
la probabilidad de fugas. Por ello, para elevados volumenes, al limitar la altura del
digestor, aumenta su diametro. Didmetros demasiado grandes pueden dificultar el
funcionamiento del sistema de agitacién, ya que este consiste en un sistema de palas
mecanico que ocupa todo el diametro del digestor en la parte inferior.

e EIl empleo de dos digestores permite mantener parte de la produccion de biogas en
caso de que uno de los digestores falle o necesite mantenimiento. En caso de haber
un solo digestor, fallos en éste provocaria la parada total del sistema.

o Digestores méas pequefios facilitan el mantenimiento.

*z*h
E. 5 V=n*r2*h+%

Para el célculo del volumen, se emplea la ecuacion E. 5, donde3:

e rrepresenta el radio del digestor.
e hrepresenta la altura cilindrica del digestor, es decir, la altura de la zona media.

e hcrepresenta la altura conica del digestor, es decir, la altura de la zona inferior.

Por tanto, dado que se dispone de tres incognitas, pero solo una ecuacion, se llevan a cabo
las siguientes asunciones para poder calcular las dimensiones del digestor:

e Altura cilindrica maxima de 5 m. No se tiene en cuenta la altura conica ya que la
zona inferior estara enterrada o bien con un recubrimiento para igualar el didmetro

de la zona cilindrica, por lo que la resistencia a los esfuerzos sera mayor. En la Figura

3 Debido a que la zona superior se dispone para la extraccion del biogas y como volumen de seguridad, no se
tiene en cuenta para el volumen del digestor
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15 se observa como seria la configuracion del digestor que justifica esta decision. A
laizquierda se observa el relleno (sombreado) que aumenta la resistencia del digestor

no enterrado en la zona conica, y a la derecha se observa como el digestor enterrado

cuenta con la resistencia extra proporcionada por el terreno.

Figura 15. Esquema de las posibles configuraciones del digestor. Fuente: Elaboracién propia
e Angulo de inclinacion de la zona conica en el rango 10° - 15° + 1°. A partir de esta

asuncion, se extrae la relacion de la E. 6:

E. 6 tan(10°— 15°) =2 - 01763 < £ <0,2679

Asi, asumiendo un &ngulo de inclinacion de 10° y una altura cilindrica de 5 metros, se

obtienen las siguientes dimensiones, redondeando a una cifra decimal:

Dimension Valor
Altura cilindrica (h) 5m
Radio (r) 7,1m
Altura cénica (hc) 1,3m
Volumen (V) 860,5 m®

Tabla 12. Dimensiones del digestor (sin sobredimensionamiento). Fuente: Elaboracion propia

Dado que este volumen es el necesario para el sustrato contenido en el digestor, es necesario
sobredimensionarlo para tener en cuenta el metano y los demas gases producidos durante la

digestion. Comunmente, se aplica un sobredimensionamiento de un 30% del volumen total
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(Tchobanoglous & Burton, 1995), por lo que para obtener este volumen se aplicalaE. 7. El

sobredimensionado se disefiara en la parte cilindrica.

3
E.7 V=5 Ve

Asi, se obtiene un volumen total de 1.287 m3, lo que supone un volumen extra de 429 m?,

Las dimensiones del volumen extra se detallan en la Tabla 13:

Dimension Valor
Altura cilindrica (h) 2,7m
Radio (r) 7,1m
Volumen (V) 429 m?

Tabla 13. Dimensiones del sobredimensionamiento del digestor. Fuente: Elaboracion propia

El volumen total definido anteriormente es el volumen teérico, ya que es el minimo volumen
que debe tener el digestor. ElI volumen real se obtiene a partir de la E. 5y con las
dimensiones obtenidas (y redondeadas) para el volumen total tedrico. Asi, se obtienen las

siguientes dimensiones finales para ambos digestores:

Dimension Valor
Volumen total teérico (Vi) 1.287 m®
Altura cilindrica (h) 7,7m
Radio (r) 7,1m
Altura conica (hc) 1,3m
Volumen total real (V) 1.289,5 m®

Tabla 14. Dimensiones totales del digestor. Fuente: Elaboracién propia

En relacidn a los costes de la instalacion de los digestores, se considera fuera del alcance del
proyecto el calculo detallado de la ingenieria y ejecucion de la obra. Por ello, se emplearan
los estudios llevados a cabo por la Fundacion Naturgy en “Los gases renovables. Un vector
energético emergente” (Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019). En esta, se recogen distintos
estudios sobre los costes tanto de produccion de biogas como de upgrading e inyeccion en
la red de gas natural, los cuales se detallaran mas adelante. En el caso del biogas, se

diferencian los costes en funcién del sustrato empleado. Para el caso de estudio, al emplear
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como sustrato estiércol de ganado vacuno, se establecen unos costes de la instalacion de
digestion anaerobia de 50 €/MWh. Por tanto, a la hora de llevar a cabo el estudio de
viabilidad economica, se tendra en cuenta este valor y la produccién de biogas estimada en

el punto 6.2.

6.2 PRODUCCION DE BIOGAS, DIGESTATO Y UPGRADING A
BIOMETANO

Una vez dimensionado el digestor, y con las caracteristicas del sustrato empleado, es posible
estimar la produccién de metano diaria. Debido a que no se han llevado a cabo estudios de
laboratorio que permitan obtener una estimacion precisa y acorde al sustrato empleado, se
Ilevara a cabo el calculo del metano producido a partir de los coeficientes establecidos por
otros estudios. En este caso, se ha tomado como referencia los estudios llevados a cabo por
Zeeman & Gerbens, 2018, pues también emplean estiércol de ganado vacuno como sustrato
procedente de Europa occidental.

La produccion de metano de un sustrato se mide por el potencial de produccion de metano
(Bo), expresado en Nm3CHa/kgsv. Este indica la maxima cantidad de metano que se puede
obtener de un sustrato mediante digestion anaerobia. Por tanto, al ser el potencial méximo,
habra que tener en cuenta las condiciones de operacién para establecer un factor que nos de
la produccion de metano real. Dado que este factor depende de las caracteristicas del sustrato,
y se determina de forma experimental, se ha tomado, al igual que el potencial de produccién
de metano y que los demés factores, del estudio llevado a cabo por Zeeman & Gerbens,
2018. Asi, no todos los s6lidos volatiles degradados se convertiran en metano, sino que parte
de los compuestos degradados daran lugar a otros compuestos, como se indica en el punto
3.2.2.

Por otra parte, dado que el potencial de produccidn de metano se expresa por kilogramos de
solidos volatiles eliminados, es necesario conocer también la tasa de eliminacion de sélidos

volatiles en el digestor. En condiciones ideales, la tasa de eliminacion seria de 1, logrando
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degradar todos los sélidos volatiles a metano. Esta tasa depende tanto del tipo de digestor,
como del rango de temperatura en el que se opera.

El rango de temperatura definido es el mesofilico (35 — 37 °C), ya que es aquel en el que las
bacterias tienen la maxima actividad y, por tanto, proporciona la mayor degradacion de
solidos volatiles. Este depende, a su vez, del TRH, que como se ha comentado se ha definido
un TRH de 20 dias. En la Tabla 15 se resumen las condiciones de operacion que influyen en

los factores comentados, asi como el valor de estos.

Asimismo, es necesario también estimar la cantidad de sélidos volatiles introducida
diariamente en el digestor. Dado que el estiércol de ganado se produce diariamente, se
introducira con la misma cadencia en el digestor. Por tanto, se calculara la produccion diaria
de biogas, teniendo en cuenta que se introduce sustrato y se retira digestato con la misma
cadencia, manteniendo un volumen constante dentro del digestor. Por ello, a partir de los
solidos volatiles introducidos diariamente, y teniendo en cuenta las condiciones
anteriormente comentadas, se estima la produccion diaria de biogas. A partir de laE. 8 se
obtiene el flujo mésico de sélidos volatiles introducidos en el digestor, obtenidos a partir del
estiércol diario producido y de las condiciones del estiércol definidas en la Tabla 10. Este
valor obtenido es de 5.985,8 kgsv/dia.

E. 8 mSV=%ST*%SV5T*mt

Condiciones de operacion Valor

Tipologia de digestor Reactor de mezcla completa sin
recirculacion

Sustrato empleado Estiércol de ganado vacuno

TRH 20 dias

Rango de temperatura Mesofilico (35 — 37 °C)

Potencial de produccion de CHs (Bo) | 0,2 Nm3cha/kgsv
Factor de produccion de CH4 (FcHa) 95 %
Tasa de eliminacion de SV (Fsv) 90 %
Flujo mésico de sélidos volatiles 5.985,8 kgsv/dia

Tabla 15. Condiciones de operacién de la digestion. Fuente: Elaboracion propia
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Con estas condiciones, y mediante la E. 9, se obtiene el caudal diario de metano obtenido

en el digestor.

E. 9 Qcua = Mgy * By * Feyy * Fgy

Con lo que se obtiene un caudal de metano de 1.023,6 m?,,/dia.

Este caudal corresponde al caudal de metano puro obtenido en el digestor. Por tanto, dado
que la composicion del biogas no es 100% metano, el caudal de biogas obtenido sera mayor.

De acuerdo a lo establecido en el punto 3.4.1, el biogas tiene la siguiente composicion:

e 65% CHa.
e 30% COs..
e 5% otros gases (Hz, H2S, etc.).

Por tanto, el caudal de metano obtenido en el calculo anterior corresponde al 65% del caudal
total de biogés. De esta forma, el caudal de biogés obtenido en la instalacion es de 1.574,7

Nmf;iogés/dia. La composicion de este se detalla en la Tabla 16.

Caudal total 1.574,7 Nmj;, 45/ dia
Caudal CHq 1.023,6 Nm2,,, /dia
Caudal CO- 472,4 Nm,,/dia
Caudal otros (H2, H»S, etc.) 78,7 Nm3,,.,./dia

Tabla 16. Composicion del biogas obtenido. Fuente: Elaboracion propia

Asi como se ha estimado la produccién de biogas, a partir de ésta y del sustrato inicial es
posible estimar la cantidad de digestato obtenido. Como se ha comentado en el punto 3.6, el
digestato obtenido tras la digestion anaerobia del estiércol puede emplearse como abono. El
estiércol de ganado producido en la explotacion esta destinado al abono del campo de pasto
y cultivo de ésta y, en caso de haber un excedente, se distribuia por otras explotaciones
cercanas. Por tanto, el poder seguir empleando para el mismo fin una vez digerido el
digestato es otra de las ventajas de la digestion anaerobia, ya que no solo permite extraer el
metano y otros elementos del estiércol (los cuales se evita que pasen al terreno y se emitan

a la atmosfera), sino que produce un estiércol de mayor calidad, al haber retirado la mayor
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parte del metano y de diversos componentes. Esto resulta en un beneficio para el medio
ambiente, tanto por la reduccion de emisiones de GEI* como por la distribucion de un abono

mAas rico en nutrientes y con menos contaminantes para el terreno.

De acuerdo a la ley de Lavoisier, la masa ni se crea ni se destruye, sino que se transforma.
En cualquier reaccion quimica la masa total se conserva, es decir, la masa total de los
reactivos (el estiércol de ganado) es igual a la masa total de los productos (el biogas y el
digestato) (LUMITOS AG, s. f.). Por tanto, conociendo la masa total del reactivo, y de uno

de los productos, es posible obtener la masa del segundo producto.
Estiércol de ganado — Biogas + digestato

Dado que tanto el estiércol como el biogas se expresan en términos de flujo masico y caudal,
se tomard la cantidad producida diariamente para obtener la masa y el volumen. El biogés
esta expresado en volumen (m®) por lo que es necesario conocer su densidad para poder
conocer la masa de biogas obtenida. Pero, como se coment6 anteriormente, el biogas esta
formado por varios compuestos, cada uno con un valor de densidad diferente. Por tanto, es

necesario conocer tanto el volumen como la densidad de cada uno de estos compuestos.

El biogas se compone, mayoritariamente, de metano y CO3, siendo el resto de elementos un
5% del volumen total. Por tanto, dado que este 5% restante es una mezcla de distintos
elementos en una proporcién indeterminada, se va a suponer, para llevar a cabo la estimacion
del digestato obtenido, que el biogas se compone exclusivamente de metano y COs..
Asimismo, como el caudal de metano se ha obtenido de forma analitica mediante laE. 9,y
el caudal del resto de componentes se ha estimado a partir de la composicién definida para
el biogas, se supone que este 35% estimado es CO». Es decir, dado que se desconoce la
composicion del 5% de otros elementos, se supone que éste también es CO», y se tomara la

densidad de éste.

35 Gases de Efecto Invernadero
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En la Tabla 17 se resumen los datos de caudal, masa y densidad tanto de metano como de
CO2 (MITECO, 2007a, 2007b), asi como la masa de digestato resultante. Cabe destacar que
la masa total de biogéas es inferior a la masa total de sélidos volatiles eliminados. Esto se
debe a que, si bien se elimina la cantidad establecida de sélidos volatiles, no todos se
degradan en biogés. En el punto 3.3.2 se detallan las distintas reacciones quimicas que
ocurren durante la digestion, y se observa que, a partir de la degradacion de los solidos
volatiles, se obtienen distintos elementos, no s6lo los presentes en el biogas, ya que una parte

de estos forman parte del digestato.

Densidad CH4 0,657 kg/m®
Masa CHa 672 kg
Densidad CO> 1,976 kg/m®
Masa CO; 1.089 kg
Masa de biogéas 1.762 kg
Masa de sustrato 75.000 kg
Masa de digestato 73.238 kg

Tabla 17. Caracteristicas del biogas y masa del digestato obtenido. Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, teniendo en cuenta que los calculos se han llevado a cabo con flujos y caudales

diarios, se obtendra un flujo masico de digestato de 73.238 kg/dia.

Para llevar a cabo la estimacion del biometano obtenido a partir del upgrading del biogas, es
necesario primero definir el sistema de upgrading a emplear tras la digestion. De acuerdo a
lo expuesto en el punto 3.5, existen diversos sistemas de upgrading, si bien el mas empleado
a nivel europeo es la separacion por membranas. En la Tabla 6 se resumen las ventajas y
desventajas de estos sistemas, asi como las pérdidas y la pureza obtenidas con cada uno. A
partir de éstas, y debido a que es el sistema mas empleado en Europa, se ha definido un
sistema de upgrading por separacion por membranas. Si bien cominmente en las plantas con
estos sistemas es necesario un proceso posterior para la eliminacion del H.O y H2S, existen
nuevos sistemas de membranas que, ademas de separar el CO2, también es capaz de eliminar
el H2O y H2S, por lo que no es necesario ningun procesamiento posterior para obtener el

biometano (seran necesarios procesos de compresion para el almacenamiento del biometano
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y sistemas de distribucion, ya sea hacia la caldera y/o turbina o hacia la red de gas, pero se

salen del alcance del proyecto).

De acuerdo a las caracteristicas descritas en la Tabla 6, el sistema de separacion por
membranas logra una pureza de 96% — 98%, con unas pérdidas de metano menores al 1,5%.
Por tanto, para estimar el biometano obtenido, se va a suponer que se logra una pureza del
96% (es decir, se consigue un biometano con un contenido en metano del 96%) y que se
incurre en unas pérdidas de un 1% (es decir, se consigue retirar el 99% del metano contenido
en el biogas, perdiendo el 1%). A partir de la E. 10 se obtiene el caudal de CH4 obtenido en

el biometano, y a partir de la E. 11 se obtiene el caudal de biometano total.

E. 10 Q2™ = Qcya * (1 — pérdidas)

1 biom
E. 11 Qp; = ——x%
leometano pureza CH4

En la Tabla 18, se resumen las condiciones del sistema de upgrading.

Sistema Separacion por membranas
Pureza 96%

Pérdidas 1%

Caudal de CH4 en el biometano 1.013,3 Nm2y,/dia
Caudal de biometano 1.055,6 Nm3, - orano/dia

Tabla 18. Condiciones del sistema de upgrading. Fuente: Elaboracion propia

6.3 ESPESOR DEL DIGESTOR

Una vez definidas las dimensiones del digestor, asi como el contenido interior, es necesario
definir el espesor de éste. Los materiales mas empleados para llevar a cabo digestores
anaerobios son el hormigdén armado y el acero inoxidable, si bien predominan los digestores
de hormigon. En digestores de estiércol en particular, también es mas empleado el hormigon
armado que el acero inoxidable. Por tanto, se ha seleccionado este material para el digestor.

En la Tabla 19 se observan las caracteristicas de los distintos hormigones:
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HE

Material P, A Cp
kg/m W/ mK J I kg-K H
Hormigon armado p >2500 2,50 1000 80
2300<p <2500 2,30 1000 80
Hormigén en masa 2300=p =2600 2,00 1000 80
2000=p <2300 1,65 1000 70
Hormigén con aridos ligeros 1800<p <2000 1,35 1000 60
1600<p <1800 1,15 1000 60

Tabla 19. Hormigones y sus caracteristicas. Fuente: (CSIC, 2010)

Dentro del digestor, existe una fase liquida (el estiércol) y una fase gas (el biogas). Por tanto,
éste estara sometido a esfuerzos debidos a ambos elementos. Pero, al no ser objeto de este
proyecto el desarrollo de un célculo estructural detallado, se va a simplificar el calculo del
espesor. Para ello, se considerara que las paredes del deposito estan sometidas
exclusivamente a un empuje hidrostatico debido al almacenamiento del estiércol. Asimismo,
dado que es un calculo aproximado, se supondré un digestor cilindrico, sin tener en cuenta
la zona conica inferior. Aungue no se tenga en cuenta que la zona inferior tiene geometria
conica, si que se incluird la altura de fondo cénico dentro del calculo, por lo que para definir

el digestor cilindrico se sumaran ambas alturas.

