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RESUMEN

En la actualidad, se esta produciendo un aumento en la temperatura del planeta, para evitarlo
es necesario una reduccién radical de las emisiones de los gases de efecto invernadero que
provienen del sector energético, lo que conlleva la descarbonizacion total del sector
energético. Reemplazando los combustibles fésiles por energias renovables, el objetivo de este
trabajo es la participacién en el desarrollo de las energias renovables, con la implantacion de
una planta industrial autosostenible productora de biogas a partir de residuos equinos,
mediante la digestidon anaerdbica de los mismos. Para ello, se realizard un analisis selectivo de
los procesos que intervienen en la produccién de biogas, asi como estudios de pardmetros
operativos y econdmicos, para la puesta en funcionamiento de la planta. Esto consta de un
listado de equipos involucrados, precios de los equipos y de las materias primas. Ademas, se
estima la estructura de costos fijos y variables, la inversién inicial y el analisis de la financiacién
del proyecto para observar la viabilidad de este. Los resultados obtenidos nos han permitido
identificar la viabilidad tanto econdmica, social y medioambiental de la planta de biogas
sabiendo la factibilidad del desarrollo del proyecto.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, descarbonizacidn, energias renovables, biogds y
viabilidad

ABSTRACT

Nowadays, there is an increase in the temperature of the planet, and to avoid this, it is
necessary to radically reduce greenhouse gas emissions from the energy sector, which entails
the total decarbonization of the energy sector. Replacing fossil fuels by renewable energies,
the objective of this work is the participation in the development of renewable energies, with
the implementation of a self-sustainable industrial plant producing biogas from equine waste,
through anaerobic digestion of the same. For this purpose, a selective analysis of the processes
involved in the production of biogas will be carried out, as well as studies of operational and
economic parameters, for the start-up of the plant. This consists of a list of the equipment
involved, equipment and raw material prices. In addition, the structure of fixed and variable
costs, the initial investment and the analysis of the financing of the project are estimated in
order to observe the feasibility of the project. The results obtained have allowed us to identify
the economic, social, and environmental viability of the biogas plant, knowing the feasibility of
the project development.

Key words: greenhouse gas, decarbonization, renewable energies, biogas and viability.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Cambio climatico y energia son dos caras de la misma moneda, buena parte de las emisiones
de los gases de efecto invernadero (GEI) provienen del sector energético en sus diversas
formas. Es por ello por lo que la mejor solucién al problema pasa por un cambio fundamental
en el sistema energético, que en gran medida solo serd posible con una mayor participacién de
las energias renovables.

Por lo tanto, dejar de emitir CO, significa dejar de utilizar combustibles fdsiles (carbon,
petrdleo y gas natural) para la produccion de energia (ya sea para usos térmicos o eléctricos o
de cualquier proceso) y reemplazarla por energias renovables. Esto es lo que se ha venido a
denominar como descarbonizar el sistema energético. Dado que la energia ha sido el motor
del desarrollo humano en sus diferentes dimensiones, esta descarbonizacion debe de
extenderse a los sistemas econdmicos, sociales y ambientales. Es necesario
cambiar radicalmente el sistema energético,y este debe hacerse a una velocidad sin
precedentes. En caso contrario no se llegara a tiempo para detener el cambio climatico.

Asi pues, el sector energético es el principal emisor de CO,. Por tanto, si queremos evitar un
aumento en la temperatura del planeta, es necesaria una reduccién radical de las emisiones, lo
qgue conlleva la descarbonizacién total del sector energético. Como consecuencia a este
problema se va a llevar a cabo el disefio una planta industrial productora de biogds a partir de
residuos equinos, mediante la digestién anaerdbica de los mismos.

El biogds y el biometano son fuentes de energias renovables indispensables para la
implementacion de la actual transicidon energética y la lucha contra el cambio climatico. Estos
gases verdes ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de tres maneras
diferentes.

En primer lugar, evitan las emisiones que se producen de manera natural: los residuos
organicos son llevados al ambiente controlado de las plantas de biogdas para producir energia.
Esto evita que las emisiones de la descomposicidon de materia organica se liberen a la
atmosfera.

En segundo lugar, el biogas y el biometano producidos reemplazan a los combustibles fésiles
como fuentes de energia. En tercer lugar, el uso del digestato, obtenido en el proceso de
produccidn de biogds, como biofertilizante ayuda a devolver el carbono organico al suelo y
reduce el uso de fertilizantes minerales, cuya produccidn es intensiva en carbono.

Como se ha mencionado el biogas y el biometano son fuentes de energia renovable, es decir,
energias que se obtienen a partir de fuentes naturales que producen energia de forma
inagotable e indefinida. Ya sea por la gran cantidad de energia que contienen, o porque son
capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables destacan las cinco
energias que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Tipos de Energias renovables (Selectra, 2022)
Energia renovable  Fuente Tecnologias Aplicaciones

Electricidad, calefaccion,

Energia solar Sol Fotovoltaica, termosolar ] B
refrigeracion
Energia edlica Viento Turbinas edlicas Electricidad
Energia . . -
Agua Centrales hidroleléctricas Electricidad

hidroeléctrica

Energia Ti Sistemas geotérmicos superficiales y Electricidad, calefaccion y
ierra
geotérmica bombas de calor refrgeracion
. i ) Combustion de biomasa, plantas de Electricidad, calefacion y
Bioenergia Biomasa i ] -
biogas, biocarburantes refrigeracion, transporte

Estas energias renovables que se muestran en la Tabla 1, ademds de ser energias
inagotables, no producen gases de efecto invernadero (GEI), que son los principales causantes
del cambio climatico, ni emisiones contaminantes por lo que tienen un impacto ambiental muy
escaso. Las energias renovables son fuentes de energia limpias.

