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Resumen:

Ante la crisis energética y el cambio climatico el mundo necesita diversificar y buscar nuevas
fuentes de energia verde, mas eficientes y neutras en carbono que sustituyan a los combustibles
fosiles tradicionales.

El biogas, formado por la digestiéon anaerdbica de materiales organicos, hace posible una
alternativa de energia sostenible, fiable y renovable.

La produccién de biogds a partir de los desechos de animales y de los desechos industriales del
procesamiento de alimentos tiene un gran potencial, no sélo porque los propios desechos
pueden ser tratados para minimizar el impacto ambiental, sino también porque el
biocombustible (metano), es prometedor para el futuro.

Este trabajo se ha estructurado en seis capitulos relacionados con la produccidon de biogas a
partir de residuos animales y residuos industriales de la industria alimentaria tal como se expone
a continuacion:

1- Descripcidon exhaustiva de una planta de biogas, centrada en su funcionamiento y su

impacto en el medio ambiente.

2- Especificaciones fisico-quimicas y técnicas de los residuos y su potencial en la produccién
de energia.

3- Construccién de una minicentral de biogas (15 kW) basada en la biomasa obtenida a partir
del procesado de los desechos de animales y los cultivos (remolacha y tallos de maiz).

4- Listado de maquinaria y utiles utilizados, asi como datos técnicos y financieros relativos a
los costes, la rentabilidad, la productividad y la eficiencia.

5- Postratamiento del biogas producido.

6- Mantenimiento necesario para una optima funcionalidad de la planta.

Este proyecto es un estudio exhaustivo y completo sobre el disefio de una planta de biogas en
lo que respecta a su construccion, produccién y mantenimiento.
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Abstract:

Facing energy crisis and climate change, the world is in need of a green, efficient, carbon-neutral
energy source to replace fossil fuels. Biogas, formed by anaerobic digestion of organic materials,
makes sustainable, reliable, renewable energy possible.

There is potential for biogas production from both animals’ wastes and food processing
industrial wastes, not only because the wastes themselves can be treated to minimize the
environmental impact, but it's also known as biofuel, methane, holds promise for the future.

On this background, six topics regarding biogas production from animals’ wastes and food
processing industrial wastes were identified:

1- A thorough description about a Biogas Plant regarding how it works and its impacts
on the environment.

2- Chemical and technical specifications of wastes and their potential in the production
of energy.

3- Construction of mini-Biogas plant (15 KW) that is mainly based on Biomass such as
animals’ wastes and crops (sugar beets and corn stems).

4- List of machines used and technical and financial data regarding costs, profitability,
productivity, and efficiency.

5- Post-treatment of the biogas produced.

6- Maintenance required for an optimum functionality of the plant.

This project acts as a thorough and a full study about a Biogas plant concerning its construction,
production, and maintenance.
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Resum:

Davant la crisi energetica i el canvi climatic, el mén necesita una Font
d'energia verda, eficient i neutra en carboni que substitueixi els
combustibles fossils. El biogas, format per la digestié anaerobica de
materials organics, fa possible una energia sostenible, fiable i
renovable.
La produccié de biogas a partir de les deixalles dels animals i de les
deixalles industrials del processament d'aliments té un gran potencial,
no només perque les mateixes deixalles poden ser tractades per
minimitzar l'impacte ambiental, sind també perque el biocombustible, el
meta, és prometedor per al futur.
En aquest treball, s'han identificat sis temes relacionats amb la
produccié de biogas a partir de residus animals i residus industrials de
la indUstria alimentaria:

1- Una descripcid exhaustiva d'una planta de biogas sobre el funcionament i I'impacte que

tenen en el medi ambient.

2- Especificacions quimiques i tecniques dels residus i el potencial en la produccié d'energia.

3- Construccié d'una minicentral de biogas (15 KW) que es basa principalment en la
biomassa, com les deixalles d'animals i els cultius (remolatxa i tiges de blat de moro).

4- Llista de maquines utilitzades i dades tecniques i financeres relatives als costos, la
rendibilitat, la productivitat i leficiéncia.

5- Post-tractament del biogas produit.

6- Manteniment necessari per a una optima funcionalitat de la planta.
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Aquest projecte és un estudi exhaustiu i complet sobre una planta de biogas pel que fa a la seva
construccio, produccié i manteniment.
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Nomenclatura:

o COgy:
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e GLP:
e CHa:
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e L:
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e MS:
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[
~ R

e Cp:
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e OLR:

Didxido de Carbono

Gases de Efecto Invernadero
Gases Licuados del Petroleo
Metano

Poder Calorifico Inferior (kWh/kg)
Litro

Oxigeno

Tiempo de Retencidn Hidraulico
Carga Organica Volumétrica

Masa Seca

Masa Volatil

Rendimiento Eléctrico Equivalente
Materia Prima para Carga (m3 /dia)

Hussein Mazeh

Coeficiente Global de Transferencia de Calor (W/m2K)

Pérdidas de Calor (W)

Coeficiente de Conductividad Térmica (W/m-K)

flujo masico (kg/tiempo)

Calor Especifico (J/kg-K)
Impuesto sobre el Valor Afadido
Acidos grasos volatiles

Tasa de carga organica
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1.0 Introduccién

1- Motivacion y formulacion del problema

En las ultimas décadas, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) en
todo el mundo se ha convertido en una gran preocupacién. Con el crecimiento de la poblacién
mundial y el aumento del consumo de energia combinado con una mayor probabilidad de vida
suponen un enorme desafio para limitar e incluso minimizar las emisiones de especies
contaminantes y de gases de efecto invernadero. Ademas, los combustibles fdsiles disponibles
son limitados; en consecuencia, con el aumento de los precios se necesitan fuentes de energia
alternativas que sustituyan a los combustibles fésiles tradicionales.

La motivacién de este proyecto es contribuir a mejorar lo expuesto anteriormente, ademas de
usar la energia eléctrica generada en la produccion de productos lacteos.

Con este proyecto se busca minimizar el impacto ambiental de una explotacién ganadera
mediante la implantacion de una planta de biogas. De esta forma se pretende disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de gestionar los residuos del ganado. Por
otra parte, se reduciran a largo plazo los costes energéticos de la misma mediante el
autoconsumo de la energia producida, maximizando asi los beneficios.

Fig 1.1: La transicidn de la energia limitada a la energia verde.
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2.0 Objetivos

Hussein Mazeh

El presente proyecto tiene como objetivos principales disefiar y dimensionar una planta de
biogas en una explotacion ganadera que permita reducir los costes energéticos y el impacto
ambiental de la misma. Para ello se propondra un caso concreto de estudio mediante el cual se

analizard su viabilidad econdmica.
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3.0 Biogas

3.1. Definicion

El biogas es un gas combustible producto de la digestidon anaerobia de materia organica,
denominada biomasa, mediante la accién de microorganismos. Se produce de forma
espontanea en la naturaleza, como por ejemplo mediante la degradacion de residuos vegetales
en los pantanos, y por este motivo se ha denominado durante mucho tiempo el “gas de los
pantanos”.

La principal diferencia entre el biogds y otros combustibles fdsiles, como pueden ser el gas
natural o los gases licuados del petréleo (GLP), es su origen. El biogas se obtiene mediante un
proceso natural de descomposicion de materia organica (metabolismo anaerobio con
metanogénesis), mientras que los gases combustibles como el gas natural o los GLP son de
origen fosil. Esto es, los combustibles fdsiles provienen de la energia almacenada durante
millones de afnos en los restos fosiles enterrados, su formacién es mucho mas lenta que la
descomposicidon de la materia orgdnica actual que da lugar al biogas.

Al diferenciar el origen de ambas fuentes de energia, surge la pregunta de por qué el biogas es
considerado como una fuente de energia renovable, si ambas provienen de la descomposicién
de materia organica.

El motivo es la existencia de un balance neto de emisiones de CO; en el proceso de generacion
de biogas, esto es: el CO; emitido en la combustién del biogas se compensa con el CO; necesario
para la produccidon de la materia orgdnica o biomasa.

En el caso de este proyecto, la materia organica utilizada para la produccion de biogdas son los
excrementos del ganado bovino, pero cabe destacar que para obtener estos excrementos, el
ganado ha injerido pasto, y que a su vez, para producirse, ha consumido el CO; en la fotosintesis,
ademas del fertilizante también obtenido de la digestién anaerobia.

La figura 2.1 ilustra el ciclo comentado.en la figura 1.1

12
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Figura 2.1: Diagrama del ciclo del CO2 en la produccion de biogas.
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3.2 Breve historia cronoldgica del biogas

La primera persona que observd que la vegetacion en descomposicion producia un gas
combustible fue Alessandro Volta, que en 1776 observd cdmo salian mas burbujas cuando
removia el sedimento del fondo que contenia mas materia vegetal. [1]

En 1806 William Henry demostré que el gas de Volta era idéntico al gas metano. Humphrey
Devy, a principios del siglo XIX, observd que el metano estaba presente en los montones de
estiércol de las granjas.

En 1868 Bechamp demostro que el estiércol se formaba a partir de compuestos de carbono por
la accion de microorganismos. Tappeiner, en 1882, demostré de forma concluyente que el
metano era de origen microbiolégico.

La primera planta de produccion de metano se instald en el asilo de leprosos de Ackworth, en
Mathunga (India), en 1900. En 1914 se instald otra planta en Indonesia, que utilizaba residuos
de cartdon de paja como fuente de gas.

Un prototipo de planta de biogds se desarrollé por primera vez de forma experimental en
Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, cuando habia escasez de combustible. El interés
por el biogas alcanzd su punto algido al comienzo de la Segunda Guerra Mundial.