Como se ha indicado en el punto 6.1, la mezcla introducida en el digestor tiene una densidad
de 874 kg/m®. Por tanto, siendo la densidad de la mezcla muy proxima a la densidad del
agua, para la estimacion del espesor del digestor se va a emplear la E. 12, extraida del libro
Hormigén Armado de Jimenez Montoya et al., 2000. Esta se emplea para el calculo del
espesor de depositos cilindricos de agua, por lo que se considera una buena aproximacion

para el digestor.

E.12e=0,05*h+0,01=r

Con esta, y teniendo en cuenta una altura total de 9 m y un radio de 7,1 m, se obtiene un

espesor de hormigon de 0,52 m.
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Igualmente, si bien el hormigdn solo trabaja a traccion, tampoco se tendré en cuenta el disefio
de las armaduras del digestor, ya que, mediante este célculo, se busca la obtencién de un
espesor del digestor aproximado para poder llevar a cabo la estimacion de la demanda

térmica del digestor durante la operacion.

En caso de ser necesario llevar a cabo un célculo exacto del espesor del digestor, se debe
tener en cuenta la coexistencia en el interior de las dos fases, liquido y gas, ya que el efecto
de éstas sobre las paredes del digestor sera diferente. Para ello, al no existir una normativa
especifica en Espafia sobre el dimensionado de estructuras cilindricas de hormigén, debera
emplearse la normativa ASME BPVC?® en el apartado de dimensionamiento de estructuras
de hormigdn que, si bien hace referencia a centrales nucleares, también se emplea a nivel

general de obra civil.

Ademas, cabe destacar que, generalmente, la presion méaxima de contencion del gas en
digestores se regula mediante una antorcha situada en la parte superior, de forma que, en
caso de existir sobrepresiones dentro del digestor, la antorcha quemaré parte del biogés para

reducir la presién en el interior.

Dicho lo anterior, se considera que la simplificacion empleada en este punto aproxima lo
suficiente el calculo del espesor de las paredes del digestor (con las salvedades expresadas)
a fin de poder estimar la demanda térmica del digestor, la cual si se encuentra en el alcance

de este proyecto.

6.4 DEMANDA TERMICA DEL DIGESTOR

Dado que se ha definido un rango de operacion mesofilico en el interior del digestor (35 —

37 °C), es necesario un sistema de calefaccion para mantener esta temperatura.

3 American Society of Mechanical Engineers Boiler and Pressure Vessel Code
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El sistema de calefaccidn estard& compuesto por camisas de agua situadas alrededor del
tanque, asi como por una caldera para calentar el agua. Dicha caldera se alimentara con parte
del biogéas producido en el digestor, de forma que no sea necesario un suministro de calor
por método convencional. Por tanto, para dimensionar el sistema de calefaccion es necesario
conocer las pérdidas térmicas del digestor, para saber qué cantidad de calor es necesario
aportar al digestor. En este caso, no se esté teniendo en cuenta el calor necesario para poner
el digestor en funcionamiento, ya que, al no estar operativo, no existe biogas con el que
alimentar la caldera. Por tanto, el calor necesario para establecer la temperatura de
funcionamiento en la caldera, asi como las distintas actividades de puesta en marcha, se

consideran fuera del alcance del proyecto.

Para calcular las pérdidas térmicas del digestor, es necesario conocer los materiales de éste.
Como se ha comentado en el punto 6.3, la estructura estd compuesta de hormigon. Ademas,

para limitar las pérdidas, se dispondra un aislamiento térmico recubriendo el digestor.

De acuerdo a lo definido en el CTE DB HE 1*" — Resistencia y Estabilidad, se considera un
aislante térmico aquel material cuya conductividad térmica sea igual o menor a 0,05 W/mK
y cuya resistencia térmica sea mayor a 0,25 m’K/W (MITMA, 2019). Del catalogo de

elementos constructivos del CTE se extraen los siguientes aislantes térmicos (CSIC, 2010).

37 Cédigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico, Seguridad Estructural
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Material o producto P A Cp
kg / m W/ mK JIkgK B
Poliestireno Expandido (EPS) B 0,039 — 0,029 - 20 -100
Poliestireno Expandido Elastificado
(EEPS) - 0,046 — 0,029

Poliestireno Extruido (XPS)

Expandido con didxido de carbono CO2 - 0,039-0,033 - 100 - 220
Expandido con hidrofluorcarbonos HFC - 0,039-0,029 - 100 - 220
Lana mineral (MW) - 0,050-0,031 - 1

Espuma rigida de Poliuretano (PUR)
o poliisocianurato (PIR)

Proyeccion con Hidrofluorcarbono HFC 30-60 0,028 - 60 - 150
Proyeccion con dioxido de carbono 40 - 60 0,035-0,032 - 100 - 150
CO2 celda cerrada

Plancha con Hidrofluorcarbono HFC o - 0,030-0,027 - 60 - 150

Hidrocarburo (pentano) y revestimiento
permeable a los gases.

Plancha con Hidrofluorcarbono HFC o - 0,025- 0,024 - ®
Hidrocarburo (pentano) y revestimiento
impermeable a los gases.

Inyeccion en tabiqueria con dioxido de 15-20 0,040 - =20
carbono COa2

Otros materiales aislan!es)
Corcho expandido (ICB)™

Arcilla Expandida® 325-750 0,148 — 0,095 - 1
Panel de perlita expandida (EPB) 140 -240 0,062 - 5
(»80%)

Panel de vidrio celular (CG) 100-150 0,050 - ©
Guata o fieltro de poliéster 20y 50 0,038 - 0,033 -

Espuma de polietileno reticular - 0,072-0.038

Espuma de polietileno no reticulado - 0.042 —-0,035

Tabla 20. Aislantes térmicos y sus caracteristicas. Fuente: (MITMA, 2019)

De los anteriores, se ha decidido emplear un aislante de espuma rigida de poliuretano (PUR)
con proyeccion con hidrofluorcarbono HFC, con un valor de conductividad térmica de 0,028
W/mK. De la Tabla 20, se extrae que la conductividad térmica del hormigon empleado

(hormigdn con aridos ligeros) es de 1,35 W/mK.

Asimismo, también es necesario definir el coeficiente de conveccion del aire. De acuerdo a
Cengel, 2007, el coeficiente de conveccidn del aire tiene un valor aproximado entre 5 — 25

W/m2K. Por tanto, se define un coeficiente de conveccion de 20 W/m?K.

Al igual que en el calculo del espesor, para llevar a cabo el célculo de las pérdidas térmicas

se ha considerado un digestor cilindrico, con aislamiento dispuesto tanto en la parte
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cilindrica como en las partes superior e inferior. Las pérdidas térmicas se calculan de acuerdo
alaE. 13:

— Tint—Text
E. 13 Qpérdidas - SR

Siendo R la resistencia térmica del conjunto. La temperatura interior, al tener un rango de
trabajo mesofilico, se define en 36 °C. En el caso de la temperatura exterior, se toma la
temperatura exterior minima anual, de 2,1 °C (IDAE, 2010). Ya que las pérdidas del digestor
se emplearan para dimensionar el sistema de calefaccion, es necesario tomar la temperatura
exterior minima anual, pues el sistema debe mantener la temperatura interior en 36 °C en
todo momento. Por ello, dado que el consumo de biogas resultante necesario para suplir las
pérdidas térmicas se obtendra para la minima temperatura posible, la mayor parte del afio el

consumo de biogas serd inferior al resultante.

De acuerdo a estos factores, asi como a los elementos constructivos, se define el siguiente

diagrama de resistencia térmica del conjunto:

“*cond hs cond_as

R R R

eonv_int Bcond hc Xcond_ac ~rconv_ext

Int A A A 1 A A A 2 A A A 3 A A A  Ext

AN AN

Figura 16. Diagrama de resistencia térmica inicial. Fuente: Elaboracion propia

chomngwhj. 4444 cond_ai
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Donde el punto 1 es la pared interior del digestor, el punto 2 es la zona situada entre el
hormigon y el aislamiento y el punto 3 es la pared exterior del digestor. Asimismo, se definen

los siguientes conceptos:

¢ Rconv int: Resistencia convectiva del interior del digestor.

® Rcond_nc: Resistencia conductiva del hormigon cilindrico.

¢ Rcond hs: Resistencia conductiva del hormigon superior.

e Rcond hi: Resistencia conductiva del hormigon inferior.

e Rcond ac: Resistencia conductiva del aislamiento cilindrico.
¢ Rcond_as: Resistencia conductiva del aislamiento superior.
¢ Rcond_ai: Resistencia conductiva del aislamiento inferior.

e Rconv ext: Resistencia convectiva del aire exterior.

Cuyas ecuaciones son:

1
E. 14 Rconv_int =

_In(rz/m)
E. 15 Rcond_hC - m
[ eH
E. 16 Rcond_hS - m
— _6H
E. 17 Rcond_hl - ky*A;
_In (r3/712)
E. 18 Reond ac = 2mrkgrH
€A
E. 19 Reond as = ka*As
€A
E. 20 Rcond_ai = m
Donde:
e H:altura.
® £l espesor.
e a:area.

105



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icAbE | METODOLOGIA

e r:radio.
e k: conductividad térmica.

e h: coeficiente de conveccion.

Debido a que el digestor cuenta con un sistema de agitacion suave, las condiciones interiores
de temperatura deben ser homogéneas (es decir, mantener la misma temperatura en todos los
puntos del interior), por lo que se supone que la temperatura en el punto 1 es la del interior.
Debido a esto, la resistencia convectiva interior es igual a 0. Asimismo, dado que las
superficies inferior y superior son iguales, el diagrama se puede reducir de la siguiente

forma:

+*cond_hc Rggnhqwag ~~~~~ conv_ext

_.1_/\\/ /! \/\_.2_/\\/\\ //\_.3_/\\/ /\/f Ext

ng,qn,d“h Bwcondwa
A A
4/\\ /\ VAN AN /\ //\\_
VARV AVARRY
Figura 17. Diagrama de resistencia térmica simplificado. Fuente: Elaboracion propia
Siendo:
€H
E. 21 Rcond_h = 2ekpeA
€A
E. 22 Rcond_a = 2ok 47 A

De acuerdo a las ecuaciones E. 14 a E. 22, se extrae que, previo a la definicion del espesor
y del material tanto para el digestor como para el aislamiento, las pérdidas del conjunto son

funcidn de las siguientes variables:
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q = f(en eaky ky)

Por lo que se podria buscar el 6ptimo entre estas cuatro variables para optimizar las pérdidas
de calor. Pero esto podria resultar en problemas estructurales, ya que podria darse la situacion
de que el 6ptimo se dé con espesores que no soporten la estructura. Por ello, se ha tomado
como constante el espesor del digestor, asi como el material. Asimismo, debido al alto
namero de aislantes térmicos existentes, se ha seleccionado el material aislante, con lo que

la Gnica variable restante es el espesor del aislante.

Grandes espesores reduciran las pérdidas, y espesores mas pequefios las aumentaran. Por
otra parte, a mayor espesor, mayor sera el precio del aislante, y a menor espesor, menor sera
el precio. Por tanto, es necesario encontrar el espesor que reduzca las pérdidas al maximo
posible, pero sin incurrir en un precio demasiado elevado. Para ello, se ha llevado a cabo un
estudio analizando las pérdidas térmicas del digestor en funcion del espesor del aislamiento
y el precio de dicho aislamiento. El precio del espesor se ha obtenido a partir del generador
de precio de Cype 2022.b para la ubicacion Galicia, Espafia. En la Grafica 16, se observa la
demanda térmica de un digestor, la demanda térmica total y el precio del aislante en funcién

del espesor de éste.
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Demanda térmica frente a espesor del aislamiento y

z precio =
W
60 25
50 20
40
15
30
~— D 10
20 —
10 >
0 0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

e () (1 digestor) e q total Precio ea (£€)

Gréfica 16. Demanda térmica de los digestores frente al espesor de aislamiento y precio. Fuente:
Elaboracion propia

Como puede observarse, el precio del espesor sigue una progresion practicamente lineal,
mientras que las pérdidas de calor descienden de manera exponencial. Dado que las variables
no son dependientes entre ellas, el grafico anterior se emplea a modo explicativo, asi como
para ver la progresion tanto del precio como de las pérdidas térmicas. A partir de ésta, se ha
tomado la decision de emplear un espesor de aislamiento de 0,03 m, con el que la demanda
térmica de cada digestor sera de 19,4 kW y, por tanto, la demanda térmica total sera de 38,8
KW. En la Tabla 21 se observan los célculos llevados a cabo para obtener la resistencia
térmica equivalente del conjunto de la Figura 17, y en la Tabla 22 se indica el significado y
el valor de cada parametro, asi como las unidades.
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Parametro | R cond hc R cond h Rcond ac  Rcond a  Rconv ext
rl 7,1
r2 7,621 7,621
r3 7,651
T 3,142 3,142
Kh 2,3 2,3
Ka 0,028 0,028
H 9 9
eh 0,521
ea 0,03
Ah 182,5
Aa 183,9
he 20
Ae 432,68
R 0,0005449 0,00062119 0,00248114 0,00291271 0,000116

Tabla 21. Resistencias térmicas de los distintos elementos. Fuente: Elaboracion propia

Parametro Valor Significado Unidad

rl 7,1 Radio interior m

r2 7,6 Radio hormigén m

r3 7,7 Radio exterior m

eh 0,52 Espesor hormigén m

ea 0,03 Espesor aislamiento m
Ah 182,5  Area hormigon m?

Aa 183,9  Area aislamiento m?

H 9 Altura m

Ae 432,68  Area exterior m?

kh 2,3 Conductividad hormigén ~ W/mK
ka 0,028 Conductividad aislante W/mK
he 20 Conveccion aire W/ m?K

Tabla 22. Valores, unidades y significado de los parametros empleados. Fuente: Elaboracién propia

6.5 EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS

Una parte importante del desarrollo de proyectos de digestion anaerobia es el analisis de las

distintas alternativas para el biogas o biometano generado. Como se ha indicado en el punto
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3.4.1, el biogas resultante de la digestion anaerobia tiene distintos usos. Por ello, para el

biogas resultante del digestor se evaluaran las siguientes alternativas, al ser las mas

extendidas en las plantas existentes. Dado que el digestor, para poder trabajar en el rango

mesofilico, tiene pérdidas térmicas (y una consecuente demanda térmica) en todas las

alternativas se tendra en cuenta que es necesario proporcionar calor al digestor, y este calor

se obtendré a partir del biogas generado. Por tanto, en las tres opciones planteadas, parte del

biogés se destinara a la generacidn de calor para el digestor y el biogés restante se empleara

en las alternativas indicadas:

Generacidn de energia eléctrica. Se analizara la viabilidad técnica de generacion in
situ de energia eléctrica para abastecer a la explotacion y, en caso de haber un
excedente, la venta de este excedente a la red. También se analizara qué opcion es
mas rentable en este caso: si el consumo de la electricidad generada y la venta del
excedente, o la venta de la totalidad de la electricidad generada y continuar
comprando electricidad de la red. Esto dependera de la tarifa a la que se compra la
electricidad y de la tarifa de venta establecida en el “RD 661/2007, por el que se
regula la actividad de produccidn de energia eléctrica en régimen especial ” (BOE,
2007, p. 66). En este, ademas, se indican las distintas tarifas de venta en funcion de
la fuente de la electricidad. Esta evaluacién se llevara a cabo en este apartado para,
mas adelante, llevar a cabo el estudio de viabilidad econémica del proyecto con la
opcion seleccionada.

Cogeneracion y upgrading a biometano. En este caso, se empleara un motor de
cogeneracion para generar conjuntamente energia eléctrica y calor. Dicho motor se
dimensionard a partir de la demanda térmica de los digestores. Dado que la
generacion de energia eléctrica sera reducida en comparacién con la opcién anterior,
dicha energia se destinara a consumo propio, para suplir parte de la demanda eléctrica
de la instalacion. El resto de biogas se sometera a un proceso de upgrading para
limpiarlo y obtener biometano, que se inyectara en la red gasista. Dado que los

precios de instalacion de puntos de inyeccion, asi como los precios de venta del
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biometano, no estan regulados, estos se obtendrén de distintas fuentes o bien se
estimaran a partir de historicos.

e Upgrading a biometano. A excepcion del biogas necesario para mantener el digestor
en el rango de temperatura establecido (para el que se empleara una caldera), todo el
biogés restante se destinara a un proceso de upgrading. En este caso, para los precios

se llevara a cabo la misma metodologia que en la alternativa anterior.

6.5.1 ALTERNATIVA 1. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Como se comentd anteriormente, parte del biogas generado se empleard para mantener el
interior del digestor en el rango mesofilico. A partir de los célculos del punto 6.4, se ha
obtenido una demanda térmica de 38,8 kW entre los dos digestores. Por tanto, es necesario,
ademas de seleccionar una caldera con una potencia nominal igual o superior, calcular el
biogas empleado en la calefaccion de los digestores, para asi conocer también el biogas
disponible para generacidn eléctrica. Dado que los calculos sobre el biogas producido se han
llevado a cabo en un horizonte diario (Nm?®/dia) se trataran los datos de energia en los KWh

diarios necesarios.

Como el digestor trabaja de forma continua, la energia térmica necesaria diariamente para
mantener el digestor a la temperatura adecuada son 931,2 kWh/dia. Esto implica un caudal
de biogas de 145,5 Nm?®/dia, obtenido a partir de la E. 23, en el que se ha empleado un PCI
para el biogas de 6,4 kW/Nm? (IDAE, 2007).

E. 23 QPN09% = E(kWh)/PClyiogss

caldera

Con lo que se dispondria de un caudal restante de 1.429,2 Nm?®/dia.