Asi pues, las energias renovables presentan numerosas ventajas econdmicas, ambientales y
sociales (lvette, 2021).

Las ventajas ambientales son:

- Emisidén practicamente nula de gases de efecto invernadero y otros contaminantes que
contribuyen al cambio climatico.

- Disminuyen enfermedades relacionadas con la contaminacién.

- Pueden llegar a lugares remotos del mundo.

- Recursos naturales gratuitos e inagotables.

Ventajas econdmicas:

- Reduccidn de las tarifas en los servicios de luz, agua y gas.
- Potencian el autoconsumo.
- Creacion de puestos de trabajo.

Ventajas sociales:

- Reducen la dependencia energética frente a otros paises.

- Seguridad para la salud.

- La posibilidad de llevar energia eléctrica a comunidades remotas, y en la promocion
del desarrollo de dichas comunidades.

Pese a que son mads las ventajas que los inconvenientes de las energias renovables, si las
comparamos con cualquier otro tipo de fuente energética. También tiene algunas desventajas,
tales como:

- Dependencia de fendmenos atmosféricos.
- Impacto arquitectdnico.

- Graninversion inicial.

- Efectos negativos sobre el ecosistema.

- Diversidad geografica de los recursos.

10
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1.1 Energias Renovables en Espaiia

Segun el problema expuesto sobre el cambio climatico y la produccién de energia como
principal emisor de los gases de efecto invernadero.

Se presenta en la Figura 1, un andlisis de la evolucidon de las emisiones de gases efecto
invernadero en Espafia (1990-2020), con el fin de contrastar la reduccidon de estas emisiones
con el aumento de la participacion del consumo de energias renovables en Espania.

g o o gb g B o b o B e A B B Dy Wb Wk B b A S S D
R R I I SN E R NSNS

.

0,000

330,000

320,000

260,000 * Emisiones 258.094

Figura 1: Evolucion de las emisiones de gases efecto invernadero en Espafia (Santamarta, 2021)

Como se observa en la Figura 1, presenta una gran reduccién a partir del 2007 probablemente
debido al aumento de las energias renovables en el pais tal y como se refleja en la Figura 2. En
ésta se muestra un diagrama de barras de la evolucion anual del porcentaje de energia
procedente de fuentes renovables sobre el consumo bruto final de energia en Espaia de 2004
a 2020.

11
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Figura 2: Porcentaje de energia procedente de fuentes renovables sobre el consumo final de energia
en Espafia de 2004 a 2020 (Orus, 2022)

En el gréfico de barras de la Figura 2, se observa en 2020 un maximo absoluto en el consumo
bruto de energias provenientes de fuentes renovables sobre el consumo final de energia. Con
el objetivo de conocer la distribucidon del consumo nacional bruto de energias renovables en
Espafia en 2020 (en miles de toneladas de petrdleo), se va a analizar el grafico de la Figura 3.
En el que se ve reflejado que el maximo consumo bruto nacional proviene de la energia de
biomasa, y un consumo minimo de biogases, fuente de energia renovable indispensable para
la implementacion de la actual transicién energética y la lucha contra el cambio climatico. Por
ello la implantacién de la planta de biogas para contribuir en el desarrollo de esta fuente de
energia.
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Figura 3: Consumo nacional bruto de energias renovables en Espafia en 2020, por tipo (Orus, 2022)
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En Espafia, existe una normativa muy generosa para incentivar los proyectos de energia edlica
y fotovoltaica, que discriminan al biogds a pesar su gran potencial en recursos biomdsicos
generando anualmente 49 millones de toneladas de residuos ganaderos, 7 millones de
toneladas de residuos alimentarios y 9 millones de toneladas de residuos de agricultura.
Encontrandose al final del ranking europeo en la generacidon de biometano y biogas (Smallops,
2022).

1.2 Biogas

El biogas es uno de los principales biocombustibles que se produce a partir de un proceso de
metanizacion. Es decir, la biodegradacién de la materia orgdnica, vegetal o animal, mediante la
accion de microorganismos en ausencia de oxigeno. El biogas es unafuente de energia
alternativa 100% renovable. Como tal, contribuye a la reduccidén de las emisiones de gases
de efecto invernadero y al desarrollo de las energias renovables y es, por tanto, un recurso
energético especialmente prometedor para el futuro.

El origen del biogas se ha fijado alrededor del afio 3.000 A.C. cuando los sumerios practicaban
la limpieza anaerobia de los residuos. También hay datos que estan basados en el relato del
viaje de Marco Polo a China de 1278 a 1295 en el libro Divisament du monde en el que se
describen unos tanques cubiertos en donde se almacenaban las aguas residuales en la antigua
China. Hay otras fuentes que citan el calentamiento de agua en los bafios publicos asirios como
el primer uso de biogas en el siglo X A.C.