En 1940, cientificos franceses que trabajaban en el norte de Africa desarrollaron la tecnologia
de produccidn de biogas a partir de residuos agricolas y se informdé de que en 1950 habia unas
1.000 plantas de biogas en funcionamiento en Francia y el norte de Africa.

Alemania se vio obligada a desarrollar nuevos recursos energéticos durante la guerra. Segun se
informa, 90.000 vehiculos fueron convertidos para funcionar con gas metano con el fin de
ahorrar combustible de petréleo.

Por cada 1.000 kg de arroz que se muele, se producen 182 kg de cascara. Los ingenieros chinos
han desarrollado una forma de convertir este abundante subproducto en gas que puede
utilizarse como sustituto del gasdleo. Una planta piloto construida en China utiliza hasta 7 Tm
de cascara al dia y hace funcionar un generador de 140 kW para suministrar energia a una
fabrica local.
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Se puede afirmar que el coste de la electricidad producida es un 60% inferior a la generada con
gasbleo. Ademas, esta operacion permite eliminar un residuo problematico practicamente sin
contaminar, a diferencia de la técnica habitual de quemar la céscara.

Las fuentes de energia no convencionales, como los desechos ganaderos y los residuos agricolas,
atrajeron la atencion de los paises desarrollados y subdesarrollados debido a la fuerte subida de
los precios de los combustibles convencionales de origen fdsil durante la década de 1970
(primera crisis energética mundial).

En India, el 80% de la poblacidn vive en pueblos y quema casi el 50% de los residuos ganaderos
(estiércol) para cocinar. El gobierno de India ha puesto en marcha un programa para la
construccion de plantas de biogas comunitarias en los pueblos, con el fin de suministrar
combustible limpio y salvar de la quema la rica fuente de nutrientes de los cultivos. [2]

Leading biogas producing countries in 2014 (in billion cubic meters)

12.5

meters

7.5

Production in billion cubic

225

China United States Thailand India Canada

Sources Additional Information:
World Bi Association; IEA Worldwide; 1EA; 2014
) St

Fig 3.1: Los principales paises productores de biogas.
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Ventajas y desventajas del sistema de biogas

3.3.1 Ventajas

1-

Motivo 1: El biogas es ecolégico

El biogas es una fuente de energia renovable y limpia. El gas generado a través de la
biodigestion no es contaminante; de hecho se ha comprobado que reduce las emisiones
de efecto invernadero.

No hay combustion en el proceso, lo que significa que hay cero emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera; por lo tanto, utilizar el gas de los residuos como forma
de energia es realmente una gran manera de combatir el calentamiento global.

No es de extranar que la preocupacion por el medio ambiente sea una de las principales
razones por las que se ha extendido el uso del biogas. Las plantas de biogas frenan
considerablemente el efecto invernadero: las plantas reducen las emisiones de metano
al capturar este gas nocivo y utilizarlo como combustible.

La generacion de biogas ayuda a reducir la dependencia del uso de combustibles fosiles,
como el petrdleo y el carbén.

Otra ventaja del biogas es que, a diferencia de otros tipos de EERR, el proceso es natural
y no requiere energia para el proceso de generacidon. Ademas, las materias primas
utilizadas en la produccion de biogds son renovables, ya que los arboles y los cultivos
siguen creciendo. El estiércol, los restos de comida y los residuos de las cosechas son
materias primas que siempre estaran disponibles, lo que lo convierte en una opcidn
altamente sostenible.

Motivo 2: La generacion de biogds reduce la contaminacidén del suelo y del agua

Los vertederos desbordados no sélo propagan los malos olores (contaminacion quimica
atmosférica), sino que también permiten el vertido de liquidos tdxicos en las fuentes de
agua subterrdneas (contaminacién quimica terrestre). De este modo, otra ventaja del
biogas es que la generacion de biogas puede mejorar la calidad del agua.

Ademas, la digestion anaerdbica desactiva los agentes patdgenos y los parasitos, por lo
gue también es bastante eficaz para reducir la incidencia de las enfermedades
transmitidas por el agua.
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Del mismo modo, la recogida y gestién de residuos mejora significativamente en las zonas
con plantas de biogas. Esto, a su vez, conduce a mejoras en el medio ambiente, el
saneamiento y la higiene.

Motivo 3: La generacion de biogas produce abono organico

El subproducto del proceso de generacion de biogas son los residuos organicos enriquecidos
(digestato), que son un complemento perfecto o un sustituto de los fertilizantes quimicos.

La descarga de fertilizante del digestor puede acelerar el crecimiento de las plantas y su
resistencia a las enfermedades, mientras que los fertilizantes comerciales contienen productos
guimicos que tienen efectos téxicos y pueden causar intoxicacidon alimentaria, entre otras cosas.

Motivo 4: Es una tecnologia sencilla y de bajo coste que fomenta la economia circular
La tecnologia utilizada para producir biogas es bastante barata. Es facil de instalar y
necesita una pequefia inversién cuando se hace a pequefa escala. Se pueden utilizar
pequenos biodigestores en casa utilizando los residuos de la cocina y el estiércol de los
animales.

Un sistema doméstico se amortiza al cabo de poco tiempo, y los materiales utilizados para
su generacion son totalmente gratuitos.

El gas manifestado puede utilizarse directamente para cocinar y generar electricidad. Esto
es lo que permite que el coste de la produccidn de biogas sea relativamente bajo.

Las granjas pueden aprovechar las plantas de biogds y los productos de desecho que
produce su ganado cada dia. Los productos de desecho de una vaca pueden proporcionar
suficiente energia para alimentar una bombilla durante todo un dia.

En las grandes plantas, el biogas también puede comprimirse hasta alcanzar la calidad del
gas natural y utilizarse para alimentar automaviles. La construccion de estas plantas
requiere una inversion de capital relativamente baja a nivel gobernamental y crea
empleos verdes.
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3.3.2 Desventajas

e Pocos avances tecnolagicos

Una desafortunada desventaja del biogas en la actualidad es que los sistemas utilizados en la
produccion de biogds no son eficientes. Todavia no hay nuevas tecnologias que simplifiquen el
proceso y lo hagan abundante y de bajo coste. Esto significa que la produccién a gran escala
para abastecer a una gran poblacién todavia no es posible. Aunque las plantas mas grandes
disponibles hoy en dia son capaces de satisfacer algunas necesidades energéticas, muchos
gobiernos no estan dispuestos a invertir en el sector.

e Contiene impurezas

Tras el refinamiento y la compresidon, el biogas sigue conteniendo impurezas. Si el
biocombustible generado se utilizara para alimentar automaviles, podria corroer las partes
metalicas del motor, lo que provocaria un aumento de los costes de mantenimiento. La
mezcla gaseosa es mucho mas adecuada para cocinas, calderas de agua y ldmparas.

o Efecto de la temperatura en la produccidn de biogas

Al igual que otras fuentes de EERR, la generacidn de biogas también se ve afectada por el clima.
La temperatura éptima que necesitan las bacterias para digerir los residuos es de unos 37 °C.
En climas frios, los digestores necesitan energia térmica para mantener un suministro constante
de biogas.

e Menos adecuado para areas metropolitanas densas

Otra desventaja del biogas es que las plantas industriales de biogas solo tienen sentido cuando
las materias primas son abundantes (residuos alimentarios y estiércol). Por este motivo, la
generacion de biogas es mucho mds adecuada para las zonas rurales y suburbanas.
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3.4 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica (DA) es la degradaciéon de materiales orgdnicos por parte de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Se trata de un proceso bioldgico de varios pasos en
el que el carbono organico se convierte principalmente en didxido de carbono y metano [3]. El
proceso puede dividirse en cuatro pasos: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis vy
metanogénesis. A continuacion, se describen los pasos de forma mas exhaustiva.

ateria organica

- - - ——
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! Acido acetico Hidrogeno (H)
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Dioxicdo de carbono (CO) §
- J Metano (CH_) «— & =
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Bacterias hidroliticas.

Bacterias fermentativas.
Bacterias homoacetogeénicas.
Bacterias oxidadoras de acetato.
Metanogénicas acetocldsicas.
Metanogénicas hidrogenitroficas.

Qs uNp

Fig 4.1: proceso de la digestion anaerdbica.
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3.4.1 Hidrdlisis

La hidrdlisis es el primer paso en los procesos de digestion anaerdbica. Durante esta etapa, las
materias organicas complejas, como los hidratos de carbono, las proteinas y los lipidos, se
hidrolizan en moléculas orgdnicas solubles, como azucares, aminoacidos y acidos grasos,
mediante enzimas extracelulares, es decir, celulasa, amilasa, proteasa o lipasa [4]. Las bacterias
hidroliticas, que hidrolizan el sustrato con estas enzimas extracelulares, son anaerobios
facultativos.

Cuando el sustrato se hidroliza, queda disponible para el transporte celular y puede ser
degradado por las bacterias fermentadoras en el siguiente paso de acidogénesis.

3.4.2 Acidogénesis

En el paso de acidogénesis, las moléculas organicas solubles procedentes de la hidrdlisis son
utilizadas por bacterias fermentativas u oxidantes anaerdbicas [5]. Estos microorganismos son
tanto anaerobios obligados como facultativos.

En un digestor anaerobio estable, la principal via de degradacién da lugar a acetato, diéxido de
carbono e hidrégeno. Los productos intermedios, como los acidos grasos volatiles y los
alcoholes, desempefian un papel menor.

Esta via de degradacién proporciona un mayor rendimiento energético para los
microorganismos y los productos pueden ser utilizados directamente por los microorganismos
metanogénicos [6].

Sin embargo, cuando la concentracion de hidréogeno y formiato es alta, las bacterias
fermentadoras cambiaran el camino para producir mas metabolitos reducidos.