Para ello, se ha seleccionado la caldera Bocsh Condens 8700i W Mixta 50 kW, asegurando
que es posible satisfacer la demanda térmica de los digestores en todo momento. A
continuacion, se adjuntan las principales caracteristicas técnicas de la caldera, la cual cuenta
con un precio de 2.179,09 € (UrbanGas, 2023).
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Tipos 50

Temperatura de trabajo del sistema 80°/60°C

Potencia dtil (carga parcial/plena carga) Pn »[kW] 6,2 -47,8

Potencia nominal (carga parcial/plena carga) Qn »[kW] 6,3-48,9

Temperatura de gases de escape a potencia max./min. »[°C] 76 / 56

Rendimiento global normalizado a carga méax./min. »[%] 97,8 /98,4

Potencia util (carga parcial/plena carga) ¥ Pcond »[kW] 6,8-49.8

Potencia nominal (carga parcial/plena carga) Qn »[kW] 6,3-48,9

Temperatura de gases de escape a potencia max./min. (40°C/30°C) »[°C] 54 /30

Rendimiento global normalizado a carga max./min. »[%] 101,8/108,3

Clase NOx 6

Caudal de gas natural G20 (Hi(15°C)= 9,5kWh/m?3) »[m3/h] 5,2

Presién de gas admisible »[mbar] 17 -25

Contenido de CO, en gas natural a carga max./min. »[W] 9,5/8,6

Presién disponible del ventilador »[Pa] 348

Consumo méximo de energia »[W] 84

Temperatura maxima de impulsién »[°C] 88

Presiéon maxima de servicio »[bar] &

Peso neto (sin embalaje) »[kgl 41

Alto/ancho/fondo »[mm] 780x440x365

Tipo constructivo evacuacion (B;ZSP’CB“’ Bé”-cl-’é C”’é:‘“’ Csv Cow Cow
'93* M(10)3* Y(12)3’ M(13)3* Y(14)3

Tabla 23. Caracteristicas técnicas de la caldera Bosch Condens 8700i W Mixta 50 kW. Fuente: (Bosch,
2021)
Una vez dimensionada la caldera, lo siguiente es la seleccién del grupo electrégeno que se
empleard para generar energia eléctrica. Un grupo electrégeno es un dispositivo que consiste
en un motor de combustion interna (que puede ser accionado por distintos combustibles,
como diésel, gasolina o gas natural, entre otros) acoplado a un alternador, que emplea la

energia mecanica producida por el motor de combustidn para generar la energia eléctrica.

Debido a que, en la mayor parte de los casos, no esta disponible la informacion econémica
de los grupos electrdgenos, sino que es necesario pedir un presupuesto al fabricante y definir
las caracteristicas exactas de la instalacién, para llevar a cabo tanto el dimensionamiento
como la estimacién del precio del grupo electr6geno se usara el estudio Gas-Fired
distributed energy resource technology characterizations, de Goldstein et al., 2003. En este,
se incluyen estimaciones de los costes tanto de instalacion como de mantenimiento de los
equipos en funcion de la potencia eléctrica de éstos. Ademas, también se incluyen las
caracteristicas técnicas de los equipos, entre éstas la eficiencia eléctrica, con lo que es posible

estimar, de una forma més ajustada, el consumo del grupo electrogeno, tanto en KWhbiogas
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como en Nm®. En la Tabla 24, se incluyen los datos obtenidos del estudio, asi como las
estimaciones llevadas a cabo para conocer la demanda de biogas de la instalacion.

P. Nom. | Eficiencia Coste Coste de Coste Consumo Consumo
(kW) (€/kW)  instalacion O&M?3® (kWh/dia)*® (Nm®/dia)
(2020) (€) (€/kWh)

100 0,33 763 76.300 0,018 1.272,7 1.136,4
300 0,34 633,4 190.000 0,013 21.176,5 3.308,8
1.000 0,38 643,4 643.400 0,009 63.157,9 9.868,4
3.000 0,39 630,3 1.890.800 0,009 184.615,4  28.846,2
5.000 0,41 616,9 3.084.600 0,008 292.682,9 45.731,7

Tabla 24. Caracteristicas de los grupos electrogenos con combustible biogas. Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos datos y del caudal de biogas generado diariamente, es posible estimar la
potencia nominal de la instalacion. Para ello, se ha llevado a cabo una regresion lineal a
partir de los datos de potencia nominal y de consumo, expresados en Nm?®/dia. Esta se ha
obtenido con un ajuste de R? = 0,9992, muy préximo a la unidad. Por ello, es emplea la recta

de tendencia, representada en la E. 24, para calcular la potencia nominal de la instalacion.

38 Operacién y mantenimiento
39 Expresado en kWh/dia de biogas, es decir, la energia obtenida del biogas, calculada a partir del caudal de
biogés y el PCI de éste.
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Consumo de biogas frente a potencia nominal
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10000,0
5000,0
0,0

Nm3/dia

y =9,1264x + 620,57
R*=0,9992

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
kw

Gréfica 17. Consumo de biogas frente a potencia nominal. Fuente: Elaboracion propia
E. 24 Q(Nm3/dia) =9,1264 * Py(kW) + 620,57

Con lo que se obtiene una potencia nominal de la instalacion de 88,6 kWe. Esto implica que

la instalacion proporcionara 2.126,6 kWhe/dia.

De la misma forma, se puede estimar el coste de la instalacion. En este caso, se ha llevado a
cabo una estimacion lineal a partir de los datos de potencia nominal y de coste de la
instalacion. En esta, el ajuste obtenido ha sido R? = 0,9998, es decir, un ajuste practicamente
perfecto. Para poder obtener el coste de la instalacion a partir de esta estimacion, es necesario
conocer la potencia de la instalacion, obtenida a partir de la estimacion anterior. Como en el
caso anterior, se emplea la recta de tendencia (representada en la E. 25) para obtener el coste

de la instalacion.
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Coste de instalacidn frente a potencia nominal
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Gréfica 18. Cote de la instalacidn frente a potencia nominal. Fuente: Elaboracion propia
E. 25 C(€) = 616,21 * Py (kW) + 18541

Con lo que se obtiene un coste de la instalacion de 73.141,8 €. Si bien se dispondran dos
digestores iguales, dado que el coste de la instalacion sigue una regresion lineal, el coste de
dos digestores de potencia X es el mismo que el coste de un digestor mayor de potencia (2X),
razén por la que se ha considerado la instalacion global sin tener en cuenta que se dispondran

dos digestores.

Por altimo, se ha estimado de forma similar el coste de operacion y mantenimiento (O&M).
En este caso, los datos extraidos no siguen una relacion lineal, sino que la recta de tendencia
gue mas se ajusta a los datos es la recta potencial, representada en la E. 26. En este caso, los
costes estan expresados en €/kWh anuales. Para esta estimacion, el ajuste obtenido es R? =
0,9381, algo menor frente a las estimaciones anteriores, si bien sigue estando cercano a la
unidad y se considera una estimacion valida para obtener el coste de operacion y

mantenimiento de la instalacion.
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Coste de O&M frente a potencia nominal
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Gréfica 19. Coste de operacion y mantenimiento frente a potencia nominal. Fuente: Elaboracion propia
E. 26 Cogn (€/kWh) = 0,0417 * Py "% (kW)

Con lo que se obtiene un coste de operacion y mantenimiento anual de 0,017 €/kWh. Esto,
teniendo en cuenta la potencia nominal de la instalacion y que opera los 365 dias del afio, se
traduce en un coste total de operacion y mantenimiento anual de 13.195,4 €.

Ademas de los costes incurridos en la instalacion y operacion del digestor anaerobio, es
necesario definir el precio de venta de la energia eléctrica generada para poder llevar a cabo
el consecuente estudio de viabilidad econémica. Los sistemas de produccion de energia
eléctrica mediante digestion anaerobia a partir de sustratos de origen biolégico como
estiércol de ganado vacuno estan incluidos en los sistemas de generacion de energia eléctrica
en régimen especial definidos en el RD 661/20074°, en concreto en el subgrupo b.7.2. Para
estos, se establecen dos posibles mecanismos de retribucion de la energia eléctrica producida
(BOE, 2007):

e Percibiendo una tarifa regulada.

40 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica
en régimen especial
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e Vendiendo la electricidad en el mercado de produccion de energia eléctrica.

Debido a que los precios de venta en los mercados de produccion varian diariamente, asi
como en los mercados intradiarios, para llevar a cabo el estudio de viabilidad econémica se
emplearan las tarifas reguladas ofrecidas en el Real Decreto citado anteriormente, ya que
cuentan con una mayor estabilidad y los resultados obtenidos son mas precisos, al no partir

de estimaciones.

Dentro de las tarifas reguladas, se distinguen dos tarifas en funcién de la potencia de la
instalacion. Dado que la potencia de la instalacion a desarrollar es P < 500 kW, la tarifa de

venta de la energia eléctrica producida serd (BOE, 2007):

e Primeros 15 anos: 0,13069 €/kWh.
e A partir de entonces: 0,0651 €/kWh.

6.5.2 ALTERNATIVA 2. COGENERACION Y UPGRADING

En este caso, se empleard un motor de cogeneracion para mantener la temperatura interior
del digestor en el rango mesofilico. La cogeneracion se define como la conversion
simultanea de la energia de un combustible en dos formas de energia util: trabajo y calor
(Linares Hurtado, 2021a). De estos, el trabajo suele aplicarse a un alternador, de forma que
se produce electricidad. Por tanto, al hablar de cogeneracidn, se suele hablar de la generacion

conjunta de electricidad y calor, y no tanto de trabajo y calor.

La cogeneracion puede clasificarse de distintas maneras: segin tamafio, posicién de
generador, combustible empleado, tecnologia empleada, etc., cada una con sus
caracteristicas. En este caso, debido a que la demanda térmica de la instalacion es
relativamente baja (38,8 kW), se dimensionara con un motor alternativo de combustion
interna (MCIA), ya que son los que pueden trabajar en un rango de potencias mas bajo y con
buenos rendimientos. En la Figura 18, se observa el esquema basico de cogeneracion
mediante un motor de combustion interna, donde Q representa el combustible, E la

electricidad obtenida y V el calor util:
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Q=1 E=04
:> I:{>

@ — > V aceite = 0,05

——> V agua = 0,20

@ > V humos = 0,25

0,1

Figura 18. Esquema basico de cogeneracion con MCIA. Fuente: (Linares Hurtado, 2021a)

Es decir, a partir de una unidad de combustible, es posible obtener 0,4 unidades de
electricidad, 0,5 unidades de calor Gtil y reducir las pérdidas a 0,1 unidades. Por tanto, el
rendimiento global del sistema es del 90%, frente a los rendimientos habituales de MCIAs
del rango 30% — 45%. Esto ocurre debido a que la mayor parte de las pérdidas de un MCIA
se dan en forma de calor, distribuidos en el aceite, el agua y los humos, como se observa en
la Figura 18. Pero las tres fuentes de calor no son iguales; cada una esta en un rango de
temperaturas determinados por lo que, en funcion de la necesidad, puede no ser posible
recuperar calor de alguna de estas fuentes. Por lo general, la fuente de calor mas baja es el
aceite lubricante, que suele recuperarse en forma de agua caliente en el rango de 30 — 50 °C.
La siguiente fuente de calor es el agua de refrigeracion de los cilindros, que suele recuperarse
en agua caliente en el rango de 80 — 90 °C. Por ultimo, la fuente de calor a mayor temperatura
son los humos, los cuales se encuentran a una temperatura de entre 400 — 500 °C (Goldstein
et al., 2003). En general, las pérdidas del sistema de cogeneracion suelen producirse al no

ser capaz de aprovechar todo el calor de los gases de escape.

A la hora de dimensionar un sistema de cogeneracion, se hace a partir del calor necesario, y

en funcién de éste se dimensiona el motor de combustién y se calcula la potencia eléctrica
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obtenida. Al trabajar con potencias inferiores a 50 kWe, hablamos concretamente de
microcogeneracion. Para la demanda térmica de la instalacidn, se ha seleccionado un motor

de cogeneracion TEDOM CHP Micro 30, cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 25.

Motor Potencia Potencia térmica #¢*! ni* n®
eléctrica (kW) (KWy)
Micro 30 20 41,3 29,7 % 61,4 % 91,1 %

Tabla 25. Caracteristicas del motor de cogeneraciéon TEDOM CHP Micro 30. Fuente: (TEDOM, 2023)

Dado que la demanda térmica de la instalacion no coincide con la potencia térmica del motor,
este no funcionard a plena carga. Al no disponer de datos de carga parcial del motor, se
supone que los rendimientos de éste se mantienen aun no trabajando a plena carga. Por tanto,
para obtener una potencia térmica de 38,8 kW, seran necesarios 63,2 KWhiogzs, Y Se obtendran
18,8 kWe. Teniendo en cuenta un trabajo constante del digestor, esto implica un consumo de

biogas de 1.516,6 kWh/dia, es decir, 237 Nm?/dia. Estos datos se resumen en la Tabla 26.

41 Rendimiento eléctrico
42 Rendimiento térmico
43 Rendimiento total
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Potencia térmica 38,8 kW,
Potencia total 63,2 kW
Energia total consumida 1.516,6 kWh/dia
Potencia eléctrica 18,8 kWe
Energia eléctrica 450,4 kWh/dia
Biogas consumido (kWh/dia) 1.516,6 kWh/dia
Biogas consumido (Nm®/dia) 237 Nm®/dia
Biogas restante (kWh/dia) 8.561,7 kWh/dia
Biogas restante (Nm®/dia) 1.337,8 Nm®/dia

Tabla 26. Caracteristicas de la cogeneracion. Fuente: Elaboracion propia

Al igual que ocurre con la alternativa anterior, no es posible acceder al precio del sistema de
cogeneracion empleado. Por ello, se han tomado los datos del estudio Gas-Fired distributed
energy resource technology characterizations, de Goldstein et al., 2003. En este caso, solo
es necesario estimar los costes totales de instalacion y los costes de operacion y
mantenimiento, ya que ya se ha dimensionado el sistema de cogeneracion para la demanda

térmica de los digestores. En la Tabla 27 se incluyen los datos obtenidos del estudio.

Potencia Nominal | Coste (€/kW) Coste de instalacion (€) Coste O&M (€/kWh)
100 1000 100.000,00 0,012

300 930 279.000,00 0,01

1000 840 840.000,00 0,0083

3000 830 2.490.000,00 0,008

5000 790 3.950.000,00 0,0078
Tabla 27. Caracteristicas de los motores de cogeneracion con combustible biogés. Fuente: (Goldstein et al.,

2003)

A partir de estos datos y de la potencia nominal del motor de cogeneracion indicada en la
Tabla 26, es posible obtener tanto el coste de instalacion como de operacion y
mantenimiento. Para la obtencidn del coste de instalacion, se ha llevado a cabo una regresion

lineal del coste de instalacion frente a la potencia nominal. En esta, el ajuste obtenido ha sido
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R%=0,9992, muy proximo a la unidad, por lo que se emplea la recta de tendencia expresada
en la E. 27 para obtener el coste de la instalacion.

Coste de instalacion frente a potencia nominal

W 4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000
0

y =789,23x + 48039
R?=0,9992

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
kw

Grafica 20. Coste de la instalacion de cogeneracion frente a potencia nominal. Fuente: Elaboracion propia
E. 27 C(€) = 789,23 * Py (kW) + 48039

Obteniendo un coste total de la instalacion de 97.912 €.

De la misma forma, se ha estimado el coste de operacion y mantenimiento. En este caso, la
estimacioén con la que se obtenia un mejor ajuste, al igual que en el punto 6.5.1, ha sido la
recta potencial, con un ajuste R? = 0,9392. Asi, a partir de la E. 28 se obtiene el coste de

operacion y mantenimiento de la instalacion.
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Coste O&M frente a potencia nominal

0,014

€/kWh

0,012 y= 0,019)(-0,109

2 _
0,01 R*=0,9392

01008 @ —9
0,006
0,004

0,002

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
kw

Gréfica 21. Coste de operacion y mantenimiento de la instalacion de cogeneracion frente a potencia

nominal. Fuente: Elaboracion propia
E. 28 Cogu(€/kWh) = 0,019 * Py %% (kW)

Con lo que se obtiene un coste de operacién y mantenimiento anual de 0,012 €/kWh. Esto,
teniendo en cuenta la potencia nominal de la instalacion y que opera los 365 dias del afio, se
traduce en un coste total de operacion y mantenimiento anual de 6.693,4 €.

Una vez dimensionado el sistema de cogeneracidn, es posible calcular dos pardmetros
importantes para la evaluacion del sistema: el ahorro de energia primaria (AEP) y el
rendimiento eléctrico equivalente (REE). EI AEP se considera el parametro mas importante,
ya que indica el ahorro de energia debido al empleo de la cogeneracion frente a la generacion
separada de electricidad y calor. Por otra parte, el REE compara la generacion eléctrica de
la instalacion de cogeneracidn frente a una instalacion de produccion separada, descontando
el combustible consumido para la generacion del calor. Para calcular tanto el AEP como el
REE, se usan las ecuaciones E. 29y E. 30 (Linares Hurtado, 2021a).