Haciendo una revision histérica de los hitos del biogas podriamos destacar los siguientes afios:

- 1776: Volta descubrié que el principal compuesto del gas natural era metano, a partir
del estudio cientifico de la formacién de gases inflamables en los pantanos.

- 1804: John Dalton descubrio la formula quimica del metano.

- 1808: Humphrey Davy, quimico inglés, produce gas metano en un laboratorio con
estiércol de ganado.

- 1821: Avogadro describe por primera vez la estructura quimica final del metano (CH,)

- 1875: Popoff determina que el aumento de la temperatura estimula la produccién de
gas y que la composicion de este no depende de la temperatura de produccién.

- 1887: Hoppe-Seyler comprobd la formacién de metano a partir de acetato.

- 1888: Gayon obtuvo gas al mezclar estiércol y agua a 352C, sin la presencia de oxigeno

- 1894: Pasteur afirmdé que la proporciéon de produccién de biogas obtenida por sus
experiencias podia ser suficiente para cubrir los requisitos de energia para la
iluminacion de las calles de Paris

- 1920: Imhoff puso en practica el primer biodigestor en Alemania.

- 1936: Buswell realizé avances en la produccién de biogds a partir de la digestidn
estiércol combinado con diferentes tipos de desechos organicos, el cual fue el primer
proceso de co-digestion.

- 1938: Fue desarrollada la primera planta de produccién de biogads a escala completa
por Isman y Ducellier en Argelia. Esta operaba con desechos sélidos como sustrato.

- 1940: en los Estados Unidos se empleé el término de “digestidon anaerdbica” como una
parte del tratamiento de las aguas residuales, generando metano que fue utilizado
para generar electricidad para las propias plantas de depuracién.
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- Después de la Il Guerra Mundial se construyeron alrededor de 40 digestores en
Europa.

- 1970: tuvo lugar la segunda oleada de construcciones de digestores a raiz de la Crisis
del Petréleo.

Pese a ser el biogds un combustible que constituye una fuente de energia renovable con
multiples aplicaciones respetuosas con el medio ambiente, y tener multitud de usos como
alternativa a los combustibles fésiles y otros elementos contaminantes. El nimero de plantas
de biogds en Espafia por habitante es uno de los mas bajos del continente europeo. De hecho,
en un informe del afio 2019 (Genia Bioenergy, 2019) se destacaba que disponemos de 4 por
cada millén de habitantes. En Espafia se contabilizan unas 200 plantas, mientras que Europa
cuenta con mas de 18.000 instalaciones a pleno funcionamiento, de las que mas de 10.000
estdn construidas en suelo aleman, uno de los paises precursores.

En cuanto al consumo, aunque las energias renovables generan ya cerca del 40% de la
electricidad en Espafa, predominan la energia hidroeléctrica y la edlica peroel biogas
contribuye solo con el 0,3%, segun el balance eléctrico del Instituto para la Diversificacién y
Ahorro de Energia (Montafiez, 2021). Sin embargo, la materia prima no es escasa. En términos
de extensidn agricola, Espana ocupa el segundo lugar en Europa después de Francia, con mas
de 25 millones de hectareas ocupadas. El sector porcino espafiol representa el 15% del total de
la Unién Europea, siendo el segundo mayor productor de carne de cerdo después de Alemania.

Catalufia, Madrid y Castilla Ledn son las tres comunidades auténomas con mds instalaciones de
produccidon de biogds y biometano. Aunque el niumero de plantas de biogds en Espafia es
bastante reducido, se prevé que el paistendrd antes de que acabe 2022 doce plantas de
biometano en explotacidn, frente a las cinco que hay en la actualidad, y para 2024 un total de
64, aunque seguird muy por debajo de paises como Francia o Alemania. En 2024, se prevé
llegar a las 64 plantas de biometano en explotacidn, que generaran 2.077 gigavatios/hora
(GWh) al afo, frente a los 162 GWh por afo actuales (El Periddico de la Energia, 2022).

Aunque el numero de plantas de biogds en Espana por habitante es uno de los mas bajos de
Europa, la utilidad de este es similar a la de cualquier gas obtenido de minerales fdsiles, pero
con la ventaja de que su fuente es inagotable. Ademds, a diferencia de otras energias
renovables una de las principales ventajas que tiene la generacién de biogas es que es
independiente de las condiciones climaticas. Esto implica que una planta productora de biogas
puede instalarse en cualquier sector del pais y generar de forma continua energia eléctrica a lo
largo de las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio.

Haciendo un analisis de los impactos del biogas diriamos que los impactos positivos del biogas
son:

- Reduccién de emisidn de gases de efecto invernadero.

- Reduccidn significativa de malos olores.

- Recuperacion de los residuos orgénico.

- Lacreacién de puestos de trabajo en el sector agricola.

- Favorece el autoconsumo energético, cumpliendo con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 7, de acceso universal a la energia.

- Contribucién a la descarbonizacion del modelo energético.

- Disminucion del uso de los fdésiles y la dependencia energética.

Mientras que las desventajas del biogds son pocas frente a los beneficios que presenta:

- El almacenamiento del biogas es bastante caro y complejo.
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- Emisién de CO, a la atmésfera.