Los productos de la etapa de acidogénesis consisten aproximadamente en un 51% de acetato,
un 19% de H,/CO,, y un 30% de productos reducidos, como mayores AGV, alcoholes o lactato

[7].

El paso de acidogénesis suele considerarse el mas rapido en la digestion anaerdbica de la
materia organica compleja [8].
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3.4.3 Acetogénesis

Los productos intermedios formados durante la acidogénesis consisten en acidos grasos de mas
de dos atomos de carbono, alcoholes de mas de un atomo de carbono y acidos grasos
aromaticos y de cadena ramificada.

Estos productos no pueden ser utilizados directamente en la metanogénesis y tienen que ser
oxidados a acetato y H; en el paso de acetogénesis por bacterias reductoras de protones
obligadas en una relacidn sintrdéfica con los utilizadores de hidrégeno.

Una baja presién parcial de H, es esencial para que las reacciones acetogénicas sean
termodinamicamente favorables [9].

Los productos de la acetogénesis son entonces los sustratos para el Ultimo paso de la digestion
anaerdbica, que se llama metanogénesis.

3.4.4 Metanogénesis

En el paso de la metanogénesis, el acetato y el H2/CO; son convertidos en CHas y CO; por las
arqueas metanogénicas.

Las arqueas metanogénicas son capaces de crecer directamente con H,/CO,, acetato y otros
compuestos de un solo carbono, como el formiato y el metanol [10].

En los digestores anaerobios normales, el acetato es el precursor de hasta el 70% de Ia
formacion total de metano, mientras que el 30% restante se origina a partir de H,/CO> [11].

A temperaturas mas altas, la via de oxidacion del acetato es mas favorable [12].
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3.5 Factores que afectan al proceso de biogas

Los factores que afectan a la produccidon de biogas se deben principalmente a las caracteristicas
de la materia prima vy a las condiciones de funcionamiento del proceso. En ocasiones, la propia
materia prima puede contener inhibidores, como altas concentraciones de cationes. Otras veces
los compuestos toxicos no estan presentes inicialmente en la materia prima, sino que se
producen durante el proceso de digestion anaerdbica, como los AGV. Los factores de la materia
prima (es decir, los nutrientes, el pH, la capacidad de amortiguacion y los compuestos
inhibidores) y las condiciones de funcionamiento (es decir, la temperatura y la OLR influyen
directamente en el rendimiento de los microorganismos.

3.5.1 Temperatura

La digestion anaerdbica puede aplicarse en una amplia gama de temperaturas. El aumento de
la temperatura tiene varias ventajas: puede aumentar la solubilidad de los compuestos
organicos; aumentar las tasas de reaccion quimica y bioldgica; mejorar la difusividad del sustrato
soluble; aumentar la tasa de muerte de las bacterias patdgenas, especialmente en condiciones
termofilas; aumentar la degradacidon de los acidos grasos de cadena larga, los AGV y otros
intermediarios, etc. [13]. La desventaja de la alta temperatura puede ser que disminuya el pKa
del amoniaco, por lo que aumenta la fraccién de amoniaco libre que es inhibidora de los
microorganismos y aumenta el pKa de los AGV, lo que aumenta su fraccion no disociada,
especialmente a pH bajo (4-5) como en el reactor acidogénico. Esta es la razén por la cual, el
proceso termoéfilo es en general mas sensible a la inhibicién [14].
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3.5.2 Nutrientes

La biodegradacion eficiente requiere nutrientes y, por lo tanto, son importantes para el
crecimiento de las células microbianas. Los macronutrientes como el carbono, el nitrogeno, el
potasio, el fosforo y el azufre [15] y los micronutrientes como el Fe, el Ni, el Zny el Co en menor
cantidad [16] son necesarios para un crecimiento microbiano anaerébico dptimo.

3.5.3 pH y capacidad de amortiguacion

Muchos grupos de microorganismos tienen el mismo rango dptimo de pH, mientras que cada
grupo tiene una region especifica de pH para el crecimiento 6ptimo en la degradacion
anaerdbica. Las arqueas metanogénicas pueden funcionar en un intervalo de pH bastante
estrecho, de 5,5 a 8,5, con un rango 6ptimo de 6,5 a 8,0 [17]. Las bacterias fermentadoras
pueden funcionar en un intervalo de pH mas amplio, de 4 a 8,5 [18], y tienen diferentes pH
optimos con respecto a los productos de fermentacion [19]. En un digestor anaerdbico de
cultivo mixto, el rango 6ptimo de pH es de 6,6 a 7,8 [20]. El conocimiento del pHy de los factores
que causan o resisten el cambio de pH es esencial para controlar y asegurar el éxito de la
operacion en un sistema de AD. La capacidad de amortiguacién (también llamada alcalinidad)
es un factor importante para la estabilidad del proceso, en términos de resistencia al cambio de
pH.

3.5.4 Acidos grasos volatiles (AGV)

Los AGV son algunos de los intermediarios mas importantes en el proceso de biogds anaerdbico;
lo importante es la conversion de los AGV en metano y diéxido de carbono [21]. El aumento de
la concentracion de AGV en el proceso de biogds es bien conocido, como resultado del
desequilibrio del proceso. Por lo tanto, se ha sugerido cominmente como un indicador en el
digestor anaerdbico [22]. Se ha descubierto que la fracciéon no ionizada de los acidos grasos
volatiles (AGV) contribuye a la inhibicion de la metanogénesis. Los acidos grasos no ionizados,
también llamados libres, pueden atravesar las membranas celulares y disociarse, lo que altera
la homeostasis celular [23].
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3.5.5 Tasa de carga organica (OLR)

La mayoria de los residuos organicos industriales contienen una alta fracciéon de materias
organicas facilmente degradables, lo que se traduce en un alto rendimiento de metano, sin
embargo, también conduce a una alta produccion de AGV. Por lo tanto, es importante controlar
la OLR para maximizar la produccién de biogas. Una carga insuficiente del proceso (con una baja
tasa de alimentacidn) da una baja tasa de produccidn de biogas. Por supuesto, es mas seguro
funcionar con una carga insuficiente para evitar fallos en el proceso, pero también es
antiecondmico porque la capacidad del proceso no se utiliza completamente.

El aumento de la carga orgdnica conlleva una mayor produccién de biogas, pero también el
riesgo de sobrecarga. La sobrecarga del reactor suele provocar la acumulacién de AGV. Asi, una
alta concentracion de AGV disminuye el pH y hace que los AGV se vuelvan mas tdxicos para los
metandgenos, lo que puede poner fin al proceso de AD. Es decir, tanto la infracarga como la
sobrecarga introducen un desequilibrio del proceso en el digestor anaerobio [24].

3.5.6 Inhibicidn idnica

La alta concentracidon de iones podria causar inhibicion en el proceso de biogas [25]. [26]
investigaron el efecto del sodio y el potasio a la concentracién de 25 y 50 g/L en la hidrdlisis
anaerdbica y la acidogénesis de los residuos vegetales. Observaron que la acidogénesis era mas
sensible que la hidrélisis y que era necesario controlar el pH cuando la concentracidn de cationes

era alta, para asegurar el éxito de la acidogénesis. Se ha informado que el cation sodio causa
una inhibicion moderada a 3,5-5,5 g/L y una fuerte inhibicidon a 8 g/L [27].

3.6 Mejora del proceso de biogas

La optimizacién del proceso de biogas mediante un mejor seguimiento y control es una forma
de mejorar la eficiencia del proceso. Otras formas pueden ser el pretratamiento del sustrato
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para liberar mas compuestos biodegradables, o la codigestion con diferentes residuos y/o con
estiércol animal. Esto limitara la inhibicion del sustrato y mejorara la produccién de biogas.

3.6.1 Tratamiento hidrotérmico

El tratamiento hidrotérmico, también llamado de vapor, se realiza a alta temperatura y presion.
Durante el pretratamiento, la biomasa se suele mezclar con agua y se calienta a unos 180 —
200 °C durante 5-15 minutos para destruir la estructura protectora de la lignina y hacer que la
celulosa esté disponible para las enzimas. Estd demostrado que el pretratamiento hidrotérmico
puede mejorar significativamente la biodegradabilidad al lograr una solubilizacién suficiente de
la lignocelulosa para mejorar la hidrdlisis en el proceso de AD, lo que resulta en el aumento de
la produccién de biogas [28].

3.7

Posibles ventajas de la digestidon anaerdbica controlada

El olor del estiércol digerido es sustancialmente menor que el del estiércol liquido
almacenado.

La energia producida por el biogds compensa el coste de la inversion.

El contenido en nutrientes del estiércol digerido es igual al del estiércol crudo.

El estiércol digerido esta mas licuado que el crudo, lo que facilita su bombeo a largas
distancias.

El estiércol digerido esta bioldgicamente estabilizado, lo que facilita su almacenamiento
durante largos periodos sin problemas de olores.

El estiércol digerido homogéneo se comporta bien en los sistemas de aplicacion de
liquidos.

Es menos probable que los roedores y las moscas se sientan atraidos por el estiércol
digerido.

Se reducen las emisiones de metano de las zonas de almacenamiento de estiércol liquido.

Desventajas potenciales de la digestion anaerdbica

La inversion inicial puede ser costosa para un sistema de digestion. Los banqueros y los
prestamistas pueden ser cautelosos a la hora de prestar dinero para estos sistemas.

El digestor requiere un cuidado y una alimentacidon adecuados al igual que un animal. Se
requieren conocimientos técnicos del proceso de digestidon y una buena gestion.
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Se requiere mano de obra para el mantenimiento preventivo y no programado. Lo ideal
es que una persona se encargue del digestor, y que éste tenga prioridad sobre las demas
tareas de la granja de esa persona.