E. 20 AEP =1 — —o——r

NMref.e Mrefyv
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E. 30 REE = — = 1_"?,,,
Q_T]ref,v 77ref,v

En éstas, los rendimientos de referencia se obtienen del Reglamento Delegado (UE)
2015/2402*, Estos varian en funcion del combustible empleado, del afio de construccion de
la instalacion y de la forma de empleo del calor (agua caliente, vapor o uso directo de los
gases de escape), en el caso del rendimiento térmico de referencia. Por tanto, se
seleccionaran los correspondientes a la categoria G12 (biogés de la digestion anaerdbica,
gases de vertedero y gases de depuradora), cuyo afio de construccion sea posterior a 2016 y
empleados a partir de agua caliente, ya que el calor del sistema de cogeneracion se empleara
para calentar agua, la cual se distribuira en un sistema de camisas alrededor de los digestores.
Asi, el rendimiento eléctrico de referencia es 42%, y el rendimiento térmico de referencia es
72%. Con esto, se obtiene un AEP de 0,3589 y un REE de 0,77. Es decir, el valor de AEP
indica que, mediante la cogeneracidn, se ahorra un 35,89% de energia primaria (en este caso,
biogas) frente a la energia que se emplearia para generar la misma cantidad de electricidad
y calor por vias separadas. Dado que este valor es superior a 0, se considera cogeneracion
de alta eficiencia (Linares Hurtado, 2021a). Por otra parte, un REE de 0,77 indica que la
energia producida en el motor de cogeneracion corresponde al 77% del consumo del
combustible descontando de éste el necesario para producir, de forma separada, el mismo

calor util que satisface la cogeneracion.

Definido el sistema de cogeneracion, el siguiente paso es la definicién del sistema de
upgrading a biometano. Como ya se comento en el punto 6.2, se ha seleccionado un sistema
de upgrading por separacién por membranas, con un rendimiento de un 96% y una pérdidas
de metano de 1%. En este punto, se llevo a cabo la estimacion de metano producido sin tener
en cuenta las necesidades de los digestores; es decir, sometiendo todo el biogas producido
al proceso. En este caso, dado que parte del biogas se destina al motor de cogeneracion, no

4 Reglamento Delegado (UE) 2015/2402 de la Comision de 12 de octubre de 2015 por el que se revisan los
valores de referencia de la eficiencia armonizados para la produccion por separado de calor y electricidad, de
conformidad con lo dispuesto en la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y el Consejo, y por el que
se deroga la Decision de Ejecucion 2011/877/UE de la Comisidn.
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se puede tener en cuenta la totalidad del biogés producido, por lo que es necesario rehacer

los célculos con el nuevo volumen de biogas.

Para estimar la produccién de metano, se emplearan las ecuaciones E. 10y E. 11. Pero,
dado que mediante éstas se calcula el upgrading a partir del caudal de metano en el biogas,
es necesario definir previamente el caudal de metano restante. Dado que el biogas estaba
compuesto en un 65% por metano, de los 1.337,8 Nm?®/dia de biogas, 869,5 Nm®/dia son de
metano. Con esto, se obtiene un caudal de biometano de 896,7 Nm®/dia. En la Tabla 28, se

resumen los resultados obtenidos.

Sistema Separacion por membranas
Pureza 96%

Pérdidas 1%

Caudal de biogas restante (diario) 1.337,8 Nmf;iogglS /dia
Caudal de biogas restante (horario) 55,7 Nmj,, gas/h

Metano restante 869,5 Nm,;,/dia

Caudal de CH4 en el biometano 860,9 Nm?y,/dia

Caudal de biometano (diario) 896,7 Nmy, . etano/dia
Caudal de biometano (horario) 37,4 Nmp;o oo /h

Tabla 28. Caracteristicas del upgrading en la alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia

Calculada la produccion de biometano, es necesario definir dos parametros mas: el coste del
sistema de upgrading y el precio de venta del biometano. Para definir el precio de venta del
sistema, se emplearan los resultados de los estudios llevados a cabo por Naturgy en el libro
“Los gases renovables. Un vector energético emergente”, de la Fundacion Naturgy (Feliu
Jofre & Flotats Ripoll, 2019). Dentro del upgrading a biometano, no hay que tener en cuenta
solo el coste del sistema de upgrading, sino también el coste del sistema de inyeccion. Dado
que el biometano se destina a la red de gas natural espafiola, es necesario disponer no solo
de la produccion de biometano, sino también de una forma de introducir éste en la red de

gas.

La red gasista espafiola esta gestionada, fundamentalmente, por Enagas, si bien también

existe una parte gestionada por Reganosa. Por tanto, para poder inyectar biometano en ésta,
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es necesario establecer un acuerdo con Enagéas para instalar un modulo de inyeccion, donde
el biometano se prepara y controla para introducirlo en la red gasista; y una canalizacion
hasta la red existente méas cercana. En la Figura 19, se adjunta un esquema simplificado de
la red gasista espafiola. Cabe destacar que este esquema es orientativo, ya que no incluye la

totalidad de la red gasista espafiola.
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Figura 19. Esquema simplificado de la red gasista espafiola. Fuente: (Enagas, 2022a)

Por tanto, a la hora de analizar el coste del sistema, se tendran en cuenta dos parametros
principales: el coste de acondicionamiento y enriquecimiento, es decir, el coste del sistema
de upgrading y de acondicionamiento del biometano producido para su inyeccion en la red,;
y el coste de inyeccion, que incluye los costes del punto de inyeccion y de la canalizacién
de la red. Para esto, se han tomado los datos del estudio de Feliu Jofre & Flotats Ripoll,
2019, indicados en la Tabla 29.
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Biogas (Nm3/h) Acondicionamiento y Inyeccion (€/MWh)  Total (€/MWh)
enriquecimiento (€/MWh)

200 19 17 36

500 16 10 26

1000 12 6 18

2000 10 3 13

Tabla 29. Costes estimados del sistema de upgrading. Fuente: (Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019)

Por tanto, dado que el caudal de biogas tratado es de 37,4 Nm®/h, es necesario llevar a cabo

una estimacion del precio tanto de acondicionamiento como de inyeccion.

Para estimar el coste de acondicionamiento y enriquecimiento, se ha llevado a cabo una
estimacion mediante una recta logaritmica, logrando un ajuste de R? = 0,9843. La ecuacion
que modela esta recta, y a partir de la cual se estimara el coste de acondicionamiento y

enriquecimiento, es la E. 31.

Coste de acondicionamiento y enriguecimiento frente
a caudal de biogas

25

€/MWh

20
y =-4,065In(x) + 40,696

R?=0,9843

15 R

10

0 500 1000 1500 2000 2500
Nm3/h

Gréfica 22. Coste de acondicionamiento y enriquecimiento frente a caudal de biogas. Fuente: Elaboracion

propia

E. 31 Cuep(€/MWR) = —4,065 * In (Q(Nm3/h) + 40,696
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Para el coste de inyeccidn, se ha empleado también una recta logaritmica, logrando un ajuste
de R? =0,9839. La ecuacion que modela esta recta, y a partir de la cual se estimara el coste

de inyeccion, es laE. 32.

Coste de inyeccion frente a caudal de biogas

18
16
14
12
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€/MWh

y = -6,105In(x) + 48,717
R?=0,9839

o N B OO

0 500 1000 1500 2000 2500
Nm3/h

Gréfica 23. Coste de inyeccidn frente a caudal de biogas. Fuente: Elaboracion propia
E. 32 C;,(€/MWh) = —6,105 * In (Q(Nm3/h) + 48,717

Obteniendo un coste de acondicionamiento y enriquecimiento de 24,4 € MWh y un coste de
inyeccion de 24,2 €/ MWh. Debido a la tipologia del coste, en este caso se expresa en €/MWh
y no en unidades absolutas (es decir, €) ya que entre los distintos componentes de los costes
se encuentra los peajes y las tarifas de acceso por la inyeccion del biometano, los cuales
dependen del caudal inyectado. Por ello, se han tipificado todos los costes para estimar de

esta forma los costes del sistema.

Dado que los costes estan expresados en €/ MWh, es necesario conocer la energia obtenida
del biometano. Al llevar a cabo el estudio de viabilidad econdmica en el Capitulo 8. , este se
hara teniendo en cuenta los gastos anuales. Por tanto, estos costes se expresaran en forma de
energia producida anualmente. Teniendo en cuenta un PCl de 9,96 kWh/Nm? para el
biometano, se obtienen 8.931 kWh/dia, lo que se traduce en 3.259,9 MWh/afio. Cabe

destacar que esta es la energia que proporciona el biometano, si bien a la hora de emplearlo
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se aplicard el rendimiento correspondiente al sistema empleado. Estos datos se resumen en
la Tabla 30.

Energia obtenida del biometano (diaria) 8.931,3 kWh/dia
Energia obtenida del biometano (anual) 3.259,9 MWh/afio

Tabla 30. Energia obtenida del biometano en la alternativa 2. Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, también es necesario estimar el precio de venta del biometano. En este caso,
al contrario de lo que ocurre con la energia generada a partir de biogas y como se expuso en
el punto 6.5.1, no existe ninguna tarifa que regule el precio de venta del biometano al
inyectarlo en la red, sino que este se oferta en el mercado de gas. Por ello, es necesario
estimar este precio de venta. Para ello, se tomaran los datos del informe de MIBGAS del afio
2022 y 2023 (hasta 09/04/2023), para estimar a partir de éstos el precio de venta (MIBGAS,
2023b, 2023c).

Como se puede observar en la Grafica 8, el precio del gas ha variado ampliamente a lo largo
de los afios 2022 y 2023, lo que impide establecer una ecuacion que modele la evolucién del
precio del gas. Esto se debe a distintos factores, ya comentados en el Capitulo 2. Por ello, se
tomaran dos precios para llevar a cabo el estudio econémico: la media de los precios de los
afios 2022 y 2023, y el precio convencional del gas natural, el cual seguia una tendencia con
poca variabilidad antes de los eventos desencadenados por la pandemia y la invasién de
Rusia a Ucrania. La media de los valores es de 88,6 €/ MWh, y el valor convencional del gas
natural previo al 2020 es de 25 €/ MWh. Por tanto, se llevara a cabo el estudio econdomico
con ambos precios. Si bien el precio ha seguido una tendencia descendente desde inicios de
2023, laactual incertidumbre y volatilidad de los eventos futuros puede motivar otro ascenso
como el ocurrido en los afios anteriores. Por ello, se llevara el estudio econdmico con los dos

valores comentados, para trabajar con un escenario mas optimista y otro méas conservador.

6.5.3 ALTERNATIVA 3. UPGRADING A BIOMETANO

En este caso, se extraerd solo el caudal de biogas necesario para mantener el interior del
digestor en el rango mesofilico, destinando el resto a upgrading para obtener biometano.

Para ello, se empleara la misma caldera dimensionada en el punto 6.5.1, empleando el mismo
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caudal de biogas, es decir, 145,5 Nm®/dia. Por tanto, el caudal de biogas restante para
someter a upgrading son 1.429,2 Nm?/dia.

De esta forma, al igual que en el punto 6.5.2, a partir de las ecuaciones E. 31y E. 32 se

estimaran los costes de acondicionamiento y enriquecimiento y de inyeccion.

Previamente, no obstante, es necesario definir el caudal de metano contenido en el caudal de
biogés, empleando las ecuaciones E. 10y E. 11. A partir de estas, se obtiene un caudal de
metano de 919,7 Nm®/dia, lo que implica la obtencién de un caudal de biometano de 958

Nm?®/dia. En la Tabla 31 se resumen los resultados obtenidos.

Sistema Separacién por membranas
Pureza 96%

Pérdidas 1%

Caudal de biogés restante (diario) 1.429,2 Nm3,, 45/ dia
Caudal de biogas restante (horario) 59,6 Nmj, 45/ h

Metano restante 929 Nm?,,,/dia

Caudal de CH4 en el biometano 919,7 Nm2,,/dia

Caudal de biometano (diario) 958 N3, ometano/dia
Caudal de biometano (horario) 39,9 Nm3, o motano/ R

Tabla 31. Caracteristicas del upgrading en la alternativa 3. Fuente: Elaboracién propia

A partir de estos, ya se pueden estimar los costes anteriores. Mediante la E. 31, se obtiene
un coste de acondicionamiento y enriquecimiento de 24,1 € MWh y, mediante la E. 32, se

obtiene un coste de inyeccion de 23,8 €/ MWh.

De la misma forma que en el punto anterior, es necesario estimar la produccion de biometano
en téerminos de energia, para asi poder llevar a cabo el estudio de viabilidad econémica. A
partir del caudal de biometano resultante, se obtienen 9.542 kWh/dia, lo que implica 3.482,8

MWh/afio. En la Tabla 32 se resumen los resultados obtenidos.

Energia obtenida del biometano (diaria) 9.542 kWh/dia
Energia obtenida del biometano (anual) 3.482,8 MWh/aiio

Tabla 32. Energia obtenida del biometano en la alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia
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En relacidn al precio de venta del biometano, no es necesario estimarlo de nuevo, ya que ya
se ha llevado a cabo la estimacién en el punto 6.5.2 y se emplearé el mismo en este caso, ya

que la estimacion del precio de venta no depende del caudal tratado.
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Capitulo 7. ANALISIS DE LA HUELLA DE CARBONO

Al llevar a cabo proyectos de revalorizacion de materia prima y de produccion de energia
renovable no sélo es importante analizar la cantidad de energia generada, sino también tener
en cuenta la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero derivados tanto del uso
de la nueva energia generada como de la gestion de la materia prima. Para ello, se analizaran
las emisiones de CO del sistema completo, teniendo en cuenta tanto las emisiones del
sistema en determinadas soluciones, como la reduccion de emisiones derivada del
aprovechamiento y revalorizacion de la materia prima organica al someterla a un proceso de
digestion anaerobia. De esta forma, sélo se tendrdn en cuenta las emisiones directas
derivadas de la gestion del estiércol y del consumo de energias primarias (bien sea
biogas/biometano o electricidad), sin llevar a cabo el calculo de las emisiones indirectas

derivadas de distintas actividades como el transporte, fabricacion, etc.

Para llevar a cabo el calculo de la huella de carbono, primero se ha estimado la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero debido a la gestion del residuo. En la explotacion,
el residuo generado por el ganado era recogido mediante arrobaderas y depositado en una
fosa. Tras esto, se aprovechaba el estiércol generado para abonar los terrenos de la
instalacion y, en caso de quedar estiércol sobrante, se empleaba en distintas instalaciones
cercanas. Por tanto, debido a que este estiércol se destinara a la planta de biogas, se reducen
las emisiones generadas por este residuo al emplearse como abono. Las emisiones del
estiércol de ganado se componen, fundamentalmente, de metano que, debido a su elevado
potencial de calentamiento global y al ser el elemento principal, es el gas que se ha
considerado para el célculo de las emisiones. Para determinarlas, se emplea la metodologia

de nivel 2 para gestion del estiércol definida en el IPCC* 2006, que se basa en la estimacion

4 Intergovernmental Panel on Climate Change
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del factor de emision a partir de las caracteristicas de la explotacion y del mecanismo de
gestion del estiércol (Dong et al., 2016).

E. 33 m&e"° = EF « N

MCF(s,1y(%)

E. 34 EF = (VS % 365) * (By * dcy, * X—

* MS(s))

Las emisiones se estiman a partir del nUmero de cabezas de ganado en la explotacion (N) y
del factor de emision para la poblacién de ganado definida (EF, en kgchs/cabeza, afio). Este
indica las emisiones estimadas de cada una de las cabezas de un tipo de ganado (en el caso
de la explotacion, vacas lecheras) por afio, en kgcha. La ecuacion E. 33 indica las emisiones
de metano anuales de la instalacion. El factor de emision se calcula con la ecuacion E. 34,

donde:

e VSindica la cantidad de solidos volatiles totales, en kg.

e Bo indica la capacidad méaxima de produccién de metano del estiércol, en
mgm/kgsv-

e dcy, esladensidad del metano, para pasar de m? a kg.

e MCFsT) es el factor de conversion de metano para cada sistema de gestion de
estiércol (S) y por temperatura (T), que representa el grado en que se logra la Bo.

e MSs) es la fraccion del estiércol de ganado manejado usando el sistema de gestion

del estiércol.

La densidad del metano, como se ha indicado en el la Tabla 17 del punto 6.2, es 0,657 kg/m?®.

De acuerdo al IPCC 2006, el sistema de gestion de estiércol empleado corresponde al sistema
pastura/prado/pradera, en el que el estiércol se emplea a tierras de cultivo o pastura dentro
de las 24h de su excrecion (Dong etal., 2016). Como este depende, a su vez, de la
temperatura media anual, esta se ha estimado a partir de la temperatura media de todos los
meses, extraida de la “Guia Técnica. Condiciones climéaticas exteriores de proyecto”, para
la estacion de Pontevedra (Mourente), por ser la mas cercana a la explotacion (IDAE, 2010).

Se ha obtenido una temperatura media de 14,5 °C. Para esta, el valor de MCF es de 1,5%.
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Debido a que todo el estiércol generado se destina a esta actividad, bien en la propia
explotacion o bien en explotaciones cercanas, se establece un MS de 1.

Como se ha indicado en el punto 6.2, se establece una capacidad méaxima de produccion de
metano para el estiércol de ganado vacuno de 0,20 m2H4/kg5V. Para la estimacion de la
cantidad de solidos volatiles, se ha estimado una produccion de estiércol anual de 20.200 kg
por cabeza, lo que implica una produccién de 55,3 kg/dia. Asimismo, a partir de los datos
de sélidos volatiles y solidos totales indicados en el punto 6.2, mediante la ecuacion E. 35

se obtiene un total de 8,9 kgsv/dia.

E. 35 Mgy = Mestiercor * ST * %SVsr

De esta forma, de la ecuacién E. 34 se obtiene un factor de emision EF = 6,37 kgcha/cabeza,
afio. Este contrasta con el definido para las estimaciones de nivel 1 (en la que sélo se tiene
en cuenta la localizacion, el tipo de ganado y la temperatura media), con un valor de 31,5
kgcha/cabeza, afio para el tipo de ganado, temperatura y localizacion establecida (Dong et al.,
2016). Este difiere debido a que, al no tener en cuenta el mecanismo de gestion de residuo,
se hace un promedio de los mecanismos mas empleados en la zona geogréafica, lo que deriva

en un aumento del factor de emisién debido al empleo de sistemas con mayores emisiones.