1.3 Objetivos del proyecto

El nimero de plantas de biogas en Espafia es bastante reducido, se prevé que el pais tendrd
antes de que acabe 2022 doce plantas de biometano en explotacidn, y en 2024, se prevé llegar
a las 64 plantas de biometano en explotacién. El biogas como fuente de energia limpia en
Espafa se enfrenta al desafio de aumentar su suministro energético para alcanzar las
esperadas metas de crecimiento y llegar a ser un pais autosostenible energéticamente.
Ademas, de luchar contra las emisiones de los gases de efecto invernadero que provienen del
sector energético en sus diversas formas.

Es por ello por lo que la mejor solucion al problema pasa por un cambio fundamental en el
sistema energético, que en gran medida solo serd posible con una mayor participacién de las
energias renovables.

Por lo tanto, el objetivo general de este proyecto es disefiar una planta industrial productora
de biogas a partir de residuos equinos, mediante la digestién anaerdbica de los mismos.

La planta pretende ser ubicada en el municipio de Burguillos de Toledo en la provincia de
Toledo, localizado en la comunidad auténoma de Castilla-La Mancha. Para ello, se realizara un
analisis selectivo de los procesos que intervienen en la produccién de biogds, asi como
estudios de parametros operativos y econdmicos, para la puesta en funcionamiento de la
planta. Esto consta de un listado de equipos involucrados, precios de los equipos y de las
materias primas. Ademas, se estima la estructura de costos fijos y variables, la inversién inicial
y el andlisis de la financiacién del proyecto para observar la viabilidad de este.

Por tanto, este objetivo principal se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

- Realizar el analisis bibliografico de las principales publicaciones referentes a la
tematica.

- Establecer los fundamentos tedricos-practicos adecuandolos al caso estudiado.

- Caracterizar la situacién actual y las condiciones para la ejecucion de la planta de
biogas.

- Calcular las dimensiones fundamentales, que permitan la seleccidn y disefio del biogas.

- Valorar los resultados y los impactos econdmicos, sociales y ambientales del biogas.

1.4 Estructura del proyecto

El presente proyecto estd estructurado en siete capitulos.

Tras el planteamiento del problema y los objetivos perseguidos, en el segundo capitulo se
explica el marco tedrico del biogds, en el que se hace referencia a la digestiéon anaerdbica y sus
cuatro etapas, la composicion del biogds en funcidn del tipo de sustrato utilizado como
materia prima y los usos del biogas. El tercero describe brevemente el analisis del entorno,
explicando con detalle los problemas atmosféricos, la localizaciéon y climatologia de la
ubicacidn de la planta, la cercania y disponibilidad de los residuos equinos, el acceso a la red
eléctrica y el marco legal con las normativas medioambientales, sanitarias, de la utilizacién del
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biogds y del uso agricola del digestato. En el capitulo cuatro se aborda el funcionamiento de la
planta de biogds, donde se hace el recorrido desde la entrada de la materia prima en la planta
hasta su transformacion en energia eléctrica. Dentro de este capitulo se lleva a cabo el estudio
especializado de los equipos que van a ser utilizados para la produccién de biogas, asi como
también los tipos de tratamiento de este en funcién de su uso posterior y los riesgos de fallo
en la operacion y en los procesos bioldgicos.

Utilizando los conceptos presentados en los capitulos anteriores, en el quinto se realizan los
calculos asociados con la planta de biogds. Se calcula el biogas producido de los residuos
equinos, el volumen total de biomasa, el volumen de cada digestor, el calculo de la produccién
de energia eléctrica conseguido mediante el biogas producido y los costes de producciéon. Por
su parte, el sexto capitulo da la evaluacion financiera del proyecto de biogas, incluyendo las
inversiones y costos, la planificacién del proyecto con un analisis externo e interno, un
cronograma de actividades como esquema de la planificacion del proyecto en afo y medio, la
seguridad en la planta y la financiacidn bancaria y por subvenciones del proyecto. A modo de
resumen de los antecedentes contenidos en la presente guia, el capitulo siete termina con una
conclusién del proyecto que se va a llevar a cabo y las futuras lineas de trabajo.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

La generacién de energia a partir de combustibles fdsiles ocasiona problemas ambientales
tales como los mencionados anteriormente, el calentamiento global y la contaminacién
atmosférica por emision de gases toéxicos. A su vez, estos recursos fésiles son limitados debido
a que no son renovables. Por ello, el desarrollo de fuentes energéticas renovables y sostenibles
como es el caso de los biocombustibles, que a diferencia de los combustibles fdsiles su
formacion no requiere miles de afos.

El biogas es uno de los principales biocombustibles que se genera por las reacciones de
biodegradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno. Esta reaccién se realiza en un
reactor digestor de desechos organicos, llamada biodigestor. Dentro del cual se depositan los
residuos organicos diluidos con agua, que se mezclan y mediante la degradacion anaerobia por
accion de microorganismos, se obtiene biogas.

La composicién quimica del biogds se estima entre 54 - 70% de metano, 27 - 45% de didxido de
carbono y aproximadamente el 5% de trazas de otros gases considerados impurezas, como
sulfuro de hidrdgeno, hidrégeno y nitrégeno tal y como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Composicion quimica del biogds (Bioeléctrica, 2019)

GAS PORCENTAIJE DEL VOLUMEN TOTAL
Metano CHs 54-70
Di6xido de carbono CO> 27 - 45
Sulfuro de hidréogeno H,S 0-0,1
Hidrégeno H, 1-10
Nitrégeno N, 0,5-0,3

2.1 Digestion anaerodbica

La degradacion anaerébica de la materia organica es un proceso muy complejo tanto por el
numero de reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos
involucrados en ellas y los productos intermedios generados.