Las tareas de mantenimiento diario son minimas, pero se requieren cambios de aceite
semanales, revisiones regulares del motor y limpieza periddica del digestor.

No se reduce la cantidad de estiércol a manipular. Si se anade agua al sistema, el volumen
aumenta.

La conservacion de nutrientes puede ser indeseable en una granja con exceso de
nutrientes que gestionar.

Gran parte del nitrégeno del estiércol crudo se transforma en su forma organica de
amonio. El amonio puede transformarse en amoniaco o en nitrato. El amoniaco puede
perderse a partir del estiércol no incorporado y aplicado en el campo. El nitrato puede
llegar a través del suelo y eventualmente puede llegar a las aguas subterraneas.

La aplicacion en el campo y la gestion para reducir las pérdidas de nitrogeno pueden ser
mas exigentes en el caso de un digestor que en el del estiércol liquido no tratado.

Los digestores anaerdbicos pueden ser un peligro para la seguridad de la granja.
Alternativas a la generacion eléctrica de los digestores anaerdbicos: Con pequeias
modificaciones en el equipo, el biogas puede utilizarse como sustituto del gas natural. El
funcionamiento de una caldera de gas es un método barato y eficiente para utilizar el
biogas. El obstaculo sera encontrar usos para el calor, especialmente en verano. Los
sistemas de refrigeracion por absorcidon (activados por el calor) son una tecnologia
prometedora para utilizar el exceso de calor, pero actualmente tienen un coste inicial
elevado. Otra opcién es eliminar el didxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno del
biogas y venderlo como gas natural. Depurar el gas, encontrar un mercado, proporcionar
al comprador un suministro fiable de gas y mantener el equipo de distribucion requieren
dinero, tiempo, mantenimiento y gestion. Ademas, el gas natural se vende a un precio
mucho mas bajo que la electricidad. Aunque existen otras opciones para la utilizacion del
biogas, la electricidad es el producto energético mas versatil y valioso del biogas.
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3.9 Residuos producen biogas
1- Residuos urbanos (basura):
a. Urbanos (excrementos humanos)
b. Ruralesy agricolas
c. Estiércol de vaca
d. Animales de carniceria

2- Los residuos agricolas incluyen:

a. Paja de arroz, trigo, otros cereales o cultivos

b. Bagazo de la cafia de azucar

c. Cdscara de cacahuete, cascara de nuez, cascara de trigo, etc

d. Granos alimenticios no utilizados de todo tipo

3- Los residuos de frutas y arboles frutales incluyen:

a. Residuos de todo tipo de frutas, por ejemplo, residuos de cocoteros, cascara de

coco, uvas no utilizadas y estropeadas, anacardos, platanos, mangos, etc.
4- Los residuos de animales rurales incluyen:

a. Estiércol de vaca, estiércol de caballo y estiércol de oveja; residuos de mataderos;
excrementos y desechos de aves de corral; estiércol y residuos de porquerizas;
residuos urbanos y basura municipal, residuos y cultivos acuaticos; residuos de la
pesca algas cosechadas; jacinto de agua, etc.

3.9 Residuos no producen biogas
1- Residuos ricos en fibra, como la madera, las hojas, etc., son dificiles de digerir

2- Metales pesados
3- Materiales inorgdnicos en alta concentracion (nitrato, sodio, sulfato, sodio, potasio,

calcio, magnesio, etc.)
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4.0 Diferencia entre Autogeneracidén y Cogeneracidn

Es el proceso por el cual se obtienen simultaneamente energia eléctrica y energia térmica util.
Tiene eficiencia energética y evita cambios de tensidn. Se diferencia de la generacion paralela
ya que se utilizan dos procesos uno para generar energia eléctrica y otro para generar energia
térmica.

La cogeneracion es el procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia
eléctrica y energia térmica util (vapor, agua caliente sanitaria). Si ademas se produce frio (hielo,
agua fria, aire frio, por ejemplo) se llama trigeneracién [29].

La ventaja de la cogeneracién es su mayor eficiencia energética ya que se aprovecha tanto el
calor como la energia mecanica o eléctrica de un Unico proceso.

Al generar electricidad mediante un alternador movido por un motor térmico, el
aprovechamiento de la energia quimica del combustible oscila entre 25- 46% (sobre el poder
calorifico inferior), y el resto se disipa en forma de calor. Con la cogeneracién se aprovecha una
parte importante de la energia térmica que normalmente se disiparia a la atmdsfera o a una
masa de agua y evita volver a generarla con una caldera. Ademas, evita los posibles problemas
generados por el calor no aprovechado.

La maquinaria utilizada para instalaciones de cogeneracion puede ser:

e Turbina de vapor

e Turbina de gas

e Motor de combustion interna

e Ciclos Rankine con fluido organico...
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Fig 5.0: Turbina de gas (SGT-300 Siemens).
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5.0 Barich Biogas Plant

Una planta de biogas es una instalacién que proporciona condiciones sin oxigeno en las que se
puede producir la digestion anaerdbica. En pocas palabras, es un sistema artificial donde se
pueden convertir los residuos en energia y fertilizantes sostenibles, con efectos positivos para
el medio ambiente.

Una planta de biogds tiene tres componentes principales que hacen posible el proceso de
produccion de biogas:

e Zona de recepcidn
e Digestor (o tanque de fermentacidn)
e Deposito para almacenamiento de gas

Se pasa a continuacién a describir brevemente cada una de las zonas comentadas

Fig 6.0: Una planta simple de biogas.
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Zona de recepcion

La zona de recepcion es donde aquella en la que se reciben las materias primas y se preparan
para la digestidn anaerdbica. Cada tipo de biomasa tiene un proceso de fermentacion diferente,
por lo que la duracion total del proceso de produccion de biogas varia en funcién de las materias
primas utilizadas, y no es infrecuente el uso de pretratamientos en las plantas industriales de
biogds para acelerar la fermentacién y aumentar la produccién de biogas.

Algunas de las opciones de biomasa mas populares son los residuos de cultivos, las aguas
residuales municipales e industriales (depuradoras), el material agricola, el estiércol del ganado,
las algas marinas, el procesamiento de alimentos y los residuos de papel, pero la lista de
materias primas utilizadas es mucho mas larga.

Digestor

El digestor es un contenedor hermético e impermeable con una via de entrada para la biomasa.
Aqui se introducen las materias primas que se van a transformar en energia. A continuacion,
unos agitadores desplazan la biomasa periédicamente para liberar los gases y evitar la
formacion de capas. El digestor también incluye una tuberia que permite retirar el digestato una
vez finalizada la fermentacion.

Depdsito de almacenamiento de gas

El depdsito de gas es un recipiente hermético, de acero o de otro material neutro e inerte con
los gases y sustancias liberados, que recoge el gas generado durante el proceso de
fermentacion. Esta provisto de una salida de gas que permite que el biogas salga del sistema
para su uso en la produccion energética en forma de energia térmica y su uso en motores
térmicos.

Dependiendo de la cantidad de residuos que se quiera eliminar del medio ambiente o del
volumen de biogas que se necesite producir, una planta puede disponer de mas de un digestor
y de depdsitos acumuladores de gas (plantas modulares).
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5.1 Funcionamiento

Las plantas de biogas siguen un proceso automatico y sencillo creado para reproducir el proceso
natural de la digestién anaerdbica en un entorno artificial, lo que hace que la producciéon de
biogds sea sencilla y neutra en carbono.

Aunque algunos pasos pueden variar en cada planta de biogas, la mayoria de las instalaciones
utilizan el mismo proceso para producir biogas.

Paso 1: Pretratamiento y llenado del digestor

En el digestor entran varios tipos de materia organica llamados sustratos. Algunos sustratos
pueden ser estiércol liquido, materias primas renovables (como el maiz o la hierba) o residuos
producidos por la industria alimentaria. Algunos de ellos pueden tener que ser almacenados en
contenedores de cemento y tratados previamente antes de entrar en el tanque hermético. Una
planta puede incluir varios digestores, dependiendo de su tamano.

Paso 2: Proceso de fermentacion

Los sustratos se calientan a varias temperaturas dentro del fermentador, y una serie de
microorganismos comienzan a descomponer la materia organica en ausencia de luz y oxigeno.
Durante el proceso, la materia organica se desplaza para evitar que se formen capas en la parte
superior e inferior del tanque.

Paso 3: Produccion de biogas

Como resultado de la fermentacidn, se produce biogds con metano como ingrediente principal
dentro de los fermentadores. En esta fase del proceso, el gas incluye, ademds de metano y
dioxido de carbono, agua y sulfuro de hidrégeno, lo que constituye una de las principales
razones por las que los contenedores deben ser de acero, conocido por soportar los efectos del
gas durante largos periodos.
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Paso 4: Eliminacion de residuos

Después de la fermentacion, los residuos, llamados “digestato”, se extraen del tanque para

utilizarlos como fertilizante de alta calidad y respetuoso con el medio ambiente. De este modo,
el proceso de produccién de biogds se convierte en un sistema de cero residuos que elimina la
basura de los vertederosy, al mismo tiempo, proporciona una solucién para mejorar los cultivos.