Para poder comparar estos datos y operar con las emisiones de otros procesos, se pasan a
emisiones equivalentes de CO. mediante la ecuacion E. 36. Estas se calculan a partir de la
masa de metano generada anualmente en la explotacion y teniendo en cuenta el potencial de
calentamiento global (GWP?*® por sus siglas en inglés). De acuerdo a los Gltimos informes
del IPCC definidos en el Greenhouse Gas Protocol, para el metano se establece un GWP de
25 kgco,eq/k9cn, (IPCC, 2016).

E. 36 mEgiercol = megtiercol « GWp

4 Global Warming Potential
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De esta forma, se obtienen los siguientes datos de emisiones de metano y de emisiones
equivalentes de COz:

e Emisiones de CHa: 4.306,3 kgcha/afo.

e Emisiones equivalentes de CO2: 107.657,6 kgcoz/afio.

Para llevar a cabo el célculo de la huella de carbono del proyecto, se tendré en cuenta la
opcion mas desfavorable, es decir, aquella en la que se vende el biometano, previo proceso
de upgrading del biogés, y se abastece la demanda eléctrica de la instalacion mediante
régimen convencional. Se considera esta la situacion mas desfavorable debido a que la
guema de biogas en un motor de combustion o el empleo de biometano en una turbina no
contribuye al calentamiento global ya que el CO2 emitido se considera de origen biogénico,
es decir, CO. emitido directamente de la combustion, descomposicion o transformacion de
materiales de base biolégica que no sean combustibles fosiles o fuentes de carbono minerales
(EBA, 2022b; IEA Bioenergy, 2018). Por tanto, en ambas situaciones las emisiones de CO>
seran nulas. En cambio, en el caso de abastecerse en régimen convencional, la electricidad
procede de lared eléctrica, por lo que se considera que se ha generado mediante combustibles
fosiles, por lo que tendra su factor de emisiones asociado. En el caso del CO: retirado en el

upgrading, al proceder del proceso de digestion del estiércol también se considera biogénico.

Para el célculo de las emisiones equivalentes de CO- asociadas al consumo eléctrico de la
instalacion, se emplea la ecuacion E. 37, donde D indica la demanda eléctrica a abastecer
en la instalacion y fe el factor de emision asociado a la generacion de energia eléctrica. Este
se ha tomado de la publicacion de la CNMC, que estima, a partir del mix de la red eléctrica
espafiola, un factor de emision para el afio 2022 de 273 g¢o,eq/kWh (CNMC, 2023a).

E. 37 mg§Sa =D * f,

Dado que las emisiones equivalentes de CO> correspondientes a la gestion del estiércol se
han obtenido en un horizonte anual, se hara lo mismo en los célculos sucesivos. En relacion
a la demanda eléctrica de la instalacion, solo se dispone de la demanda del mes de mayo, por

lo que se tomaréa ésta como referencia y se extrapolara a la demanda anual, suponiendo la
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demanda constante a lo largo de todos los meses. Por ello, para una demanda mensual de
14.416 kWh/mes (14,416 MWh/mes) se estima una demanda de energia eléctrica anual de
172,99 MWh/afio. Con esto, a partir de la ecuacion E. 37, se obtienen unas emisiones
equivalentes de CO; anuales de 47.226,8 kgcoz/afio, correspondientes a la demanda eléctrica

de la instalacion.

Igualmente, al haberse producido y vendido biometano, éste se empleara para generacion de
energia, sustituyendo el mismo volumen de gas natural. Al emplear este biometano para
produccion de energia, se liberara CO> a la atmdsfera, si bien éste, como se ha comentado,
es biogeénico, por lo que no se considera para el célculo de la huella de carbono. Pero, al
emplear este biometano, se esta evitando el empleo del gas natural que esta sustituyendo,
por lo que es importante tener en cuenta la reduccion de emisiones derivada del empleo de
biometano. Esta se obtendra calculando las emisiones equivalentes de CO> derivadas del uso
de un caudal de gas natural equivalente a la energia obtenida del biometano inyectado en la
red. Se lleva a cabo de esta forma, y no directamente con el caudal de biometano inyectado
en la red, debido a que el PCI del biometano es ligeramente inferior al del gas natural, por
lo que es necesario un caudal algo mayor de biometano para lograr la misma energia que

con un caudal menor de gas natural.

El caudal de biometano inyectado se obtiene del punto 6.5.3, en el que parte del biogas
generado se destina a la caldera para mantener la temperatura en los digestores, y el resto al
sistema de upgrading. De la Tabla 31 se extrae que el caudal de biometano diario obtenido
es de 959 Nm®/dia, que equivale a 9.542 kWh/dia. Con estos, y a partir de la ecuacion E. 38,
se obtiene la masa de gas natural anual evitada derivada del empleo de biometano, con un
valor de 881,9 Nm®/dia. Asi, con la ecuacion E. 36, se calculan las emisiones equivalentes
de CO: de dichas emisiones de biometano.

1
PCIgN

E. 38 mbiometano — p(kWh/dia) * * dgy * 365

De esta forma, se obtienen los siguientes datos de reduccidn de emisiones de metano y de

emisiones equivalentes de CO-:
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e Reduccion de emisiones de CHa: 105.749,3 kgcra/afio.

e Reduccion de emisiones equivalentes de CO3: 2.643.733,9 kgcoz/afio.

Es decir, se logra la reduccion de un total de 2.643,7 toneladas de CO> anuales.

En la Tabla 33, se resumen los calculos de emisiones llevados a cabo.

Emisiones equivalentes de CO. de la demanda de energia | 47,23 toncoz/afio

eléctrica

Reduccion de emisiones de CH4 derivadas del sistema de gestion | 4,3 toncna/afio

de estiércol

Reduccion de emisiones equivalentes de CO: derivadas del | 107,67 tonco2/afio

sistema de gestion de estiércol
Reduccion de emisiones de CH4 por empleo de biometano 105,75 toncha/afo

Reduccion de emisiones equivalentes de CO: derivadas del | 2.643,7 tonco./afio

empleo de biometano

Tabla 33. Resumen de calculos de emisiones. Fuente: Elaboracién propia

De esta forma, con la ecuacion E. 39 se obtiene la huella de carbono del proyecto, teniendo
en cuenta las emisiones de abastecimiento de la demanda eléctrica y la reduccion de
emisiones de metano al someter el estiércol a un proceso de digestion anaerobia, asi como

la reduccion debida al empleo de biometano:

— electr estiercol biometano
E. 39 HC —_ mcozeq - mcozeq - mcozeq

Obteniendo una huella de carbono de -2.704,16 toncoz/afio.

Si bien se habia tomado ésta como la situacion mas desfavorable, una vez llevado a cabo el
analisis de viabilidad economica del Capitulo 8. , en el que se calcula la reduccién de
emisiones derivada de las distintas alternativas, se ha llegado a la conclusion de que la
situacion mas desfavorable se da en la alternativa 1, no en la 3. Esto se debe a que, debido a

que en la alternativa 3 se desplaza gas natural, y en la 1 energia eléctrica, el gas natural tiene
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un GWP muy elevado, frente a un factor de emision de CO. para la energia eléctrica

generada relativamente bajo en comparacion.

De esta forma, la huella de carbono del proyecto en la situacion mas desfavorable se calcula
teniendo en cuenta la reduccién de emisiones derivada de la gestion del estiércol y la
reduccion de emisiones al producir energia eléctrica con biogés, desplazando la energia
eléctrica generada por otros métodos. La reduccion de emisiones derivada de la gestion del
estiércol se ha calculado previamente con la E. 36, obteniendo unas reducciones de CO>
equivalentes de 107,67 toncoz/afio. La reduccion de emisiones debidas a la generacion de
energia eléctrica se obtiene de la E. 37, teniendo en cuenta el factor de emisién de 273
Jco,eq/kKWh Y la energia eléctrica generada, 2.126,6 kwWh/dia. Como se indica en el punto
8.1, debido a la generacidn de energia eléctrica se evita la emision de 47,23 toncoz/afio. Con

esto, la huella de carbono de la instalacién se calcula con la E. 40.

— electr estiercol
E. 40 HC -_ mcozeq - mcozeq

Obteniendo una huella de carbono del proyecto tomando la situacion mas desfavorable, es
decir, la generacion de energia eléctrica mediante biogas, de -154,9 toncoz/afio, mucho

menor a la calculada anteriormente.
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Capitulo 8. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

8.1 INTRODUCCION

En todo proyecto, una vez analizada la viabilidad técnica, es necesario también Ilevar a cabo
un estudio de viabilidad econdmica ya que, para llevarlo a cabo, no sélo es necesario que
sea realizable, sino que también debe ser rentable. En este proyecto, el producto resultante
puede tener dos objetivos: ser un ingreso (a la hora de vender el biometano o la energia
eléctrica producida) o un ahorro (al consumir la energia producida y no tomarla de la red
eléctrica y al reducir las emisiones de CO>). Por tanto, en funcion del objetivo, se tratara de
una forma o de otra. Asimismao, al hablar de costes, es necesario diferenciar entre la inversion
inicial, que se lleva a cabo en el momento inicial del proyecto y se amortiza a lo largo de la
vida util de este; y los distintos gastos anuales, que corresponden a los desembolsos que se

hacen anualmente para mantener el sistema en operacion.

Para medir el coste del sistema se usa el LCOE*" (coste nivelado de la energia). Este
normaliza todos los costes asociados al proyecto durante su vida Util, descontandolo al
momento presente. Este se compone del CAPEX*® (que hace referencia al coste normalizado
de la inversion) y del OPEX*® (que hace referencia al coste normalizado de los gastos). En
caso de tener ahorros como los indicados anteriormente, se incluirian dentro del OPEX como

un coste negativo, al ser estos ahorros que ocurren cada afio (Linares Hurtado, 2021b).

Por otra parte, para medir los ingresos del sistema se usa el VEn (ingresos normalizados).
Este normaliza la tarifa de venta del producto, descontandolo al momento actual, de forma
que es posible compararlo con el LCOE. De esta forma, los proyectos seran rentables en

caso de que VEn = LCOE. Es importante destacar que, en caso de que ambos sean iguales,

47 Levelized Cost Of Energy
48 Capital Expenditure
49 Operational Expense
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no implica que no haya beneficios, sino que los beneficios son capaces de cubrir exactamente
lo que se ha de devolver a los bancos y, en caso de existir, lo comprometido con los

accionistas.

Por lo general, proyectos de generacion de energia tienen tiempos de vida atil (N)
relativamente largos, si bien no todos tienen el mismo. En el caso de digestores anaerobios,
los tiempos de vida Util se establecen en un rango de 20 — 30 afios, por lo que se establece
una vida atil del presente proyecto de 25 afios (Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019).

El célculo del LCOE se lleva a cabo con la ecuacion E. 41. En ésta, habitualmente los gastos
tienen dos componentes: gastos de combustible y de operacion y mantenimiento. Pero,
debido a que el combustible empleado para la generacion del biogas es el estiércol del
ganado producido en la instalacion, no existen gastos de combustible, al tomar uno ya

existente.

E. 41 LCOE = INV * f, + Comp * fxom * fa

Asi, el primer término de la ecuacion corresponde al CAPEX, y el segundo al OPEX. El
factor de amortizacion (fa) se emplea para calcular la cantidad que se amortiza anualmente,
teniendo en cuenta la vida Gtil del proyecto y el interés con el que se calcula la inversion (i),
es decir, el wacc®. Este varia en funcion de la madurez de la tecnologia empleada; proyectos
seguros y con tecnologias maduras tienden a emplear un wacc mas elevado, del orden de
10%, mientras que tecnologias mas novedosas y con menos desarrollo presentan valores
menores, del orden del 5%. En este caso, dado que la digestion anaerobia es una tecnologia
mas madura y con desarrollo, pero no al nivel de los métodos més convencionales de
generacion de energia, se establece un wacc de 7,5%. El calculo del factor de amortizacion
se lleva a cabo con la ecuacion E. 42.

ix(1+)N

B 42 fo = (A+)N-1

0 Weighted Average Capital Cost
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El factor de acumulacion (fs,om) incluye tres efectos diferentes y consecutivos, para lograr el
coste acumulado de los gastos: proyecta una cantidad al futuro con una tasa nominal, las
descuenta al valor actual con el wacc establecido, y suma los valores actuales (Linares
Hurtado, 2021b). Este, ademas, tiene en cuenta la tasa nominal de proyeccion de ese tipo de
gasto (rx) que estima la evolucion de ese tipo de gasto a lo largo del tiempo. Al ser una tasa
para el gasto especifico, su valor depende del tipo de gasto al que se haga referencia. En el
caso de la mano de obra, se define una tasa de proyeccion del 2,5%, al ser un coste con
bastante estabilidad y poca incertidumbre. En el caso de las fuentes de energia, si bien las
fuentes de energia de origen fésil han tenido bastante inestabilidad en los Gltimos afios, en
el caso de la energia eléctrica producida en régimen especial se vende a una tarifa regulada
e invariable, teniendo en cuenta sélo leves variaciones derivadas de la inflacion. Con el
biometano, al ser de origen renovable y producirse continuamente, ocurre 1o mismo. Por
ello, se establece una tasa de proyeccion de 2,5%, para hacer referencia a posibles
variaciones debidas a la inflacion. Por otra parte, las tarifas de compra de energia eléctrica
si gue estdn sometidas a la inestabilidad comentada, por lo que se establece una tasa de
proyeccion de 5%. Por ultimo, el coste del CO2 ha sufrido un aumento destacable en los
ultimos afios, comparado con la estabilidad que existia en los afios anteriores. En la Gréfica
24 puede observarse la evolucion del precio de emision de CO- en los Gltimos 10 afios. En
esta se observa que, en los ultimos 6 afos, el precio ha aumentado de forma exponencial,
pasando de una media anual de 5,83 €/tonco2 en 2017 a 86,68 €/toncoz en lo que Ilevamos

de 2023. Por ello, se establece una tasa de proyeccion para el CO2 del 8%.

Este factor de acumulacion se calcula con las ecuaciones E. 43y E. 44.

_ k(KR

B 43 fox = —
1+
E 44 k, = 1+i"
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Precio de emision tonelada de CO2
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Gréfica 24. Evolucion del precio de emision de CO2, en €/tonCO2. Fuente: (SENDECO2, 2023)

El célculo de los ingresos normalizados se lleva a cabo con la ecuacion E. 45. Esta se obtiene
a partir de la tarifa de venta en el afio 0, proyectando la evolucion de esta con el factor de
acumulacion y teniendo en cuenta, igual que en el LCOE, el factor de amortizacion de la
inversion. De esta forma, a partir del precio de venta de la energia producida (Tv,0) en el
momento actual, se pueden obtener los ingresos normalizados. Asimismo, con la ecuacién

E. 46 se obtiene la tarifa de venta normalizada, expresada en €/ MWh.

E.45 VEy =Ty o*E* fyy * fy

E. 46 Ty =Ty * fry * fa

Ademas de comparando el LCOE y los ingresos normalizados, existen otros indicadores de
rentabilidad de la inversion, como el VAN®L Este se define como el exceso de la tarifa
normalizada (Tn) sobre el coste normalizado, pero sin tener en cuenta el factor de
amortizacion, es decir, sin anualizar la inversion, los costes ni los ingresos del proyecto. De
esta forma, podemos estimar cuanto se va a ganar o perder con la inversion en términos

absolutos, es decir, en unidades monetarias (en este caso, euros). Por tanto, los proyectos

51 Valor Actual Neto
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seran rentables si VAN > 0, implicando un van nulo que se cubren las deudas con los bancos
y que, en caso de haberlos, se devuelve lo estipulado a los accionistas (Linares Hurtado,

2021b). EI VAN del proyecto se calcula con la ecuacion E. 47.

E. 47 VAN = TV,O * F *fzy - COM,O * fz,OM —INV

Ademas del VAN, existen otros indicadores de rentabilidad, como el TIR®, El TIR es un
indicador relativo, y se define como aquella tasa de descuento que anula el VAN (es decir,
logra un VAN = 0) a lo largo de toda la vida del proyecto. Es decir, indica el porcentaje de
beneficio o pérdida que implica la inversion. De esta forma, seran rentables aquellos
proyectos con TIR > wacc, implicando la igualdad que se logra lo necesario para cubrir la
deuda con los bancos y, en caso de haberlos, se devuelve lo estipulado a los accionistas
(Linares Hurtado, 2021b). EI TIR se calcula despejando la tasa de interés (i, wacc) de la

ecuacion E. 48.

E. 48 Tyo*E * fyy — Como * fxom = INV

En la Tabla 34 se resumen los coeficientes que se emplearan en la evaluacién econémica del

proyecto.
N 25 afos
i, wacc 7,5 %
roam 2,5%
re g 2,5 %
rr> 5 %
rcoz 8 %

Tabla 34. Coeficientes para el estudio de viabilidad econémica. Fuente: Elaboracion propia

52 Tasa Interna de Rentabilidad
%3 Tasa de proyeccion del precio del biometano y de la electricidad en la tarifa regulada
% Tasa de proyeccion del precio de la energia eléctrica comprada de la red
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Una parte importante de los proyectos de generacion de energia a partir de fuentes renovables
son los mecanismos de financiacion existentes. Debido a que, en muchos casos, es necesario
incurrir en elevadas inversiones que pueden reducir, e incluso eliminar, la viabilidad
econdémica del proyecto, existen distintos mecanismos de financiacion para apoyar el

desarrollo de estos proyectos.