Esta degradacion de la materia organica se divide en cuatro etapas: etapa hidrolitica, etapa
acidogénica, etapa acetogénica y etapa metanogénica. En la

Figura 4 se muestra un esquema de las distintas fases del proceso de digestidon anaerobia, que
van a ser explicadas con profundidad en los siguientes apartados.
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Figura 4: Fases del proceso de digestion anaerdbica (IDAE, 2011)

METANOGENESIS

2.1.1 Etapa hidrolitica

En esta fase se descomponen las cadenas largas de materia organica (proteinas, glucidos y
lipidos) por la accién de bacterias hidroliticas, y como resultado se producen compuestos
solubles mas sencillos (aminodcidos, azucares, acidos grasos de cadena larga y alcoholes) que
seran metabolizados por las bacterias acidogénicas en la etapa posterior, como se refleja en el
esquema de las fases de la Figura 4. La hidrélisis consiste en una transformacién controlada
por enzimas extracelulares, ya que acttan en el exterior celular.

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los microorganismos a
menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar la pared celular. La
hidrolisis es el primer paso necesario para la degradacién anaerébica de sustratos organicos
complejos. Por tanto, el proceso de hidrdlisis proporciona sustratos organicos para la digestién
anaerdbica. La hidrélisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accidon de
enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos.

Cualquier sustrato se compone de tres tipos de macromoléculas: glucidos, proteinas y lipidos.
Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestién anaerdbica
debido a que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminodcidos derivados de su
hidrodlisis tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y
aminoacidos por la accion de enzimas proteoliticas llamadas proteasas.

2.1.2 Etapa acidogénica

En esta etapa se transforman los compuestos formados en la etapa anterior mediante las
bacterias acidogénicas, en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas y compuestos organicos mas reducidos (acido propiénico y butirico)
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gue tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del proceso.
Estas bacterias son anaerobias, es decir, que pueden consumir oxigeno molecular para su
metabolismo.

2.1.3 Etapa acetogénica

En esta etapa los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van a ser
transformados por las bacterias acetogénicas, obteniéndose como productos principales
hidrégeno, didxido de carbono y acido acético, que son los elementos precursores de las
bacterias metanogénicas.

Representantes de los microorganismos acetogénicos son el Syntrophobacterwolinii, que
descompone el acido propidnico, y el Syntrophomonaswolfei que descompone el acido
butirico.

2.1.4 Etapa metanogénica

Es la ultima etapa de la descomposicién de la materia organica en condiciones anaerdbicas.
Con la presencia del acido acético, hidrégeno y didéxido de carbono aparecen los
microorganismos responsables de la metanogénesis o formacién del metano. Se distinguen
dos tipos principales de microorganismos: los que van a degradar el 4cido acético produciendo
metano y didxido de carbono (los metandgenosacetoclasticos), y los que a partir del hidrégeno
y didxido de carbono resultantes de etapas anteriores van a generar metano y agua, (los
metandgenoshidrogenotrofos).

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas actuan sobre los productos
resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden son
considerados los mas importantes dentro de los microorganismos anaerobios, ya que son los
responsables de la formacion de metano, siendo, ademads, los que dan nombre al proceso
general de biometanizacion. Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de
digestién anaerdbica. Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea
y tienen caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas.

2.2 Composicion de biogas en funcién del tipo de sustrato

La fracciéon de metano contenida en el biogds varia entre 50 — 75% en volumen, dependiendo
de los contenidos de grasas, carbohidratos y proteinas de los distintos sustratos. En la

Tabla 3 pueden observarse los principales componentes del biogas y los rangos en que varian
sus diferentes concentraciones, dependiendo del origen del sustrato utilizado.
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Tabla 3: Composicion del biogds segun el origen del sustrato utilizado (CIEMAT, 2021)

Residuos agricolas Lodos de Residuos Vertederos de
Components gans:iiros " om industriales RSU
CH, 50 - 80% 50 - 80% 50 - 70% 45 - 65%
Co, 30-50% 20 - 50% 30-50% 34 -55%
N, 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
0, 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
H, 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
co 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
H,S 100 - 7.000 ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
NH, Trazas Trazas Trazas Trazas
Vapor de agua Saturacion Saturacion Saturacion Saturacion
Organicos Trazas Trazas Trazas 5 ppm

Como se observa en la Tabla 3: Composicién del biogas segun el origen del sustrato utilizado
(CIEMAT, 2021), la fraccion de metano contenida en el biogds varia dependiendo de los
contenidos de grasas, carbohidratos y proteinas de los distintos sustratos. Estos diferentes
tipos de sustratos seran explicados a continuacion.

Dado que el biogas se genera por las reacciones de biodegradacion de la materia orgdnica en
ausencia de oxigeno. Los sustratos que pueden usarse como materia organica deben ser
liguidos, fermentables y que tengan una composicion y concentracidén estable. Las principales
fuentes de biogds son: residuos agricolas, residuos de la industria alimentaria, residuos de
mataderos, residuos pesqueros, lodos de depuradora o agua residuales y residuos ganaderos.