Paso 5: Eliminacidon de impurezas

El biogds pasa por un proceso de limpieza, en el que se eliminan el agua, el sulfuro de hidrégeno
y las impurezas para producir biometano que puede utilizarse ademas para generar energia y

calor. El biogds se controla permanentemente para garantizar la calidad del producto final.
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Figura 7.1: Diagrama simple de proceso de biogas.
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5.2 Antecedentes del proyecto

En la granja se crian un total de 100 vacas. En el proceso normal de produccién, se produce
diariamente una gran cantidad de estiércol de vaca. Este estiércol tiene un alto contenido de
materia organica y nutrientes, y contiene un gran numero de bacterias patdgenas, huevos de
plagas y otras sustancias nocivas debido a la naturaleza de la alimentacién del ganado vacuno.
Aplicado directamente al suelo, fermenta en condiciones adecuadas y produce mucho calor,
guemando las raices de los cultivos. Al mismo tiempo, el propio estiércol de vaca es portador
de un gran numero de bacterias, lo que conlleva peligros ocultos de enfermedades para los
cultivos. Por ello, el estiércol de vaca debe ser tratado antes de aplicarlo a los cultivos.

Por otra parte, la leche de vacas se utilizara para elaborar varios tipos de queso mediante una
quesera.

5.3 Aprovechamiento residuos organicos: Produccion de biogas

Los residuos organicos del ganado (es decir el estiércol y los purines), se van a aprovechar para
producir biogas mediante la digestion anaerobia en el digestor. En los establos, los animales se
encuentran sobre camas de paja, que junto a las heces forman el estiércol [30].

En primer lugar, es necesario definir dos pardmetros que tienen una gran influencia en el
dimensionamiento de digestores alimentados con residuos de ganado: la masa seca (MS) y la
masa volatil (MV).

e Masa seca (MS)

La masa seca se define como la cantidad de sdélidos que contiene el estiércol. Para calcular el
porcentaje de masa seca se excluye el agua. El porcentaje de masa seca introducida en los
digestores debe ser aproximadamente igual a 10% para que la digestidn anaerobia se realice de
forma adecuada. Si el estiércol tiene un porcentaje de MS superior al 10%, se debe diluir en
agua.
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e Masa volatil (MV)

La masa volatil se define como el porcentaje real de masa organica contenido en la biomasa, es
decir el porcentaje de la biomasa que produce biogas. Se mide en porcentaje respecto a la masa
seca. Estos dos parametros varian en funcidn del tipo de materia organica, e incluso para un
mismo tipo influyen numerosos factores que hacen que los valores no se mantengan siempre
constantes.

En el caso del estiércol del ganado, influyen factores como la alimentacion, el peso y el tipo de
confinamiento de los animales.

En una planta de biogas real, es importante realizar un estudio fisicoquimico previo de la
biomasa introducida en el digestor para determinar los valores exactos de masa seca y masa
volatil, y asi poder determinar la produccion real de biogas.

En este proyecto se toman los siguientes valores:

o %MS =8%
o %MV =83% de la masa seca
A continuacion, se calcula la cantidad de estiércol que genera cada cabeza de ganado. Cada

kilogramo de peso vivo de animal genera 0,05 kg de estiércol al dia. Es decir, un bovino adulto
de raza frisona con un peso medio de 500 kg genera:

kg estriercol 0,05 kg estiércol 500 kg peso 9E kg estiércol
cabeza —dia kg peso - dia vaca B cabeza — dia

lo que supone 9.125 kg de estiércol por cabeza de ganado a lo largo de un ano.

Por otra parte, un kilogramo de masa volatil genera entre 0,25 - 0,4 m3 de biogds en el digestor.
Se toma el valor medio de 0,325 m?® de biogés por kilogramo de masa volatil.
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A partir de los datos anteriores se obtiene

kg estiércol 008.083. 0325 m3 biogas
cabeza — dia ' ’ ’ kg MV

3

Bioga do = 0,5395 -
— |Biogas generado “abera — dia

Para el total de 100 ejemplares de la raza bovina frisona esto supone una produccion de
aproximadamente 53,95 m? de biogds diarios.

Es muy importante que el nimero de ejemplares en la explotacidn se mantenga constante a lo
largo del afio para optimizar la produccidn de biogas. La cantidad de residuos, es decir la relacidn
de alimentacién con la que se alimenta el digestor debe mantenerse relativamente constante
para que funcione de forma dptima.

Si el digestor se alimenta con una cantidad de residuos superior a la de disefo (esto es, hay mas
de 100 ejemplares), la produccion de biogas por unidad de materia organica introducida
disminuye puesto que hay mas materia organica que microorganismos, ademas de dificultar la
movilidad de éstos.

Si por lo contrario, la cantidad de residuos con la que se alimenta el digestor es menor que la
cantidad de disefio, las bacterias anaerobias presentes en el digestor no tienen suficiente
alimento y mueren, disminuyendo la produccion de biogas.

Por lo tanto, a la hora de definir el control del digestor, se debera controlar de manera estricta
la cantidad de sustrato introducida para que se mantenga siempre constante.
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5.4Dimensionamiento y disefio de la planta de biogas

A continuacidn, se va a disefiar la planta de biogas. Para ello se dimensionaran los componentes
principales de la misma: el tanque de alimentacion, el biodigestor, el tanque de almacenamiento
del digestato y la unidad de cogeneracion.

En este proyecto se van a disefiar los distintos elementos partiendo del estiércol generado a
diario por los 100 bovinos de la explotacidon ganadera.

5.4.1 Componentes principales

Para dimensionar el biodigestor, es necesario conocer previamente algunos parametros de
operacidn como la temperatura de los mismos, el tiempo de retencidn hidraulico (TRH) vy la
carga organica volumétrica (COV).

5.4.1.1 Obtencion de la temperatura

La temperatura influye de forma directa en el desarrollo de los microorganismos que llevan a
cabo la digestion anaerobia. A mayor temperatura, mayor velocidad de crecimiento, y mayor
velocidad en la produccion de biogas. Para ello se va a instalar un sistema de calefaccion externo
en el biodigestor para calentar el sustrato, puesto que el proceso anaerobio no genera calor.
Con esto, se logra aumentar la temperatura del proceso y la produccién de biogas.

Es importante destacar que a pesar de que a mayor temperatura mayor es la eficiencia en la
produccion de biogas, el proceso se vuelve mucho mas sensible a pequenas variaciones térmicas
y de operacion. Por ello la instalacidn se torna mas compleja y mas costosa econémicamente.
Con el sistema de calefaccién se va a aumentar la temperatura del proceso de digestidon en los
digestores hasta aproximadamente 31 °C, temperatura dentro del rango mesofilo.

En este proyecto, se va a estimar una temperatura media anual.

A partir de las temperaturas medidas en 4 estaciones climatoldgicas distribuidas por Barich, se
calcula la temperatura media anual de 2021, que es de 20 °C.
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5.4.1.2 Calculo del tiempo de retencién hidraulico (TRH)

La temperatura obtenida previamente esta relacionada con el tiempo de permanencia de la
biomasa en el digestor hasta que se completa su degradaciéony se transforma en biogas, es decir
con el tiempo de retencién hidrdulico (TRH). A mayor temperatura, mas rapido se desarrollan
los microorganismos y mas rapido se produce la degradacién de la biomasa, y por tanto

disminuye el TRH.

Segun la Unidad de planeacién minero-energética de Colombia [31], se lleva a cabo una
simulacion a partir de datos ofrecidos por distintas fuentes para buscar una relacién entre la
temperatura y el tiempo de retencidon hidraulico. Se obtiene una curva de tendencia logaritmica
que relaciona el TRH con la temperatura que sigue una ley segun basada en datos

experimentales tal como se expone a continuacion

TRH = (=51,227 - In(T °C) + 206,72) — [TRH = 30,8 dias

donde T (°C) es la temperatura de la digestidn anaerobia en grados centigrados, es decir 31 °C.

El tiempo que permanece la biomasa dentro del digestor es por tanto 30,8 dias.

Relacion entre la temperatura en grados y el TRH (dias)

0 10 20 30 40 50 &0

L

Grafica 1: Relacion entre TRH y la temperatura.
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5.4.1.3 Balance de masa global del proceso

En este apartado se va a realizar un balance de masa global del proceso para calcular las
cantidades de digestato y biogas obtenidas en cada digestion.

La carga diaria de estiércol introducida en el biodigestor es de 2500 kg/dia. De esa carga se
obtienen 53.95 m?* de biogds diarios.

Para realizar el balance de masa es necesario convertir esa cantidad a unidades de masa, para
lo cual es necesario conocer la densidad del biogas. La densidad del biogas estd comprendida
en un intervalo entre 1,16 - 1,27 kg/m?3 [32]. En este proyecto se han tomado como valor de
referencia para los célculos 1,2 kg/m?.

Se procede a calcular la masa del biogas:
53,95 m® biogas 1,2 kg biogds _ 64,74 kg biogés
1 dia ' 1m3 B dia
Con la masa de biogas se obtiene la masa diaria de digestato resultante de la digestion del
estiércol:

kg biogas =

va digestat _Zsookgestiércol 6474kgbiogés
g digestato = 2. Tia ) Jia
kg digestato
= 2.435,26 J g’
dia

Es necesario convertir las unidades de masa de la cantidad de digestato obtenida en unidades
de volumen. Se toma una densidad del mismo de 1.020 kg/m? [33].

3

2435,26 kg/dia md m
g/dia _53gM np g™
dia dia

1020kg/m3

volumen digestato =
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5.4.1.4 Carga organica volumétrica (COV)

La carga orgdnica volumétrica (COV) se define como la cantidad de materia organica que
D . . . kg—MV
produce biogds con la que se alimenta el digestor por m? de este. Se mide en h y depende

del TRH, de la temperatura y del tipo de materia organica.

Se calcula segun la siguiente ecuacion:
cov = diari m % MV tié lkg
= carga diaria Jig p estiérco 3
% MV - p kg/m?
TRH - dias

Su valor debe estar comprendido entre 1y 3 kg/m3-dia. Si supera los 3 (kg/m3-dia), el proceso
es mas inestable y se debe controlar constantemente para comprobar si disminuye o no la

Volumen util digestor =

produccién de biogés. Si alcanza los 4-5 kg/m3-dia los microorganismos tienen un exceso de
biomasa y disminuye la produccion de biogas, ya el exceso de sélidos dificulta la movilidad de
los microorganismos, reduciendo la efectividad del proceso.