Para el anélisis de viabilidad econémica, se empleardn los mecanismos de financiacién
disponibles procedentes del Fondo de Recuperacion Next Generation EU, publicados en la
Orden TED/706/2022%. En este, se incluyen las partes subvencionables de los proyectos de
generacion de biogas, asi como el porcentaje subvencionable. Asimismo, se incluyen
algunas restricciones, como una reduccion minima de emisiones de gases de efecto
invernadero igual o superior al 80%; y los costes elegibles del proyecto, de los que se
excluyen, entre otros, “los gastos propios, de personal, funcionamiento o gastos generales”,
por lo que no se financiaran los costes de operacion y mantenimiento del sistema (BOE,
2022a).

En funcién de los sistemas empleados, la parte subvencionable variard. Por tanto, es
necesario tener en cuenta distintos porcentajes en funcion de la alternativa evaluada. En la
Tabla 35 se resumen los distintos porcentajes subvencionables en funcién del equipo

instalado.

%5 Orden TED/706/2022, de 21 de julio, por la que se aprueban las bases reguladoras y programas de incentivos
para la concesion de ayudas a proyectos singulares de instalaciones de biogas, en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia
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Sistema Parte subvencionable
Realizacion de instalaciones de produccion de biogas siempre 40 %

que se produzca un aprovechamiento energético del mismo o se

use para la produccion de biometano

Realizacion de instalaciones para | Instalacion de produccion de 75 %

que a partir de biogas se lleve a | calor/frio

cabo produccion de calor/frio, | |nstalacion de produccion de 25 %

generacion de energia eléctrica, | electricidad con biogas

cogeneracion de alta eficiencia o Instalacion de cogeneracion 35 %

a partir de biogds de nueva de alta eficiencia

generacion se lleve a cabo su . .
Instalacion de depuracién 10 %

depuracion hasta biometano i
hasta biometano para uso

energeético

Tabla 35. Subvenciones disponibles para sistemas de digestién anaerobia. Fuente: (BOE, 2022a)

8.2 ALTERNATIVA 1. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

En este punto, se evaluara la viabilidad economica de la alternativa propuesta en el punto
6.5.1, que consiste en destinar parte del biogas a una caldera para mantener la temperatura
de los digestores en el rango mesofilico, y el caudal restante a un grupo electrégeno para

generacion de energia eléctrica.

Atendiendo a los costes de la energia eléctrica de la explotacién, indicados en la Tabla 9, y
a la tarifa regulada de venta de electricidad en régimen especial indicada en el punto 6.5.1,
se observa que el precio de venta de la electricidad por la tarifa regulada es superior, en los
primeros 15 afios, que el precio de la electricidad en el periodo 5 (0,13069 €/kWh frente a
0,127555 €/kWh), pero inferior al importe a pagar en los periodos 4 y 6 (0,134479 €/kWhy

0,135855 €/kWh, respectivamente). En cambio, en los afios sucesivos, el precio de venta de
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la electricidad por la tarifa regulada es inferior al importe a pagar en los tres periodos (0,0651
€/kWh).

En relacion a la energia eléctrica producida en el motor, como se ha indicado en el punto
6.5.1, se generan en la instalacion 2.126,6 kWh/dia, es decir, 63.797,3 kWh/mes (63,79
MWh/mes).

Dado que la energia producida supera al consumo eléctrico de la instalacion, de 14,42
MWh/mes, es necesario vender, al menos, parte de la energia eléctrica generada. Viendo
ahora el consumo de la instalacion, dado que en el periodo 5 el precio de venta es superior
al de compra, es més rentable vender la electricidad generada y seguir comprando energia
eléctrica en ese periodo. En cambio, en los otros dos periodos, dado que el precio de compra
es superior al de venta, es mas rentable emplear la energia generada en la instalacion y no
comprarla de la red. Por tanto, a la hora de analizar el OPEX en los primeros 15 afios, la
energia de los periodos P4 y P6 se incluird como un coste negativo, es decir, un ahorro, ya
que, al consumir la energia eléctrica generada, se evita la compra de dicha energia; mientras
que la energia del P5, dado que se seguird tomando de la red, no influira en el célculo de
viabilidad econémica. El resto de la energia eléctrica producida se incluira en los ingresos

normalizados, ya que se vendera a la tarifa regulada.

Por otra parte, en los siguientes 10 afios de vida util del sistema (desde el afio 16 hasta el
final) dado que el precio de venta en la tarifa regulada es inferior al importe a pagar en los
tres periodos, la totalidad de la energia eléctrica consumida en la instalacion provendra del
grupo electrégeno, vendiendo el excedente a la tarifa regulada. Por tanto, este ahorro de

energia se incluird en el OPEX como un coste negativo.

Por tanto, sera necesario calcular tres OPEX diferentes, uno en el periodo 0 — 25 afios, uno
en el periodo 0 — 15 afios, y otro en el periodo 16 — 25 afios. Este ultimo, dado que se calculara
para dentro de 15 afios, sera necesario descontarlo al momento presente. Para ello, se

empleard la ecuacion E. 49.

E. 49 OPEX, = %
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En el OPEX del periodo 0 — 25 afios, se incluiran aquellos gastos que no varian a lo largo de
la vida del proyecto, es decir, los costes de operacion y mantenimiento, el coste del digestor
y las emisiones de CO.. Si bien el coste del digestor deberia considerarse como una
inversion, al haber tomado los datos del estudio de la Fundacién Naturgy, en el que se
expresaban en €/ MWh, se incluyen en el OPEX como un gasto periodico a lo largo de la
vida del proyecto. Por tanto, en el célculo del CAPEX solo se han tenido en cuenta las

inversiones asociadas al grupo electrogeno y a la caldera.

El célculo de reduccion de emisiones de CO> derivadas del empleo del combustible llevado
a cabo en el Capitulo 7. se desarrollaron para la situacion mas desfavorable en términos de
emisiones, es decir, para la alternativa 3. Por ello, es necesario calcular la reduccion de
emisiones en esta alternativa para poder tenerla en cuenta como un gasto negativo en el
OPEX.

Dado que se emplea el biogas para generar energia eléctrica, la reduccion de emisiones se
calculard con la ecuacion E. 37. Esta tenia en cuenta el valor de emisiones asociado a la
generacion de energia eléctrica, de 273 gco,.q/kWh. Dado que al generar energia eléctrica
con el biogas se sustituye energia eléctrica generada por métodos convencionales, se toman
las reducciones derivadas de no emplear la energia eléctrica producida, y no del biogas
empleado. Por ello, teniendo en cuenta que se producen 765,6 MWhe/afio, esto implica una
reduccion de emisiones de CO- de 47,23 toncoz/afio. Para el célculo del OPEX, se tendra en

cuenta el precio de las emisiones de CO2 medio del afio 2023, de 86,68 €/tonco.

En relacién con los ingresos normalizados, dado que tanto la tarifa normalizada como la
cantidad de energia disponible varia a partir del afio 15, se llevara a cabo una metodologia
similar que en el calculo del OPEX: se calcularan dos ingresos normalizados diferentes, uno
en el periodo 0 — 15 afios y otro en el periodo 16 — 25 afios. Tras esto, se descontara el valor
de los ingresos del periodo 16 — 25 afios al momento presente con la ecuacion E. 50.

VEny
(1+D)N

E. 50 VE,, =
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Para evitar aportar demasiada informacion que puede considerarse innecesaria, todas las
tablas con los valores empleados en este apartado y en los sucesivos se incluiran en el
ANEXO II. Detalle del estudio de viabilidad econdémica, de forma que se mostraran solo los
resultados obtenidos. En la Tabla 36, se resumen los resultados obtenidos en el estudio de

viabilidad econémica de la alternativa 1.

CAPEX 4.970,07 €

OPEX (sin CO2) 143.257,24 €
OPEX (con CO2) 135.099,31 €
LCOE (sin CO2) 148.227,31 €
LCOE (con CO2) 140.069,38 €
Ingresos normalizados 175.495,24 €

Ingresos - LCOE (sin CO2) 27.267,92 €
Ingresos - LCOE (con CO2) | 35.425,86 €

VAN (sin CO2) 303.954,08 €
VAN (con CO2) 394.890,10 €
TIR (sin CO2) 9,63%

TIR (con CO2) 10,51%

Tabla 36. Resumen de la viabilidad econdmica de la alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, debido a que los derechos de emisidon de CO; se consideran como
un beneficio indirecto del proyecto, y que es necesario evaluar mediante un organismo
externo para poder incurrir en é€l, se ha llevado a cabo el estudio tanto aplicando el gasto
negativo como sin aplicarlo (BOE, 2005). Asi, se observa que en ambos casos la alternativa
1 resulta econdémicamente viable, con un beneficio anual de 27.267,92 € y un VAN de
303.954,08 € sin tener en cuenta las emisiones de CO2, y un beneficio anual de 35.425,86 €
y un VAN de 394.890,10 € teniéndolas en cuenta.

Se considera importante remarcar que, tanto en este estudio econémico como en los
sucesivos, se han tenido en cuenta los mecanismos de financiacién establecidos en el punto
8.1, en la Tabla 35.
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8.3 ALTERNATIVA 2. COGENERACION Y UPGRADING

En este punto, se evaluard la viabilidad econémica de la alternativa propuesta en el punto
6.5.2, que consiste en destinar parte del biogas a un motor de cogeneracion que se empleara
para mantener la temperatura de los digestores en el rango mesofilico y, ademas, producir
energia eléctrica para aumentar la eficiencia de la instalacion frente a la alternativa anterior.
El caudal restante se destinara a un proceso de upgrading para su posterior venta en forma
de biometano. En este apartado, como se ha comentado previamente, dado que el precio del
gas natural ha sufrido grandes variaciones en los Ultimos afios, se evaluara la venta
atendiendo al precio actual del gas natural, asi como al precio convencional de los afios

anteriores a la pandemia.

Dado que, al igual que los costes del digestor, los costes del sistema de upgrading se expresan
en €/MWh, éstos se incluirdn en el OPEX, por lo que el CAPEX estard compuesto por el

coste del motor de cogeneracion.

Dado que el motor de cogeneracion genera simultaneamente electricidad y calor, parte de
esta electricidad producida se destinara al abastecimiento de la explotacion. De acuerdo a
los datos indicados en la Tabla 26, el motor de cogeneracion produce 450,4 kWhe/dia, es
decir, 13.512 kWhe/mes. Dado que la energia total consumida en la explotacion es de 14.416
kWh/mes, la produccion eléctrica del motor de cogeneracion no es capaz de abastecer toda
la demanda eléctrica, por lo que serd necesario tomar parte de la red. En un caso ideal, se
emplearia la energia eléctrica generada para sustituir el consumo en los periodos mas caros.
Pero, dado que el motor esta trabajando de forma continua, y no se dispone de sistema de
almacenamiento, se distribuira la energia producida entre los tres periodos, de forma que en
cada periodo se dispondra de 4.504 kWh/mes. En el caso de los periodos P4 y P5, dado que
la demanda es inferior a la energia disponible, parte de esta energia se perdera. En cambio,
en el periodo P6 la demanda es superior a la energia disponible, por lo que la parte no
abastecida por el motor de cogeneracion se seguira tomando de la red. Asi, el ahorro de
energia eléctrica, al igual que en el punto anterior, se incluird en el OPEX como un gasto

negativo.
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Destaca en este punto el elevado coste del sistema de upgrading. Al estimarlo en términos
relativos, e incurrir en los costes a lo largo de la vida del proyecto (con un coste anual de
158.429 € sin tener en cuenta las subvenciones disponibles), se supera en gran medida los
costes estimados por otras fuentes, que ubican los costes del sistema de upgrading en torno
a los 200.000 € — 300.000 € (IDAE, 2007). Pero, debido a que éstos son orientativos, y no
tienen en cuenta el caudal tratado, se considera mejor opcion emplear la estimacion llevada
a cabo por la Fundacion Naturgy en Los gases renovables. Un vector energético emergente
(Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019).

En las Tabla 37 y Tabla 38, se resumen los resultados obtenidos en el estudio de viabilidad
econodmica de la alternativa 2, la primera empleando un precio de venta del biometano de 25
€/MWh y la segunda empleando un precio de 88,6 €/ MWh,

CAPEX 5.709,44 €
OPEX (sin CO2) 320.162,76 €
OPEX (con CO2) - 190.567,06 €
LCOE (sin CO2) 325.872,20 €
LCOE (con CO2) - 184.857,63 €
Ingresos normalizados 104.313,76 €
Ingresos - LCOE (sin CO2) -221.558,44 €
Ingresos - LCOE (con CO2) 289.171,38 €
VAN (sin CO2) - 2.469.699,96 €
VAN (con CO2) 3.223.377,76 €
TIR (sin CO2) -
TIR (con CO2) -

Tabla 37. Resumen de la viabilidad economica de la alternativa 2 con precio de venta 25 €/MWh. Fuente:

Elaboracion propia
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CAPEX 5.709,44 €
OPEX (sin CO2) 320.162,76 €
OPEX (con CO2) - 190.567,06 €
LCOE (sin CO2) 325.872,20 €
LCOE (con CO2) - 184.857,63 €
Ingresos normalizados 369.687,96 €
Ingresos - LCOE (sin CO2) 43.815,76 €
Ingresos - LCOE (con CO2) 554.545,58 €
VAN (sin CO2) 488.411,88 €
VAN (con CO2) 6.181.489.60 €
TIR (sin CO2) 27,39%
TIR (con CO2) -

Tabla 38. Resumen de la viabilidad econémica de la alternativa 2 con precio de venta 88,6 €/MWh. Fuente:

Elaboracion propia
Como puede observarse, en esta alternativa la rentabilidad viene dada, mayoritariamente,
por los derechos de emision de CO». Para un precio de venta de biometano de 25 €/ MWh,
sin tener en cuenta las emisiones de CO: el proyecto no seria rentable, mientras que
teniéndolas en cuenta, el VAN asciende hasta 3.223.377,76 €. En el caso en que se vende a
88,6 €/MWh, en ambos casos existe rentabilidad, si bien el VAN pasa de 488.411,88 € a
6.181.489,6 €. Esto se debe a que la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
por sustitucion del gas natural es muy elevada, ya que el GWP del gas natural es de 25,
sumado al elevado precio actual de las emisiones de CO. y a la elevada tasa de proyeccion
establecida.

Se considera importante destacar que, en algunos casos, no ha sido posible llevar a cabo el
calculo del TIR. Esto puede deberse a varios factores, como la alta tasa de proyeccion del
gasto negativo de las emisiones de CO, la cual supera al interés establecido; y que en estos
casos parte de los gastos que deberian incluirse como inversion en el CAPEX, debido a las

estimaciones tomadas, se incluyen el OPEX, lo que hace variar los gastos proyectados.

Dado que en el caso de no poder obtener beneficio de la reduccién de emisiones de CO», el
proyecto puede no resultar rentable en funcion del precio de venta del biometano, se ha
calculado el precio de venta minimo en el afio 0 para lograr un VAN = 0. El precio obtenido
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en este calculo es de 78,1 €/ MWh. Por tanto, para que el proyecto sea rentable, el precio de
venta inicial del biometano debe ser de 78,1 €/ MWh, y evolucionar con la tasa de proyeccion

establecida.

8.4 ALTERNATIVA 3. UPGRADING A BIOMETANO

En este punto, se evaluara la viabilidad econémica de la alternativa propuesta en el punto
6.5.3, que consiste en destinar parte del biogas producido a una caldera igual a la del punto
8.2 para mantener la temperatura del digestor en el rango de operacidn, y el caudal restante
a un sistema de upgrading igual al del punto 8.3, para asi inyectarlo y venderlo en la red de
gas natural. Por tanto, esta alternativa se concibe como una mezcla de las dos alternativas

anteriores.

Al igual que ocurria con el motor de cogeneracion en el punto anterior, en éste el CAPEX
solo estara formado por la caldera, ya que el sistema de upgrading se expresa en términos
relativos. Por tanto, para estimar el coste anual de este sistema es necesario conocer el caudal

de biogas restante, que se indica en la Tabla 31.

Se disponen de 1.429,2 Nm®/dia de biogas restante del que, tras someterlo al proceso de
upgrading, se obtienen 958 Nm?®/dia de biometano. De éstos, resulta una energia total de

3.482,7 MWh/afio, que se inyectaran en la red de gas natural.

En este caso, al no disponer de ningun sistema de generacion de energia eléctrica, y destinar
el calor de la caldera al mantenimiento de la temperatura interior de los digestores, sélo se
tendré como gasto negativo en el OPEX el correspondiente a las emisiones de CO», pues no

existe ningun otro ahorro en la explotacion.

En las Tabla 37 y Tabla 38, se resumen los resultados obtenidos en el estudio de viabilidad
econdmica de la alternativa 2, la primera empleando un precio de venta del biometano de 25
€/MWh y la segunda empleando un precio de 88,6 €/MWh,
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CAPEX 48,87 €
OPEX (sin CO2) 353.782,02 €
OPEX (con CO2) - 191.862,20 €
LCOE (sin CO2) 353.830,90 €
LCOE (con CO2) -191.813,33 €
Ingresos normalizados 111.44483 €
Ingresos - LCOE (sin CO2) - 242.386,07 €
Ingresos - LCOE (con CO2) 303.258,16 €
VAN (sin CO2) -2.701.864,35 €
VAN (con CO2) 3.380.402,26 €
TIR (sin CO2) -
TIR (con CO2) -

Tabla 39. Resumen de la viabilidad econémica de la alternativa 3 con precio de venta 25 €/MWh. Fuente:

Elaboracion propia

CAPEX 48,87 €
OPEX (sin CO2) 353.782,02 €
OPEX (con CO2) -191.862,20 €
LCOE (sin CO2) 353.830,90 €
LCOE (con CO2) -191.813,33 €
Ingresos normalizados 394.960,48 €
Ingresos - LCOE (sin CO2) 41.129,59 €
Ingresos - LCOE (con CO2) 586.773,81 €
VAN (sin CO2) 458.469,26 €
VAN (con CO2) 6.540.735,86 €
TIR (sin CO2) -
TIR (con CO2) -

Tabla 40. Resumen de la viabilidad econémica de la alternativa 3 con precio de venta 88,6 €/MWh. Fuente:
Elaboracion propia

Al igual gue en la alternativa anterior, la rentabilidad viene dada, mayoritariamente, por los

derechos de emision de CO.. Al igual que en la alternativa 2, en caso de tomar un precio de

venta de 25 €/MWh, solo es rentable si tenemos en cuenta los derechos de emision de CO2

y, en caso de tomar un precio de 88,6 €/ MWHh, si bien los tengamos o no en cuenta ambas

son rentables, existe una gran diferencia al considerar los derechos de emisidn, aumentando
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el VAN de 458.469,26 € a 6.540.735,86 €. Ademas, en este caso no se ha podido calcular el
TIR en ninguna de las alternativas.