2.2.1 Residuos agricolas

Los restos agricolas se generan en entornos naturales y proceden de cultivos de maiz y
cereales, asi también como de frutales y vifiedos. Como residuo organico procedente de la
actividad primaria, tiene una gran importancia y capacidad para producir biocombustibles,
como biogds y biometano, proporcionando soluciones energéticas de muchos tipos:
electricidad, calor, combustible y como sustituto del gas natural.

2.2.2 Residuos de la industria alimentaria

Se trata de residuos provenientes de la industria alimentaria (restos de frutas y verduras,
lactosuero, descartes de pescado, etc.). Para conseguirlo, se utilizan plantas de digestion
anaerobia similares a las que se usan en el tratamiento de residuos agricolas y ganaderos. En
ocasiones, los residuos originados en la industria alimentaria se mezclan con purines y residuos
agricolas.
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2.2.3 Residuos de mataderos

Es un hecho que los mataderos generan enormes cantidades de residuos sélidos, con un alto
contenido en lipidos y proteinas. Para sacarle el maximo partido a los residuos de los
ganaderos se han mejorado los procesos de digestién anaerdbica y también se han
desarrollado tratamientos quimicos basados en la reaccion de hidrélisis en caliente entre el
acido graso de los residuos y una base.

2.2.4 Residuos pesqueros

Al igual que ocurre con los residuos organicos procedentes de mataderos, es también posible
transformar en biogds los residuos provenientes de la industria pesquera.

2.2.5 Lodos de depuradora o agua residuales

La implementacién de nuevas tecnologias basadas en la separacién de elementos liquidos y
solidos y procesos de secado avanzado ha logrado reconvertir desechos provenientes de las
depuradoras (lodos, fangos y aguas residuales) en bioenergia generadora de energia eléctricay
térmica, asi como biofertilizantes muy Utiles por su gran calidad y facil transporte.

2.2.6 Residuos ganaderos

Dentro de los tipos de sustratos que han sido mencionados, nos vamos a centrar en los
residuos ganaderos. Su principal ventaja es su amplia variedad de nutrientes y el pH de le
mezcla. Aunque, tiene inconvenientes como su bajo contenido de carbono organico, y la
posibilidad de contener elementos inhibidores como grandes cantidades de Cu o Zn. Entre
estos se encuentran los purines, estiércoles y gallinaza.

- Purines de cerdo y vacas: se trata de la materia organica formada por los excrementos
solidos y liquidos del ganado, los restos de alimentos de los animales y las aguas
residuales procedentes del lavado del conjunto de la explotacidn. Estos residuos se
caracterizan por poseer un alto contenido de nitrégeno, que por lo general es mayor
en el ganado porcino que en el vacuno. Tradicionalmente, han sido usados para
fabricar abono y compost para las plantas.

- Gallinaza: es el excremento o estiércol procedente de las gallinasy tienen unas
excelentes propiedades como abono y fertilizante.

- Estiércoles: el estiércol es unabono orgdnico compuesto de excrementos de
animales y, frecuentemente, material afiadido en los espacios donde estos duermen y
descansan, principalmente paja, serrin y matorrales. El estiércol estd compuesto por:
acidos grasos volatiles (AGV), proteinas, polisacaridos y lipidos, entre otros materiales.
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Tabla 4: Comparativa residuos ganaderos (SEAE, 2022)

Composicion ( %) Gallinaza Cerdo ( Purin)

Materia Seca 23,00 25,00 22,00 25,00 5,20
Materia Organica 66,28 64,08 64,71 65,84 68,27
Nitrogeno (N ) 1,84 2,54 1,74 1047 4,28
Fosforo (P) 1,73 1,19 4,18 2,14 5,96
Potasio (K) 3,10 2,83 3,79 2,98 TR
Calcio ( Ca) 3,74 7,76 8,90 2,79 4,04
Magnesio ( Mgo ) 1,08 2ol 2,90 0,97 0,96

En la Tabla 4 aparece una comparativa de las cantidades de nutrientes que aporta cada
estiércol ganadero. Como se muestra, el sustrato equino representa un gran porcentaje de
materia orgdnica y materia seca en su composicién, lo que es favorable para la produccién del
biogds. Dentro de los sustratos ganaderos, el que vamos a utilizar para la formacion de biogas
en nuestra planta va a ser el estiércol equino. Este depende fundamentalmente del tipo de
metabolismo del animal y del tipo de alimentacién. En general los herbivoros generan una
gran cantidad de estiércol y el caballo es uno de ellos. Cada animal puede generar alrededor de
8-9 toneladas de estiércol cada afo. Unos 15 kilos de estiércol y 4 litros de orina diarios.

Se considera un buen estiércol, equilibrado, con una fraccion seca elevada, mas que el de vaca,
aungue menos que el de oveja y cabra. El estiércol de caballo esta formado principalmente por
excrementos del caballo mezclados con paja u otro material lignoceluldsico utilizado como
cama. El estiércol viene con unas condiciones bioquimicas muy inestables que no benefician de
entrada al cultivo, entre ellas el nitrégeno amoniacal. Por ello necesita lo que se denomina un
proceso de maduracién o estabilizacidn. Para llevar a cabo la estabilizacidon del estiércol se
puede mezclar con los llamados abonos verdes para conseguir una estabilizacion y equilibrios
buenos. Otra manera de estabilizacidn del estiércol de caballo es con la mezcla de cascarilla de
arroz y el propio orin del equino (Crespo, 2022).