Se calcula para el digestor:

0,08-0,83-600 kg

= =1,2
cov 30.8 ,29

m3.dia
siendo la densidad del estiércol 600 kg/m3.

El COV, a pesar de ser relativamente bajo, se encuentra dentro del rango de valores admisibles
para que el digestor funcione de forma correcta sin requerir una vigilancia continua debido a
posibles inestabilidades.
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5.5. Calculo del volumen de los digestores. Comprobacion COV

A partir de la definicidon del TRH, se obtiene el volumen util del digestor:

Volumen til digestor = TRH(dias) - Caudal alimentacién m3/dia

El porcentaje de seguridad en digestor es el 10% del volumen calculado.
A continuacion, se calcula el volumen del digestor.

La carga o caudal de alimentacién que se introduce en el digestor es la carga calculada
previamente.

Es la totalidad de materia prima obtenida a diario por los 100 bovinos de la explotacion y su
valor es de 4,16 m3/dia.

Volumen ttil digestor = 30,8 dias - 4,16 mg/dia = 128,13 m?3
El volumen util del primer digestor es de 128,13 m3, es decir, aproximadamente 130 m?.
Este es el volumen donde se almacena la biomasa y se produce la digestion anaerobia.
Las dimensiones del digestor son las siguientes:

e CUPULA

2 -1 R?

Volumen biogas = 3

e Radio (R)=2,675m

Vol.ntil cilindro=m-R?>-H

e Radio (R)=2,675m
e Altura(H)=6,31m
e Didmetro=5,35m
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Digestor de mezcla completa

Este digestor es uno de los mas utilizados para el tratamiento de residuos mediante digestion
anaerobia debido a su sencillez.

Como se puede observar en la figura 8.0, el digestor de mezcla completa es un digestor cilindrico
sellado, de acero u hormigdn, en el cual la mezcla de materia organica y agua se mantiene
permanentemente mezclada de forma homogénea mediante un sistema de agitacion mecanico
(agitador de hélices o de palas...) o neumatico (sistema de recirculacidon del biogds a presion).

Del mismo modo que en el digestor de flujo pistdn, se controla la temperatura para situarse en
el rango de temperaturas de trabajo requeridas.

El tiempo de retencidn hidraulico oscila entre los 10 y los 30 dias, y el porcentaje dptimo de
residuos sélidos en la mezcla debe situarse entre el 3 y el 10%.

La carga puede realizarse de forma continua o discontinua, y puede existir o no recirculacion del
efluente.

Biogas o

~ Efluente
"—_—.

Afluente

Figura 8.0: Digestor de mezcla completa.

(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de Espafia, 2007)
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5.6. Sistema de calefaccion

Como se ha concluido previamente, es necesario aumentar la temperatura en el digestor
mediante unos sistemas de calefaccion para alcanzar los 31 °C, aprovechando la energia
obtenida de la refrigeracién del motor de la unidad de cogeneracion.

El sistema de calefaccidon esta compuesto por una red de tuberias a través de las cuales circula
agua caliente, situadas en la pared interior de los digestores.

. iy . 1 .
El sistema de calefaccion debe cubrir por lo menos 3 de la altura del digestor.

5.7. CALOR REQUERIDO PARA MANTENER LA TEMPERATURA INTERIOR

El calor requerido se calcula mediante la siguiente ecuacion
Q = gasto kg/ . - Cpagua ]/ - (Trequerida — Testiercol inicial)
dia kgK

Siendo,

e (p agua =4186,8 J/kgK

e m=2500 kg /dia

e Trequerida=31°C

e Testiercol inicial = Tambiente =20 °C
e 1 MJ=1000 kW

Se obtiene un calor de 115,37 MJ/dia o lo que es lo mismo 1.332,6 W.
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5.8. Tanque de almacenamiento del digestato
5.8.1. Caracteristicas y usos del digestato

Mediante la digestion anaerobia de la materia organica se obtienen dos productos: el biogas y
el digestato. Este segundo es un residuo semi-liquido compuesto por restos de la biomasa que
no ha sido digerida, depositados en el fondo del digestor. Se utiliza como biofertilizante de alta
calidad debido a su alto contenido en materia organica y en nutrientes.

El digestato se puede utilizar directamente como fertilizante segun se extrae del digestor, pero
para maximizar su eficacia lo habitual es realizar una separacion mecdanica separando asi la
fraccion sélida de la liquida. Para ello se efectia una filtracidn al vacio con una bomba de vacio,
obteniendo por un lado el filtrado, que es la fraccién liquida con un bajo porcentaje de materia
organica, y por otro lado el residuo sélido rico en materia organica. Este ultimo es que se utiliza
como bio-fertilizante.

La cantidad de digestato resultante de la digestiéon anaerobia se ha calculado mediante un
balance de masa global, obteniendo 2.435,26 kg diarios.

El volumen del tanque de almacenamiento debe ser el volumen que ocupa el digestato obtenido
a lo largo de un dia mas el porcentaje de seguridad del 20%. Para calcular el volumen del
digestato se debe conocer su densidad, que varia en cada instalacién dependiendo del numero
de digestiones anaerobias y de las condiciones del proceso.

44




Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
Hussein Mazeh

5.8.2. Almacenamiento y acondicionamiento biogas

El biogds se almacena en la cupula del digestor de mezcla completa, dimensionada previamente,
donde permanece el volumen generado durante un periodo de cinco horas.

A continuacion, este es conducido mediante tuberias a la zona de acondicionamiento donde se
le realizan diversos tratamientos para no danar el sistema de cogeneracion.

Estos tratamientos incluyen principalmente:

e Reduccidon de humedad
e Eliminacidn del sulfuro de hidrégeno H,S
e Reduccidn de siloxanos

Es muy importante realizar un buen acondicionamiento del biogas, ya que cuanto mejor sea la
calidad del mismo, menor mantenimiento requerira el motor, y por tanto la planta estara
operativa un mayor niumero de horas.
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6.0 Unidad de postratamiento

El biogas esta compuesto por un 55-60% de CHs, un 35-45% de CO, y un 5-10% de H;, con trazas
de H,S y otras impurezas. En estas composiciones se pueden ver que los componentes
combustibles del biogds son CHs y H,. Los otros gases son inutiles, toxicos o dafiinos y no tienen
ninguna contribucién energética en el biogas. Ademas, entre estos dos gases sdlo el CH, esta
presente en una cantidad significativa.

El Protocolo de Kioto [34] ha definido explicitamente el metano como uno de los seis gases
claves de efecto invernadero, donde el potencial de calentamiento global del metano es 25
veces mayor que el del diéxido de carbono. Por tanto, el uso de metano para la generacion de
energia no sélo puede proporcionar energia, sino también reducir la emisién de metano.

Con la composicion tipica del biogds descrita anteriormente, el biogds puede utilizarse
facilmente con el motor en términos de contenido calorifico. Sin embargo, el H,S en el biogas,
que se encuentra entre 50-10.000 ppm dependiendo de la composicidon del material alimentado
al digestor, puede causar corrosion en el motor y en las partes metalicas a través de la emisidn
de SO; de la combustidn, especialmente cuando el motor no funciona continuamente, asi como
concentraciones toxicas de H,S/SO; en el lugar de trabajo. Por lo tanto, el H,S debe ser eliminado
antes de su utilizacion.

Existe un gran numero de tecnologias para eliminar el H,S de las corrientes de gas. Se puede
evaluar la idoneidad de estas técnicas con los sistemas de biogas. La seleccién de la mejor
depende del uso final del gas, la composicién, la variabilidad y el volumen del gas a tratar, la
concentracion de H,S presente y la cantidad absoluta de H.S a eliminar. Cada tecnologia tiene
pros y contras. Ademas, se pueden combinar dos o mas procesos para lograr una mayor
eliminacion de H.S. El sulfuro de hidrégeno puede eliminarse en el digestor, en el biogas bruto
o en el proceso de mejora.

Las tecnologias comunes de eliminacion de H,S del biogas se clasifican en una de las siguientes:

1- Conversidn bioldgica por la que los compuestos de azufre se convierten en azufre elemental
por medio de microorganismos oxidantes de sulfuro con adicion de aire/oxigeno.
2- Absorcidn en un liquido, ya sea agua o solucion caustica.
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3- Adsorcidon en un sélido, como materiales a base de 6xido de hierro, carbdn activado o carbén
activado impregnado.

En este proyecto, se combinaran los dos primeros métodos para reducir significativamente las
ppm (partes por millén) de sulfuro de hidrégeno.

6.0.1 Primer método: reduccion del sulfuro mediante la adicidon de sales/6xidos de hierro a
los lodos del digestor

Los cloruros, fosfatos u dxidos de hierro se afladen directamente a los purines del digestor o al
sustrato de alimentacidon en un tanque de pre-almacenamiento. La adicion de FeCl,, que es un
liquido, es la mas practicada. También se puede afiadir hidroxido de hierro (Fe(OH)s; o Fe(OH),)
en forma sélida y cloruro ferroso (FeCls). A continuacion, reaccionan con el sulfuro de hidrégeno
producido y forman sales insolubles de sulfuro de hierro. Debido a esta precipitacion, se evita
la extraccion de H,S en el biogas.