Dado que en caso de tener un precio de venta de 25 €/ MWh ocurre lo mismo que en la
alternativa 2 (proyecto no rentable) se ha calculado el precio de venta necesario para lograr
un VAN = 0. En este caso, el precio de venta necesario es de 79,38 €/ MWh, ligeramente

superior al precio de la alternativa anterior.

153



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo 9. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de este apartado es sintetizar los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo

del proyecto y analizar éstos, comparando las distintas alternativas propuestas.

Inicialmente, se ha dimensionado un digestor anaerobio para la cantidad de sustrato
producida en la explotacion San Mauro, S.L. Viendo que era necesario un volumen total de
1.716 m?3 (sin tener en cuenta el sobredimensionamiento), se tomd la decision de instalar dos
digestores de un tamafio mas reducido, obteniendo al final dos digestores de 1.289,5 m® cada
uno. Con estos, se logra una produccion teérica de biogas de 1.574,7 Nm®/dia, y de
biometano de 1.055,6 Nm?®dia. Pero, dado que los digestores tienen pérdidas térmicas
debido a que no es un sistema ideal, es necesario suplir estas con aporte de calor. Con unas
pérdidas totales de 38,8 kW (teniendo en cuenta ambos digestores), se toma la decision, en
base a la literatura y a las instalaciones ya existentes (Feliu Jofre & Flotats Ripoll, 2019;
IDAE, 2007, 2011), de suplir estas pérdidas con parte del biogas resultante. Asi, se obtiene
un caudal de biogas efectivo de 1.429,2 Nm?®/dia, destinando a la caldera un total de 145,5
Nm?3/dia. En caso de someter el biogas efectivo a upgrading para obtener biometano, se
obtiene un caudal efectivo de 958 Nm®/dia. Esto, en términos de energia, resulta en 3,34
GWh/afio de biogés, y 3,48 GWh/afio de biometano. Esta informacion se resume en la Tabla
41.

Fuente Q (Nm3/dia) PCI (kWh/Nm3) kWh/dia MWh/afio  GWh/afo
Biogas 1429,2 6,4 91471 3338,70 3,34
Biometano 958,0 9,96 9542,03 3482,84 3,48

Tabla 41. Resumen de la energia obtenida en la instalacion. Fuente: Elaboracién propia

Destaca de estos datos que, si bien hay un caudal bastante inferior de biometano, se obtiene
mas energia de éste. Esto se debe a que el PCI del biometano es més de un 50% superior que
el del biogas por lo que, dado que el caudal de biometano es aproximadamente un 67% del

caudal de biogas inicial, esta diferencia resulta en un aumento de la energia obtenida.
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Como se ha comentado en el punto 3.4.3, los tltimos informes indican que en Espafia existen
210 plantas de biogas, con una capacidad total de 8,33 TWh, y 5 plantas de biometano, con
una capacidad total de 250 GWh (Sedigas & PwC, 2023). Si analizaramos la capacidad por
planta, llevando a cabo una distribucion equitativa de la capacidad total entre las plantas

existentes, obtendriamos los resultados de la Tabla 42.

Plantas E (TWh/afio) E (GWh/afo,planta)
Biogéas 210 8,33 39,67
Biometano |5 0,25 50

Tabla 42. Capacidad de las plantas de biogas y biometano instaladas en Espafia. Fuente: Elaboracién

propia

Es decir, en promedio, cada planta de biogas tiene una capacidad de casi 40 GWh/afio,
mientras que cada planta de biometano tiene 50 GWh/afio. Comparando la capacidad de la
instalacion llevada a cabo en este proyecto, sélo se dispone de un 8,42% de la capacidad
promedio de las plantas de biogas, y de un 6,97% de la capacidad promedio de las plantas
de biometano. Es decir, nuestra instalacion es 11 veces méas pequefia que las instalaciones
de biogas, y 14 veces mas pequefia que las instalaciones de biometano. Esto se debe a que
una gran parte de las instalaciones de biogas y biometano estan localizadas en instalaciones
EDAR, de tratamiento de FORSU o de residuos agropecuarios, juntando una gran cantidad
de sustrato para procesarlo conjuntamente. Por ello, una instalacion independiente como la
que se presenta resulta pequefia comparandola con la media de las instalaciones existentes.
Ademas, si se compara frente al total, en términos de biogas sélo aportaria un 0,04% del
total, mientras que de biometano aportaria un 1,39%.

Atendiendo ahora a las alternativas propuestas sobre el uso del biogas, las tres resultan

técnicamente viables.

Mediante la alternativa 1 (generacion de energia eléctrica), empleando un grupo electrégeno
basado en un motor de combustidn interna alternativo se lograba una instalacion con una

potencia de 88,6 kW, obteniendo la energia indicada en la Tabla 43.
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Potencia Nominal E (kwh/dia) E (kWh/mes) E (MWh/mes) E (MWh/afio)
(kw)

88,60 2126,40 63792,00 63,79 765,50

Tabla 43. Energia obtenida del GE. Fuente: Elaboracion propia

Esta energia es suficiente para abastecer la instalacion y aun asi contar con un excedente que
vender a la red y aumentar la rentabilidad de la instalacion. Con una demanda mensual de
14,41 MWh, con sélo un 23% de la produccion eléctrica es suficiente para cubrir dicha
demanda, pudiendo obtener beneficio directo de la venta del 77% restante. Pero, como se ha
indicado en el punto 8.2, dado que la tarifa regulada superaba el precio de compra en
determinados periodos, resulta méas rentable, en los primeros 15 afios de vida util de la
instalacion, consumir la electricidad generada cuando el precio de compra supera a la tarifa
regulada, y venderla cuando el precio de compra es inferior. En cambio, a partir de los 15
afios se reduce a menos de la mitad la tarifa regulada, por lo que se sustituye toda la energia
tomada de la red por la generada por el grupo electrogeno. Es importante remarcar que la
venta a la tarifa regulada es una de las dos opciones contempladas en el RD 661/2007, ya
gue también se puede acceder al mercado mayorista y vende la electricidad en el OMIE, si
bien esta opcion no se ha contemplado debido a que la variabilidad en los precios de la
electricidad haria esta estimacion poco exacta. Aun asi, en caso de llevar a cabo el proyecto,
esta opcidn es de especial interés a partir del afio 15, en la que se reduce la tarifa regulada.

En términos de emisiones de COz, la reduccion de emisiones derivada de esta alternativa es
muy inferior a la de las alternativas siguientes. Debido a que en este caso se sustituye energia
eléctrica, la reduccion de emisiones se ha calculado con el factor de emisiones asociado a la
generacion de energia eléctrica estimado para el afio 2022, de 273 gco,eq/kWh (CNMC,
2023a). En cambio, en las alternativas siguientes, se esta desplazando gas natural, por lo que
la reduccion de emisiones se calcula con el gas natural desplazado. Esto, unido al GWP de

25 para el gas natural, es lo que acentla esta diferencia de emisiones entre alternativas.
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Reduccién de emisiones de CO»

kg CO./afio  ton CO2/afio
Alternativa 1 47226,82 47,23
Alternativa 2 2471987,66 2471,99
Alternativa 3 2640977,11 2640,98

Tabla 44. Reduccién de emisiones de CO2 de las distintas alternativas. Fuente: Elaboracion propia

Es decir, con la alternativa 1 se logra apenas un 2% de la reduccion de emisiones de las

alternativas 2 y 3.

La alternativa 2 se concibe como una variacion de la alternativa 1 buscando una mayor
eficiencia. Por ello, en vez de usar una caldera y un GE por separado, se dimensiona un
motor de cogeneracion para lograr la generacion simultanea de electricidad y calor. Con este
sistema, se ha obtenido un AEP de 35,89%, y un REE de 77,05%. Esto resulta en una energia
mensual de 13.512 kWh, la cual no es suficiente para suplir toda la demanda eléctrica de la
instalacion. Esto, sumado a que no se disponen de sistemas de almacenamiento de energia,
implica que la electricidad producida se divide equitativamente entre los tres periodos, 1o
que resulta en un exceso de energia en unos, que no puede aprovecharse, y un defecto en el
ultimo periodo. En caso de disponer de un GE, seria posible almacenar el biogas saliente y
consumir lo necesario en cada periodo pero, dado que el motor debe estar en continuo
funcionamiento para mantener la temperatura de los digestores, es necesario producir la
electricidad de forma continua, por lo que seria necesario un sistema de almacenamiento de

energia en forma de baterias, que no resultaria rentable.

Debido a que los motores de cogeneracion se dimensionan para la demanda térmica, esto
resulta en un caudal sobrante de biogas de 1337,8 Nm?®/dia. Dado que no tendria sentido
instalar otro grupo electrégeno para generar electricidad con este caudal, ya que entonces la
inversion seria mucho mas elevada que la alternativa 1 pero logrando menos electricidad, se
dimensiona un sistema de upgrading para acondicionar el biogas y convertirlo en biometano,
y asi venderlo e inyectarlo en la red de gas natural. De esta forma, se obtiene un caudal de
896,7 Nm®/dia de biometano. Los resultados obtenidos para esta alternativa se resumen en
la Tabla 45.
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Combustible 63,2 kKW
Electricidad 18,8 kW
Calor 38,8 kW
AEP 0,3589
REE 1 0,7705
Caudal biogas 236,97 Nm®/dia
cogeneracion
Caudal biogas restante | 1337,77 Nm®/dia
Caudal biometano 896,72 Nm?/dia

Tabla 45. Resultados obtenidos en la alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, la inversion es mucho mayor que en la alternativa anterior, si bien la retribucion
también lo es. Se ha estimado el coste del sistema de upgrading en términos relativos, al no
disponer de informacion exacta de los distintos fabricantes e instaladores. Esto ha resultado
en un coste del sistema elevado, algo alejado de las estimaciones existentes en la literatura
(IDAE, 2007, 2011) que estiman el coste del sistema entre 200.000 y 300.000 €.

Por altimo, la alternativa 3 se concibe como una mezcla de las dos anteriores, empleando la
caldera de la alternativa 1 para mantener los digestores en el rango mesofilico, y destinando
el caudal restante al sistema de upgrading. De esta forma, se obtienen los resultados de la
Tabla 46.

Caudal de biogas (caldera) 14550 Nm®/dia
Caudal de biogas (restante) 1429,24 Nm®/dia
Caudal biometano 958,04 Nm?®/dia

Tabla 46. Resultados obtenidos en la alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia

Este aumento del caudal de biometano resultante e inyectado en la red de gas natural es lo
gue motiva el aumento de la reduccién de emisiones de CO2 equivalentes indicadas en la
Tabla 44.

En términos de viabilidad econdémica, dado que el beneficio por la reduccion de emisiones
de CO- es un beneficio indirecto y que necesita de aprobacion externa, se han evaluado las

alternativas tanto teniéndolas en cuenta como sin tenerlas. De esta forma, la opcion mas
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segura, pero también con menos rentabilidad, es la alternativa 1. En la Grafica 25, se resumen
los resultados obtenidos en el estudio econémico. Si bien la alternativa 1 es aquella con
menor rentabilidad (un VAN de 303.954 € sin CO2 y de 394.890 € con COy) es la Unica que
no presenta un valor negativo (es decir, proyecto sin rentabilidad y con pérdidas) en ninguna
de las alternativas. Ademas, al llevarse a cabo empleando para el célculo la tarifa regulada
establecida en el RD 667/2007, esta sometida a mucha menor incertidumbre que las otras

dos, ya que el precio del biometano no esta regulado.

Por otra parte, las alternativas 2 y 3 muestran una mayor rentabilidad potencial, pero también
tienen el riesgo de llevar a cabo un proyecto no rentable. En estas, hay dos factores de
influencia: la retribucion por la reduccion de emisiones de CO- y el precio de venta del

biometano.

Resumen del VAN obtenido en las distintas alternativas
8.000.000,00 €
6.000.000,00 €
4.000.000,00 €

2.000.000,00 €

0,00 € — | ||

-2.000.000,00 € . .

-4.000.000,00 €
Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 3

(25 €/MWh) (88,6 €/MWh) (25 €/MWh) (88,6 €/MWh)
BSinCO2  303.954,08€  -2.469.699,96€  488.411,88€  -2.701.864,35€  458.469,26 €
ConCO2 394.890,10€  3.223.377,76€  6.181.489,60€  3.380.402,26€  6.540.735,86 €

Alternativa 1

Gréfica 25. Resumen del estudio de viabilidad econémica. Fuente: Elaboracion propia

Durante los ultimos afios el precio de venta ha estado a la alza, alcanzando valores superiores
a los 200 €/MWh, si bien en los ultimos meses ha ido reduciendo lentamente. Con esto, se
ha alcanzado la media empleada para el calculo, de 88,6 €/ MWh. Esta media tiene en cuenta
los precios de 2022 y 2023, y con este el proyecto resulta rentable se tengan en cuenta o no
las emisiones de CO2. Ademas, aun sin tener en cuenta estas emisiones, en ambos casos la

rentabilidad es superior a la obtenida en la alternativa 1. En cambio, en caso de que el precio
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de venta se reduzca a los valores convencionales previos a la pandemia, la Gnica forma de
rentabilidad del proyecto es mediante las emisiones de CO». Cabe destacar que, dado que
para estas estimaciones se han usado precios relativos (expresados en €/MWh), seria
necesario un estudio mas detallado para estimar de forma mas exacta los costes totales del
sistema. En el caso de la alternativa 2, seria necesario un precio de venta de 78,1 €/ MWh
para lograr un VAN = 0, mientras que en la alternativa 3 es necesario un precio de 79,38
€/MWHh. Esta diferencia se debe al elevado coste del sistema de upgrading. Dado que en la
alternativa 3 se trata un caudal mayor de biometano, es necesario incurrir en una inversion
mayor para el sistema de upgrading. Esto, sumado a que la principal fuente de beneficio se
deriva de la reduccién de emisiones de CO», y al no existir ahorro en la energia eléctrica
consumida como en la alternativa 2, provoca que sea necesario un precio de venta mayor

para lograr un VAN = 0.

Por tanto, se observa que el principal mecanismo de retribucién, y que incrementa en gran
medida la rentabilidad del proyecto, son las reducciones de emisiones de CO.. Esto también
se observa al evaluar la rentabilidad de las alternativas 2 y 3. En caso de tener en cuenta las
emisiones de CO, la alternativa 3 presenta un VAN mayor que la alternativa 2, al tener un
aumento en la reduccion de emisiones de COy, si bien en la alternativa 2 se tiene en cuenta

un ahorro por la generacion de energia eléctrica en el motor de cogeneracion.

Al hablar sobre los proyectos de digestion anaerobia, en términos de producto suele hablarse
0 bien de biometano o bien de energia eléctrica, ya que son los productos obtenidos
directamente. Pero, teniendo en cuenta la evolucion del precio de emision de CO; indicada
en la Gréfica 24, éstas deberian tenerse mas en cuenta a la hora de analizar los proyectos, ya

que son una importante fuente de ingresos.

Asi, para la decision de qué alternativa tomar a la hora de ejecutar el proyecto, es de especial
interés el analisis en profundidad de la retribucidn por la reduccion de emisiones de CO». En
caso de no poder tenerlas en cuenta, y debido a la alta volatilidad de los precios del gas
natural, con la informacion a priori obtenida la opcion mas rentable es la alternativa 1. En

cambio, en caso de tenerlas en cuenta, resultaria mas rentable la alternativa 3.
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Cabe destacar también la influencia de los mecanismos de financiacion. En la Gréfica 26 se
observan los resultados del estudio de viabilidad econémica en caso de no poder acceder, o
de no existir, los mecanismos de financiacion comentados en el punto 8.1. En este caso, la
alternativa 1 no resulta viable econdmicamente en ningdn caso. En las alternativas 2 y 3, la
unica forma de obtener rentabilidad es mediante la reduccidn de emisiones de COx. Esto deja
clara la necesidad de promocion y desarrollo de este tipo de tecnologias; sin seguir
desarrolldndolas y aumentando las instalaciones, resulta muy complicado lograr una
rentabilidad sin acceder a mecanismos de financiacion estatales o internacionales, lo que
retrasa su desarrollo y aumenta la dependencia de energias de origen fésil. Por tanto, en aras
de lograr un mundo neutro en emisiones de CO2 y GEI, y no dependiente de las energias de
origen fosil, es necesario continuar promocionando y desarrollando proyectos de generacion

de energia de origen renovable como el que se presenta.