Si el estiércol se aplica directamente en el terreno de cultivo es necesario dejar pasar entre 1y
4 meses hasta la plantacién del cultivo para dejar tiempo a que madure y se estabilice junto
con el suelo para que el nitrégeno se vaya mineralizando.

2.3 Usos del biogas

Como se ha comentado en el apartado 2.1, el biogds es un combustible en estado gaseoso que
se genera a partir de la biodegradacion de la materia orgdnica en ausencia de oxigeno. La
produccidn de este combustible constituye una fuente de energia renovable con multiples
aplicaciones respetuosas con el medio ambiente, con el fin de reducir los gases de efecto
invernadero, combatiendo con el cambio climatico.

El biogds tiene los siguientes usos como alternativa a los combustibles fésiles y otros
elementos contaminantes: generacion de energia eléctrica, transformacidon de biogas en
biometano, propulsién de vehiculos en la industria del transporte y como combustible para
estufas de gas domésticas y para grupos electrégenos portatiles (Maldonado, 2021).
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2.3.1 Generacién de energia eléctrica

Es el uso mas comun de todos los usos del biogds, y va a ser el uso principal de la planta de
biogds que se va a llevar a cabo. La energia eléctrica que genera el biogas se genera a partir de
la transformacidn de energia quimica en energia mecdnica, la cual finalmente se convierte en
electricidad. Esta electricidad puede utilizarse domésticamente o a nivel comercial, ya que
puede producirse a gran escala o para ciertos sectores.

2.3.2 Transformacion de biogads en biometano

Junto a la generacidn de energia eléctrica, la transformacion de biogas en biometano es uno
de los usos principales de este. El biometano es un gas renovable que se obtiene a partir de un
proceso de depuracion del biogas. El biogas este compuesto por una mezcla entre 55% - 70%
de metano y un 30% - 45% de didxido de carbono. Por lo tanto, el biogds pasa por un proceso
de purificacién y enriquecimiento mediante el cual se incrementa la presencia de metano por
encima del 90% para que el biogas adquiera la misma composicion molecular que el gas
natural, extraido a partir de yacimientos de restos fésiles, y este pasaria a denominarse
biometano y seria apto para su inyeccién en la actual infraestructura de redes de gas.

Para que el biogas adquiera la misma composicién molecular que el gas natural, este sufre un
proceso que se denominada upgrading que transforma el biogds en biometano. Esta técnica
tiene como finalidad que el biogas alcance las proporciones presentes del gas natural. Para
ello, en primer lugar, se produce una separacién del CO,, esta separacién tendrd como
consecuencia el incremento de la proporcién del metano en el biogds y se produce haciendo
uso de distintas tecnologias como adsorcion por cambio de presion, absorcion (en agua o en
compuestos organicos) o mediante el uso de membranas, que seran explicadas a continuacion
(Biogas Upgrading, 2020):

- Lavado con agua o PWS (Pressurized Water Scrubbing): el principio de separacion del
CO; y el metano se basa en la diferente solubilidad de estos compuestos en el agua.
Este proceso se resume en la Figura 5, donde el biogds pasa por un sistema de agua
presurizada, de forma que, el didxido de carbono queda disuelto en ella y el gas sale
del proceso con un alto contenido en metano. Sin embargo, este biometano sale
saturado y serd necesario implementar un sistema de secado.

El agua presurizada absorbe en un scrubbing la mayoria del CO, y el H.S.
Posteriormente se somete a stripping con aire a presiéon para que libere los
componentes absorbidos.
El agua presurizada absorbe en un scrubbing la mayoria del CO, y el H.S.
Posteriormente se somete a stripping con aire a presiéon para que libere los
componentes absorbidos
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Figura 5: Lavado con agua o PWS (Biogds Upgrading, 2020)

Separacion por presion o PSA (Pressure Swing Adsortion): en la separacion por
presion de la Figura 6 se produce la circulaciéon del biogas a presién a través de
depdsitos de carbén molecular, donde se adsorbe el CO,. Las plantas de biometano
que utilizan esta tecnologia, por lo general, se componen de varias columnas
trabajando en paralelo. Esta tecnologia permite separar del metano practicamente
todo el O, y Ny, hasta conseguir un biometano con alto poder calorifico.
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Figura 6: Separacion por presion o PSA (Biogds Upgrading, 2020)
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- Separacion con membranas: en este proceso se hace circular al biogds a presién a
través de membranas de polimeros, mdas permeables al CO, que al CHs como se ve en
la Figura 7. La eficacia del proceso dependerd del tipo de material de la membrana. Es
un proceso muy sencillo y estd muy desarrollado. El gas es comprimido hasta 14/16
bar, por lo que el consumo eléctrico es elevado. Esto hace que para altos caudales no
sea rentable.

MEMBRANAS

T err-- GAS
| |

1 VA §

H, H, He A N, H

RAPIDO LENTO

Velocidad de permeacion relativa de diferentes moléculas a través de una membrana.