Hidrdéxido ferroso:
2Fe(OH); + H,S — 2Fe(OH), + S + 2H,0
Fe(OH), + H,S = FeS + 2H,0

Este método es muy eficaz para reducir los niveles elevados de H,S, pero menos eficaz para
conseguir un nivel bajo y estable de HS en el rango de demandas de los vehiculos y de la
inyeccion en la red de gas. Se han conseguido reducciones de las concentraciones de H3S en el
biogdas de hasta 200 - 100 ppmv.

La eliminacién a concentraciones mas bajas requirid un gran exceso de iones de hierro. A este
respecto, este método sélo puede considerarse un proceso de eliminacion parcial y debe
utilizarse junto con otra tecnologia para bajar a 10 ppmuv.

La eliminacion “in situ” del sulfuro de hidrégeno esta incluida en la planta de biogas llave en
mano. Los costes de inversidn son bastante bajos, ya que el Unico equipo necesario es un
sistema de dosificacion de cloruro de hierro.

6.0.2. Segundo método: Lavado con agua

La base de estos procesos es el lavado a alta presidn del biogas con agua a presidon. De este
modo se elimina una parte importante de los contaminantes de los gases acidos (incluido el
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4

dioxido de carbono), que pueden desprenderse del agua de lavado en una torre de “stripping’
de aire o vapor.

Figura 9.1: Seccidn de postratamiento de biogas de una planta en Dinamarca.
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7.0 Unidad de cogeneracidn

En este apartado se procede a estudiar la unidad de cogeneracién mas adecuada para el caso
de estudio.

La cogeneracidon es un proceso mediante el cual se obtiene simultdneamente energia térmica y
eléctrica. El calor se aprovecha en la misma planta, en este caso para calentar los digestores, y
la energia eléctrica o bien se consume en la planta o bien se inyecta a la red ingresando la
cantidad econédmica correspondiente. Este proceso proporciona autonomia a la planta, ademas
de beneficios econdmicos considerables.

Existen multiples empresas que ofrecen motores de cogeneracidn para el trabajo con biogas. En
este proyecto, se van a analizar motores ofrecidos por la empresa HELBIO [35] y por el fabricante
UFL BIOGAS [36].

1- Modelo H2PS-5 Biogas de Helbio
Las caracteristicas principales de este motor se resumen a continuacion.

e Potencia eléctrica: 5 KW

e Potencia térmica: 7 KW

e Potencia introducida: 14,2 KW
e Rendimiento eléctrico: 35%

e Rendimiento térmico: 50%

e Rendimiento total: 85%

e Peso: 200 Kg

e Precio: 5.600 €
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2- Modelo UFLBG-57 de UFL Biogas
Las caracteristicas principales de este motor se resumen a continuacion.

e Potencia eléctrica: 5,7 kW

e Potencia térmica: 10 kW

e Potencia introducida: 18,5 kW
e Rendimiento eléctrico: 35%

e Rendimiento térmico: 50%

e Rendimiento total: 85%

e Peso: 635 Kg

e Precio: 7.890 €

7.1 Seleccion de motor:
Ambos modelos cumplen los requerimientos energéticos.

e Se descarta el segundo modelo, es decir, el (UFLBG-57) por ser mucho mas caro que el
primer modelo.
e Se escoge el primer modelo (H2PS-5) por el motivo mencionado arriba.

Specs odelo | H2PS-5 Helbio UFLBG-57 UFL
Potencia eléctrica (KW) 5 5,7

Potencia térmica (KW) 7 10

Potencia introducida (KW) | 14,2 18,5
Rendimiento eléctrico (%) | 35 35
Rendimiento térmico (%) 50 50
Rendimiento total (%) 85 85

Peso (Kg) 200 635

Precio (€) 5.600 7.890
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8.0 Cuba de Cuajar Queso

La cuba quesera o cuba de cuajar es la protagonista indiscutible dentro del proceso de
fabricacion del queso. Y es que en su interior es donde ocurre la transformacién de la leche en
cuajada al anadir el cuajo.

e las cubas suelen consistir en grandes recipientes u ollas en las que se deposita la leche y
donde se realizan todas las operaciones de forma automatica con el fin de:
e Homogeneizar el aspecto y sabor del producto final
e Llevar a cabo producciones de mayor envergadura

Los avances y mejoras que se han incorporado tanto en el disefio como en la configuracién de
las cubas de seccidn bi-circular —doble cero-, han permitido mayores rendimientos por la
produccion de menos finos, una mejor homogeneidad en el calentamiento de la masa y un
mejor aislamiento térmico, por ejemplo. Por eso, estas cubas se han ido imponiendo y estan
sacando del mercado las cubas tipo holandesas (abiertas), ya obsoletas.

Asi pues, la progresiva apuesta por las cubas cerradas se ha ido generalizado, en especial para
medianas y grandes producciones, ya que son mucho mas higiénicas y la cuajada, al no estar
condicionada por el ambiente, permite obtener un producto mas homogéneo produccion tras
produccion.

Los procesos que tienen lugar en una cuba de cuajar:

1- La adicién del cuajo, fermentos y otros componentes a la leche

2- Corte de la cuajada hasta tamafio de grano adecuado

3- Agitacion de la mezcla de cuajada y suero para ayudar a la separacién y formacién del
grano de cuajada

4- Drenaje de parte del suero

5- Calentamiento o enfriamiento (en caso de ser necesario) de la mezcla de la cuajada /suero

6- Incorporacion de agua para lavado, escaldado o coccién de la cuajada (en caso de ser
necesario disminuir la acidificacion o requerir que se forme una “piel” en los granos de
cuajada)

7- Limpieza final automatica de la cuba
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Eleccion de equipo:

Existen multiples empresas que ofrecen cubas de cuajar para el trabajo con biogas.

En este proyecto, se van a analizar cubas ofrecidas por DUECINOX [37] y por LA CASA DEL CHEF

[38].

A continuacidn, se compararan las caracteristicas principales de distintas cubas, seleccionando
la mas adecuada con relacién a eficiencia, consumo y coste.

1-

Duecinox: TCG-300:

Cuba de coccion a gas (GLP) version PRO con horno aislado y cuba de triple pared, sistema
de bafio maria con circulacién de agua mediante bomba, termostato electrénico, sonda
de temperatura del producto. Quemador profesional con encendido electrénico y alarma
de fallo de llama con botdn de rearme.

Volumen: 300 |

Consumo de gas: 4,2 kg/h

Precio: 8.441,0 € (IVA incluido)

Garantia: 5 afios

Duecinox: TCE-200:

Cuba de coccidn cilindrica provista de triple pared con aislamiento y camisa para la
recirculacion del agua. Sistema de calentamiento al bafilo maria eléctrico con resistencias,
sistema de enfriamiento de agua con agua a perder y electrovalvula.

Volumen: 300 |

Consumo eléctrico: 32A, 7,04 kW

Precio: 8.160,0 €(IVA incluido)

Garantia: 5 afios
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3- La Casa del Chef: SKHCu-300:

SKH-Cu es un hervidor de queso SKH con interior de cobre. Gestion cdmoda y sencilla
mediante controladores inteligentes. Eficiencia energética.

Volumen: 300 |

Consumo de gas: 4 kg/h
Precio: 9.629,0 €(IVA incluido)
Garantia: 3 afios

8.0.2 Seleccion de equipo:

Se descarta el segundo equipo (Duecinox TCE-200) puesto que consume mucha energia
eléctrica.

Se descarta el ultimo equipo (La casa del chef SKHCu-300) puesto que sale mas caro que
el primer equipo (Duecinox TCG-300) y con menos afios de garantia.

Se escoge el primer equipo (Duecinox TCG-300) por los motivos mencionados arriba.

Specs odelo TCG-300 TCE-200 SKHCu-300
Volumen (L) 300 300 300
Consumo de gas (<9 /1) 4,2 32 A, 7,04 kW 4

@)
Consumo eléctrico (kW)
Precio (€) 8,441 8,160 9,629
Garantia (afios) 5 5 3
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Figura 10.1: Duecinox TCG-300

Company details

Hussein Mazeh - InterBarce Trading S.L

prams

PRCHECTYON WELSED TUBRS - SANTARY TUBES
LT e————

e

Compary details

Vi . D et 1 [ pa——— calle nino Bravo 3 Valencia _E st 1980 e o e AT
e LA -y rmpe—— - 0 SPAGNAZ "
fu———— oA n [ wreom it [r— aracTUa Hussein Mazeh - InterBarco Treding 5.1
fopes— [ Ep———— TS UL WA AC TG Wk O Gger, 1 st demcnag duserme £ STAIRLESS ST ML OSSR calle ning Brava 3 Valencia _E
et 4T3 533 3561 Flva.0 A28 CuTALLA ) - TAE nter BT A8 ETATET 0 SPAGNAZ
CF: [y e COLAR n TR r—
R —— [ S S T
E-Mil: hussein com ekr o7 @2 Plva:0
CF:
Placs ‘Guastalla 42016 RE ITALY Tel: 0034653540005
Bets 002022 Cod_ SDI: E-Mail: hussein com
Cod. Zuc.
Ty Offer Pace Guastalla 42016 RE [TALY ok DIGESS4B53
. e300 B 00372022 Cod. SOI
Cod. Zuc.
ox po3sag2022 Tree Ofter
" Tee100
Note -
X P 3m8) 2022
Pos  [An Description Qty | UnitPrice | Total Price | Indicative Picture Pos A Description Qy | UnitPrice | TotalPrice | Indicative Ficture
€ € € €
Vat VAT
Excluded | Excluded :Lum ‘é‘:;um
1|TcGa00 Gas cooking vat (LPG) PRO version 1 7.481,00 7.481,00
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tank, bain marie systam with water
circulation through pump, slectronic
thermostat, product temperature probe.