Resumen del VAN obtenido en las distintas alternativas (sin
subvencion)

€6.000.000,00
€4.000.000,00
€2.000.000,00

€ p— _— [ ]
€(2.000.000,00)

£(4.000.000,00)

£(6.000.000,00)
Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 3

(25 €/MWh) (88,6 €/MWh) (25 €/MWh) (88,6 €/MWh)
m Sin CO2 €(749.660,67) €(3.765.342,87 €(807.231,03) €(3.976.846,81 €(816.513,20)
ConCO2 €(658.724,66) €1.927.734,86 €4.885.846,70 €2.105.419,79 €5.265.753,40

Alternativa 1

Grafica 26. Resumen del estudio de viabilidad econémica sin subvencion. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 10. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha llevado a cabo el disefio de un sistema de digestion anaerobia
(concretamente, se han dimensionado dos digestores) para producir biogas a partir de
estiércol de ganado vacuno. Dicho digestor se ha dimensionado para la produccion de
estiercol de la explotacion ganadera San Mauro, S.L., ajustando el volumen para la
produccion diaria. Ademas del dimensionamiento, también se ha seleccionado el tipo de
digestor a partir de las caracteristicas del estiércol empleado, resultando en un digestor de
mezcla completa sin recirculacion. Con este, se ha obtenido un caudal de biogéas teorico de
1.574,7 Nm?®/dia, con una pureza del 65%. Ademas del volumen, también se han
dimensionado el espesor y el aislamiento, para asi poder llevar a cabo un anélisis de las
pérdidas térmicas del digestor y poder suplir estas con parte del biogas saliente,
acercandonos mas a un proyecto de disefio real de un digestor anaerobio. También se ha
calculado el volumen de biometano obtenido en caso de someter todo el biogas saliente a un
proceso de upgrading, seleccionando como tecnologia la separacion por membranas. El
caudal tedrico obtenido es de 1.055,6 Nm?®/dia. Con todo esto, ha sido posible estimar el
digestato saliente, estimado en 73.238 kg/dia, que se empleara como abono para las distintas

instalaciones.

Una vez disefiado el digestor, se han evaluado distintas alternativas para analizar qué hacer
con el producto obtenido: generacidn de energia eléctrica, cogeneracion de energia eléctrica
y térmica con upgrading a biometano y upgrading a biometano. Estas se han evaluado desde
el punto de vista técnico, analizando el producto obtenido en cada una, y desde el punto de
vista econdémico, analizando la rentabilidad de cada una. Al evaluarlas, es importante
diferenciar entre las que tienen en cuenta la venta de derechos de emision de CO; y las que

no, ya que este es un beneficio indirecto del proyecto pero con gran influencia.

De las alternativas evaluadas, la mas segura es la generacion de energia eléctrica, ya que es
rentable se tenga beneficio o no a partir de la reduccion de emisiones de CO>; pero es aquella

con una menor retribucion. Las otras dos alternativas tienen beneficios (en caso de tener en
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cuenta las emisiones de COz o vender el biometano a 88,6 €/ MWh) o pérdidas similares (en
caso de vender a 25 €/ MWh). De estas, podria decirse que la més arriesgada es el upgrading
a biometano y la venta ya que, en caso de no poder contar las emisiones de CO., tiene
mayores pérdidas si vendemos a 25 €/ MWh, o menores beneficios en caso de vender a 88,6
€/MWh. En cambio, en caso de poder tenerlas en cuenta, tiene mayores beneficios en ambos
casos. Es importante destacar que todas las alternativas se han analizado teniendo en cuenta

los mecanismos de financiacion disponibles.

Este trabajo deja abierto el camino a un estudio mas detallado de la viabilidad econémica.
Contactando con distintos proveedores, se obtendrian los costes de inversién y los gastos
reales, de forma que se haria un estudio mas ajustado de la viabilidad. También se podria
contactar con una organizacion para analizar los derechos de emisién de CO2 y como estos
pueden encajar con las estimaciones llevadas a cabo. Este proyecto deja claro, en una primera
aproximacion, la viabilidad técnica y econdmica de desarrollar un sistema de digestion
anaerobia para la explotacion San Mauro, S.L., siendo ahora el siguiente paso el comienzo
del andlisis detallado y, en caso de llegar a resultados similares, la posible ejecucion del

proyecto.
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ANEXO I. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

El presente proyecto estd estrechamente relacionado con algunos de los Obijetivos de

Desarrollo Sostenible establecidos en 2015 por la ONU, en busca de la erradicacién de la

pobreza, la proteccion del planeta y asegurar la prosperidad para todos. El objetivo primario

con el que se relaciona es el nimero 7. Dentro de este, el proyecto se relaciona con las metas
71,72y 7.b:

Objetivo 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna”

(United Nations, 2015b).

Meta 7.1: “De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos
asequibles, fiables y modernos” (United Nations, 2015b). Mediante el desarrollo del
presente proyecto de una planta de biogas para una explotacion ganadera se
promueve la generacion de energia a partir de métodos mas modernos, promoviendo
asimismo el desarrollo de nuevas tecnologias de generacion. Asimismo, la energia
generada a partir de fuentes renovables se considera mas fiable que la generada a
partir de combustibles fosiles, debido a que estos son limitados y, por tanto,
agotables. Asimismo, el biogas generado puede someterse a upgrading para producir
biometano, el cual puede emplearse indistintamente con el gas natural. Este, debido
a la inestabilidad actual en el precio del gas, es méas asequible, lo que sumado al
caracter agotable de las reservas de gas natural lo convierte en una fuente de energia
altamente atractiva al poder emplearse en los sectores de dificil electrificacion.

Meta 7.2: “De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia
renovable en el conjunto de fuentes energéticas” (United Nations, 2015b). Tanto el
biogas como el biometano generados a partir de materia organica son considerados

fuentes de energia renovable. Por tanto, mediante el desarrollo de una planta de
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biogas a partir de estiércol de ganado vacuno se promueve el aumento de la
generacion de energia renovable, reduciendo la necesidad de emplear gas natural o
alguna otra fuente de energia. A su vez, el desarrollo de una planta de biogas para
una explotacion local y no a gran escala promueve el desarrollo de nuevas plantas
para las explotaciones cercanas y/o relacionadas con ésta, lo que indirectamente
aumenta la cantidad de energia renovable generada.

e Meta 7.b: “De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para
prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en
desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados
insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus
respectivos programas de apoyo” (United Nations, 2015b). Como se ha comentado
en la meta 7.1, los métodos de digestién anaerobia para obtener biogés a partir de
materia organica son tecnologias aun en desarrollo. Por tanto, cada uno de los
proyectos que se lleve a cabo ayuda al desarrollo, mejora y estandarizacion de la
tecnologia, haciéndolo cada vez mas asequible y accesible. Esto es de especial
importancia para los paises en desarrollo. En todos los paises se produce materia
organica susceptible de aprovechamiento por digestién anaerobia, por lo que el
desarrollo de ésta tecnologia permite bajar el precio de desarrollo de los sistemas y
los hace més accesibles para paises menos desarrollados, en los que no se llevan a
cabo estos proyectos debido al elevado coste inicial.

Asimismo, también estd relacionado, en menor medida, con los siguientes objetivos

secundarios:

e Objetivo 1: “Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo” (United
Nations, 2015b). La produccion de energia renovable y el desarrollo de estos
sistemas para promover su estandarizacion y reducir su coste permite mitigar y frenar
la pobreza energética. Esta no solo afecta a aquellos que viven en paises en desarrollo
y CON mMenos recursos, sino que empieza a afectar también a las familias de paises
méas desarrollados que, debido al aumento de los precios de la energia, tienen

problemas para acceder a ésta.
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Objetivo 9: “Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion” (United Nations, 2015b). El desarrollo de
plantas de produccion de biogas fomenta la innovacion en este &mbito ya que, como
se ha comentado anteriormente, son tecnologias aun en desarrollo, por lo que cada
uno de los proyectos llevados a cabo contribuye a un aumento del conocimiento en
este sector.

Objetivo _12: “Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”
(United Nations, 2015b). Al emplear biogas o biometano como fuente de energia, se
reduce la dependencia de combustibles fosiles y, por tanto, la utilizacion de estos
recursos. Asimismo, contribuye al aprovechamiento de los recursos naturales (en este
caso, el estiércol de ganado vacuno) lo que aumenta la eficiencia de estos, ya que
pasan de emplearse directamente como abono a primero someterlo a digestion
anaerobia para aprovechamiento energético para luego emplearlo como abono.
Asimismo, en el caso de generacion eléctrica a partir del biogds o biometano
generado, contribuye a la descarbonizacidn del sector eléctrico.

Objetivo 13: “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos” (United Nations, 2015b). La digestion natural de la materia organica
produce distintos elementos dafiinos para el medio ambiente, entre ellos el metano,
gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global de 28
(comparado con el CO.). Mediante la digestion anaerobia de la materia organica, en
este caso estiércol de ganado, se evita la liberacidn de estos gases a la atmosfera, al
ser los gases que componen el biogas. De esta forma, se mitiga el efecto de la
explotacion ganadera al cambio calentamiento global y, por tanto, al cambio
climatico.

Objetivo 15: “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras, detener la pérdida
de biodiversidad” (United Nations, 2015b). Al someter al estiércol a la digestion
anaerobia, se libera este de los distintos componentes dafiinos tanto para el medio
ambiente como para el terreno. De esta forma, el producto restante (digestato) es un

abono mas rico en nutrientes (al estar mas concentrado) y con menos contaminantes,
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lo que lo hace menos dafiino para el terreno, lo que promueve la gestién sostenible

del terreno y evita la degradacion de éste.
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ANEXO II. DETALLE DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD

ECONOMICA

A continuacion, se adjuntan todas las tablas elaboradas para el estudio de viabilidad
econdmica, con todos los datos correspondientes a éste. En algunos casos, como la planta de
biogés y la caldera, se usan los mismos datos para todas las alternativas en los que sean
necesarios. En este caso, solo se adjuntara la tabla en la primera alternativa en la que sea

necesario.

Alternativa 1. Generacién de energia eléctrica

Digestor anaerobio

Coste instalacion 50 €/MWh
Produccion 1574,74 Nm?3biog./dia
PCI biogas 6,4 KWh/Nm?3

E. biogas 3628,2 MWh/afio
Coste anual 181.409,7 €/ano

Coste con subv. 108.845,80 €/ano

Coste O&M 9070,5 €/ano

Tabla 47. Parametros de viabilidad econdmica del digestor anaerobio. Fuente: Elaboracion propia

Grupo electrdégeno

Coste instalacion 73141,77 €
Coste con subv. 54856,32 €
Coste O&M 13195,41 €/ano
Tabla 48. Parametros de viabilidad econdmica del grupo electrégeno. Fuente: Elaboracion propia
Caldera
Coste instalacion 2.179,09 €
Coste con subv. 544,77 €
Coste O&M 108,95 €

Tabla 49. Parametros de viabilidad econdmica de la caldera. Fuente: Elaboracion propia
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CAPEX
INV 55.401,10 €
fa 0,0897
i 7,5%
N 25 ANoS

Tabla 50. Parametros del CAPEX de la alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia

OPEX 0 — 25 afos

Coste O&M
fsigma, O&M
kx, O&M

r, O&M

Coste digestor
fsigma, digestor
kx, digestor

r, digestor
Coste CO»
fsigma, CO»
kx, CO>

r, CO>

22.374,85 €
14,27
0,953
2,5%
108.845,80 €
14,27
0,953
2,5%
-4.093,90 €
26,57
1,005
8,0%

Tabla 51. Parametros del OPEX (0 - 25 afios) de la alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia

OPEX 0 - 15 afios

Coste p4,6
fsigma, p4,6
kx, p4,6

r, p4,6

- 16.558,32 €
12,49

0,977

5%

Tabla 52. Parametros del OPEX (0 - 15 afios) de la alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia

OPEX 16 - 25 afos

Cp4-6
fsigma, p4-6
kx, p4-6

r, p4-6

- 23.026,92 €
8,81

0,977

5%

Tabla 53. Parametros del OPEX (16 - 25 afios) de la alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia
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INGRESOS NORMALIZADQOS 0 — 15 afios
Tv 0,13069 €/kWh
Tv 130,69 €/MWh
E 643,29 MWh/afio
fsigma,v 10,47
Kx,v 0,953
rv 2,5%

Tabla 54. Pardmetros de los ingresos normalizados (0 - 15 afios) de la alternativa 1. Fuente: Elaboracién

propia

INGRESOS NORMALIZADOS 16 — 25 afios

Tv

Tv

E
fsigma,v
kx,v

rv

0,0651
65,1
592,58
7,77
0,953
2,5%

€/kWh
€/MWh

MWh/afo

Tabla 55. Pardmetros de los ingresos normalizados (16 - 25 afios) de la alternativa 1. Fuente: Elaboracion

propia

Alternativa 2. Cogeneraciéon y upgrading

Upgrading
Coste A&E 24,4 €/MWh
Coste Inyeccion 24,2 €/MWh
E 3259,86 MWh/afio
Coste A&E 79.540,66 €/afo
Coste Inyeccion 78.888,69 €/afio
Coste upgrading 158.429,35
Coste upgrading con 142.586,42
subv.
Coste O&M 7.921,47 €/afio

Tabla 56. Parametros de viabilidad econdmica del sistema de upgrading de la alternativa 2. Fuente:

Elaboracion propia

179



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ANEXO |l. DETALLE DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Motor de cogeneracion

Coste instalacion 97.912,00 €
Coste con subv. 63.642,80 €
Coste O&M 6.693,40 €

Tabla 57. Parametros de viabilidad econémica del motor de cogeneracion. Fuente: Elaboracion propia

Emisiones de CO;

E inyectada 3259,86 MWh/afio
E inyectada 3259863,18 kWh/afio
QGN 301003,06 Nm?/afio
d GN 0,657 kg/m?®

m GN 98879,50 kg/afo

m CO2 eq 2471987,66 Kgcoz/afo
m CO2 eq 2471,98 toncoz/ano

Tabla 58. Parametros de viabilidad econémica de las emisiones de CO2 de la alternativa 2. Fuente:

Elaboracion propia

CAPEX
INV 63.642,80 €
fa 0,0897
i 7,5%
N 25 ANoS

Tabla 59. Parametros del CAPEX de la alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia
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OPEX
Coste O&M 23.685,35 €
fsigma,0&M 14,27
kx, O&M 0,953
r, O&M 2,5%
Coste biogas 108.845,80 €
fsigma, biogas 14,27
kx, biogas 0,953
r, biogas 2,5%
Coste CO2 -214.271,89 €
fsigma, CO» 26,57
kx, CO2 1,005
r, CO2 8,0%
Coste upgrading 142.586,42 €
fsigma, upgrading 14,27
kx, upgrading 0,953
r, upgrading 2,5%
Coste electricidad -19.086,61 €
fsigma, electricidad 18,68
kx, electricidad 0,977
r, electricidad 5%

Tabla 60. Parametros del OPEX de la alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia

Ingresos normalizados (25 €/MWh)

Tv 25,00 €/MWh

E 3259,86 MWh/afo
fsigma, v 14,27

kx, v 0,953

r, v 2,5%

Tabla 61. Parametros de los ingresos normalizados (25 €/MWh) de la alternativa 2. Fuente: Elaboracion

propia
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Ingresos normalizados (88,6 €/MWh)

Tv 88,60 €/MWh
E 3259,86 MWh/afio
fsigma, v 14,27
kx, v 0,953
r,v 2,5%
Tabla 62. Parametros de los ingresos normalizados (88,6 €/MWh) de la alternativa 2. Fuente: Elaboracion
propia
Alternativa 3. Upgrading a biometano
Upgrading
Coste A&E 24,1 €/MWh
Coste Inyeccion 23,8 €/MWh
E 3482,71 MWh/afio
Coste A&E 83.933,39 €/afo
Coste Inyeccion 82.888,57 €/afio
Coste upgrading 166.821,96
Coste upgrading con 150.139,77
subv.
Coste O&M 8.341,10 €/afio

Tabla 63. Pardmetros de viabilidad econdmica del sistema de upgrading de la alternativa 3. Fuente:

Elaboracion propia

Emisiones de CO;

E inyectada 3482,71 MWh/afio
E inyectada 3482713,2 kWh/afio
QGN 321580,16 Nm?®/afio
dGN 0,657 kg/m3

m GN 105639,08 kg/afio

m CO2 eq 2640977,11 Kgcoz/afo
m CO?2 eq 2640,97 toncoz/ano

Tabla 64. Parametros de viabilidad econémica de las emisiones de CO2 de la alternativa 3. Fuente:

Elaboracion propia
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CAPEX
INV 544,77 €
fa 0,0897
i 7,5%
N 25 ANoS

Tabla 65. Parametros del CAPEX de la alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia

OPEX
Coste O&M 17.411,58 €
fsigma, O&M 14,27
kx, O&M 0,953
r, O&M 2,5%
Coste biogéas 108.845,80 €
fsigma, biogas 14,27
kx, biogas 0,953
r, biogas 2,5%
Coste CO» -228.91990 €
fsigma, CO» 26,57
kx, CO2 1,005
r, CO 8,0%
Coste upgrading 150.139,77 €
Fsigma, upgrading 14,27
kx, upgrading 0,953
r, upgrading 2,5%

Tabla 66. Parametros del OPEX de la alternativa 3. Fuente: Elaboracion propia

Ingresos normalizados (25 €/MWh)

Tv

E
fsigma, v
kx, v

r, v

25,00
3482,71
14,27
0,953
2,5%

€/MWh
MWh/afo

Tabla 67. Pardametros de los ingresos normalizados (25 €/MWh) de la alternativa 3. Fuente: Elaboracion

propia
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Ingresos normalizados (88,6 €/MWh)

Tv 88,60 €/MWh

E 3482,71 MWh/afio
fsigma, v 14,27

kx, v 0,953

r,v 2,5%

Tabla 68. Parametros de los ingresos normalizados (88,6 €/MWh) de la alternativa 3. Fuente: Elaboracion

propia
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