Professional Bumer with electronic
ignition and failed flame alarm with
button

Advanced Control Panel with:
-Configurable Multiprograrm;
-Automatic Cooling Management with
Electrovalve;

Antegrated USB Recorder for Thermal
Cydles.

Simple agitator (liquids ONLY) with low
number of revolutions and lid.

Discharge with Butterly Valve D100

Nominal Capasity LT 300
Bumer Power 35 Kw about

Minimum Workable Capacity LT 75

Touch Screen Control Panel 7
Muliprogram

Integrated USB recorder
With advanced functions

Possitility to upload/download
programs with the laptop

Reaktime graphic of the thermal cycles
Storage of the graphicsthermal cycles
recorded on USB

Intuilive interface, cooling and heating

advanced control

i
<

-
-

&=

TOTAL COST €
WAT EXCLUDED

€B8.441,00

Pagina 1di3

Final Note:

Figura 10.2: Proforma Duecinox TCG-300
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9.0 Generacidén de electricidad

El sistema de cogeneracidn instalado genera 4,5 kW de potencia eléctrica.

De acuerdo con los apartados previos, el sistema de cogeneracién esta en funcionamiento 8.500
horas anuales, sin embargo, la granja necesita electricidad los 365 dias del ano (iluminacion,
ventilacion, limpieza, ordefio...)

Es imprescindible estimar la electricidad consumida en la explotacién para obtener el porcentaje
de la electricidad generada que se destina a autoconsumo.

La potencia eléctrica generada en la unidad de cogeneracion corresponde a la siguiente
producciodn eléctrica anual:

Energia eléctrica generada

= 4.5KW - 8500 horas/ . = 38250 kWh/

ano ano

= 45KW - 24 horas/ . =108 kKWh/
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10.0 Estudio econdémico

En este punto se va a profundizar en el aspecto econdmico de la instalacion de la planta de
biogas. Se estudiaran los distintos gastos e ingresos para determinar la viabilidad econdmica del
proyecto.

En primer lugar, se estimara un presupuesto de la instalacién completa, seguido del calculo de
la retribucion por la energia eléctrica generada inyectada a la red.

Segun el presupuesto ofrecido, la planta costaria alrededor de 31.000 S.

Este coste incluye todos los componentes de la planta estudiados previamente (biodigestores,
tanque de alimentacion, tanque de almacenamiento del digestato, unidad de cogeneracion,
sistema de recuperacion de calor, instalacion eléctrica, antorcha de emergencia, bombas,
tuberias, valvulas...).

A esta cantidad hay que anadir el coste de obra civil: este incluye la mano de obra, preparacion
del terreno... El coste civil representa aproximadamente 4.000 S.

También hay que anadir el coste de envid por barco desde China. El coste maritimo representa
aproximadamente 10.000 S.

Al coste total de la planta se le afiade el coste de |la cuba de cuajar. El coste de ese equipo es de
8.800 € que equivale a 9.680 S.

Finalmente se deben tener en cuenta los costes totales de operacidon y mantenimiento anuales
de la planta de biogas.

Basandose en datos ofrecidos por el grupo de cogeneracidén, estos costes ascienden a
aproximadamente 300 S anuales.

Con todo esto el coste total de la inversidn es de 53.800 S iniciales, y ademas de un coste anual
de 300 S.

Tal como calculamos antes, la planta generara alrededor de 53,95 m® de biogés al dia que
equivale a 108 kWh eléctricos al dia y la maquina lactosa consumird 12,6 Kg biogas/dia que
equivale a 10,5 m3/dia de biogas.
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Lo que queda del biogds que es 43,45 m3 al dia se suministra a la unidad de CHP para la
generacion de energia.

Por tanto, la energia eléctrica generada sera de 86,9 kWh al dia.

Esa energia se consumira totalmente por los equipos eléctricos dentro de la granja como
ventiladores, neveras, equipos de seguridad, cdmaras de empleados...

10.2. Ahorro econdmico en el consumo de electricidad

El calculo del ahorro econédmico en el consumo de electricidad, es decir, la electricidad que se
deja de comprar a la red para satisfacer las necesidades eléctricas de la explotacidn requiere los
siguientes términos: la energia comprada, el término fijo de potencia, el impuesto eléctrico y el
IVA.

Por estar el proyecto en el Libano, que es un pais que importa gasoil desde Arabia Saudi y Rusia,
se vera muy afectado por el precio muy alto de la energia.

Ya que 1 kWh de energia incluyendo las tasas y impuestos sale a 0,325 S. Es un coste que hace
que Libano sea uno de los diez paises que mds cobran por el kWh.

A continuacion, se calcula el coste de la energia consumida al afio.

Consumo energia anual:

Consumo energia anual = 108 KWh/dia .365dias/ _ = 39420 KWh/

ano ano

Coste energia = 39420KWh/__ .032%/, ., = 12614 %/

ano ano

Gracias al autoconsumo de la electricidad generada por el sistema de cogeneracion, cada afo la

explotacidn reduce sus gastos en aproximadamente

12.614 S, es decir, 1.052 S al mes
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10.3 Estudio econdmico del digestato

Tal como se ha explicado antes, el digestato anaerdbico tiene muchas ventajas y se usa como
un fertilizante.

Segun el ministerio de agricultura libanes, un kilo del digestato anaerdbico se vende a 0, 01 S.

kg digestato $
dia +0.01 /Kg digestato

Ganancias por el digestato al dia = 2435

=24.35 %/,

Que equivalen a

2435$/d1'a - 30 dias/mes = 730. 57 $/meS

10.4 Estudio econdmico de la maquinaria lactosa

La granja genera 300 litros de leche al dia. El coste de la produccion de un litro es de 0,8 S
tomando en cuenta el coste de la cama de paja y coste de la alimentacién de las vacas.

La cuba de quajar se ha comprado por 9.680 S para la elaboracion de queso de Mozzarella.

Sabiendo que 1 kilo de mozzarella se requiere casi un 7,7 | de leche, o sea, de cada 100 litros de
leche se elabora 13 kilos de queso, se podra elaborar 39 kilos de queso mozzarella.[39]

Segun los precios de Carrefour tienda Beirut [40], un kilo de queso se vende a 9 S.

A continuacion, se calcula el balance para la produccién de queso

Litros $ $
El coste total de leche = 300——— - 0.8 — =240 —
dia litro dia
Kg queso $ $
Ingresos por la venta de queso = 39 ‘9 351 —

dia Kg queso - dia

Ganancias diarias = 351 — 240 = 111 $/dia
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G i les = 11— . 30 U _ 3 333 $/
ananclias mensuaies = dia mes — J. mes

Con todos los calculos previos, los ingresos mensuales ascienden a la siguiente cantidad

$
Ingresos mensuales = 3333 + 730 = 4.063 ——
mes

Ahorros mensuales= 1.052 S/mes

10.5 Viabilidad econdmica: analisis de rentabilidad

El estudio se lleva a cabo para un periodo de un afo, suponiendo que los ingresos provenientes
de la inyeccidn de electricidad a la red se mantienen constantes a lo largo de este periodo.

10.5.1 Pay-Back

El pay-back representa los afios que seran necesarios para recuperar la inversion inicial de un
proyecto. Se calcula mediante la siguiente formula:

Inversion inicial $

Pay — back =
@y — bac Ingresos mensuales + Ahorros mensuales
54680 10 74
T 4063 +1052 e

El periodo de recuperacion de la inversion es de 10,74 meses si el sistema de cogeneracion esta
en funcionamiento 8.500 horas anuales.

61




Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

10.6. Conclusiones

Hussein Mazeh

Una vez estudiados los distintos indicadores de rentabilidad del proyecto, se obtiene un
resultado positivo: el proyecto es viable econdmicamente.

Por tanto, el resultado del estudio econémico es favorable a realizar la inversion en este tipo de
explotacion.
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11.0 Restricciones

A continuacidn, se va a mencionar unas restricciones que el proyecto ha tenido que cumplir por
varios motivos.

o Por ser la potencia generada menor de 10 kW, no se podra instalar otro biodigestor de
manera que el digestato que sale del primer digestor vuelve a fermentarse dentro del
segundo digestor para aprovechar al maximo la energia del digestato aumentando asi la
produccidn de biogas.

o Por ser la potencia generada menor de 10 kW, la camara de retencidon de gas tiene que
ser integrada en el biodigestor.

« Por ser la potencia generada menor de 100 kW, no se va a separar el metano del resto de
componentes del biogas.
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12.0 Mejoras del proceso

El objetivo de este apartado es proponer distintas mejoras para optimizar la produccion de

biogds en la planta. De esta forma mejoraria la eficiencia de la instalacidn, reduciendo asi el
periodo de amortizacion de la misma, e incrementando los ingresos provenientes de la inyeccién
de energia eléctrica a la red.

1-

En primer lugar, se propone estudiar la posibilidad de llevar a cabo una codigestion de
mas de un sustrato en los digestores. Para optimizar la produccidn de biogas se mezclaria
el estiércol obtenido en la granja con otro sustrato proveniente de otro tipo de industria
gue tenga a su vez un alto potencial de generacidn de biogas.

Sin llegar a ser una mejora, una alternativa a la generacién de electricidad es procesar el
biogas obtenido a calidad de gas natural para inyectarlo a la red de gas existente.

Para este proceso se requiere una instalacion especifica de purificacion del biogas en la
cual se elimina practicamente la totalidad del diéxido de carbono contenido en el biogas.
El gas obtenido contiene un porcentaje de metano superior al 97%. En este caso la energia
térmica resultante también se recupera en un circuito de recuperacion para calentar los
digestores y facilitar la digestién anaerobia.

Estas son algunas de las multiples mejoras que se pueden llevar a cabo en una instalacién de
este tipo.
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