Figura 7: Separacion con membranas (Biogds Upgrading, 2020)

- Absorcion quimica: esta ultima tecnologia estd basada en la absorcidon quimica del
CO,, el H3S y los compuestos orgdnicos volatiles como aminas o soluciones acuosas de
sales alcalinas. El proceso es eficiente en la separacion consiguiendo un alto porcentaje
de metano y una muy baja presencia de sulfhidrico en la corriente de gas natural
renovable. Este proceso apenas estd presurizado. Se hace pasar el gas por un scrubber
con un compuesto de aminas que se encargan de absorber el CO, y el H,S. De aqui va
al secado, donde entra el metano a -372C. Por otro lado, la amina suelta el CO; tras
consumir calor. Y se vuelve a enfriar para volver a iniciar el proceso.

Esta tecnologia tiene un bajo consumo eléctrico, pero un alto consumo térmico 1402C.
Sin embargo, en las fases de refrigeracion como se muestra en la Figura 8 se puede
recuperar gran parte de la potencia térmica para otros procesos.

ABSORCION QUIMICA

@ BIOMETANO Q ’—H_‘ FL/_\/}—‘ © oFr-Gas
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RACION

@ soca —(g} @ -@-

Figura 8: Absorcion quimica (Biogds Upgrading, 2020)
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2.3.3 Propulsién de vehiculos en la industria del transporte

Otro de los usos del biogds, aunque no tan comun como los dos que acaban de ser
mencionados, es la propulsién de vehiculos en la industria del transporte. Debido a que el
biogas puede comprimirse con facilidad, puede utilizarse para alimentar vehiculos de gas
natural. El biometano obtenido del biogds puede contribuir de manera importante en
la proteccién del medio ambiente, ademas de optimizar la cadena de suministro y reducir la
contaminacidn sdnica de los vehiculos diésel.

2.3.4 Como combustible para estufas de gas domésticas y para grupos
electrégenos portatiles

Al igual que el gas natural puede impulsar motores de vehiculos, el biogads puede utilizarse
para alimentar ldmparas o estufas caseras de gas y grupos electrégenos portatiles. Los grupos
electrégenos portatiles son motores de combustién interna que utilizan alternadores. La
mayoria de las viviendas que no dependen de una red eléctrica utilizan estas herramientas, las
cuales pueden estar configuradas para funcionar con biogas de la misma forma que utilizan el
gas natural o el gas propano.
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Capitulo 3. ANALISIS DEL ENTORNO

El foco de la investigacion de este proyecto se encuentra puesto en la viabilidad de construir
una planta autosustentable en términos energéticos a partir de biodigestores alimentados de
desechos orgdnicos de origen equino.

Por ello, se hablara en primer lugar de los problemas que puede plantear al entorno y a
continuacién, se comentara el lugar de explotacién donde se va a llevar a cabo la instalacién de
la planta de biogds, teniendo en cuenta la cantidad y potencial de acceso a los residuos para
asegurar un funcionamiento uniforme y rentable de la planta de biogds. Ademas, se llevara a
cabo el analisis del entorno.

1.1 Problemas planteados en la atmoésfera

El sector ganadero genera un gran impacto sobre la calidad del aire. Esto se debe a las
emisiones gaseosas originadas por las actividades ganaderas. Las sustancias gaseosas que
alteran las caracteristicas del aire son: el diéxido de carbono, el metano, el amoniaco y los
olores.

3.1.1 El di6éxido de carbono

El diéxido de carbono (CO>) es un gas cuya molécula esta formada por un atomo de carbono y
dos dtomos de oxigeno. Y se origina por la combustion de materia organica. El CO; es un gas
de efecto invernadero ya que absorbe las radiaciones infrarrojas procedentes de la superficie
de la tierra, impidiendo que el calor se elimine hacia el espacio y contribuyendo al
calentamiento global del planeta. El didxido de carbono es el mayor responsable del
calentamiento de la tierra. La produccién de CO; en la ganaderia deriva principalmente de la
respiracién animal y de los subproductos de su metabolismo.

3.1.2 El metano

El metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo, cuya férmula quimica es CH4. Este se
produce principalmente por la descomposicion bacteriana de la materia organica en
condiciones anaerobias y los niveles de este gas en la atmdsfera han sufrido un incremento
exponencial en los Ultimos afios. El metano emitido a la atmdsfera no se acumula, una parte
de este es reabsorbida por el suelo y la otra, es oxidada en el aire. La intervencidn del metano
en diversos aspectos y reacciones es de gran importancia para la atmésfera. En la troposfera
participa en el calentamiento de la tierra y puede aumentar la concentracion del ozono. Sin
embargo, en la estratosfera contribuye a la destruccidon de la capa de ozono. Ademas, el
metano también interviene en el efecto invernadero, por un parte, absorbe las radiaciones
infrarrojas que proceden de la superficie de la tierra evitando que se libere calor al espacio vy,
por otra, se oxida en la atmdsfera dando lugar al mondxido de carbono (CO) que, mediante
oxidacion da lugar a didxido de carbono (CO,), otro gas del efecto invernadero.
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La produccion de metano (CH4) en la ganaderia proviene principalmente por los rumiantes se
deriva de manera natural del proceso digestivo en estos, pero constituye una pérdida de
energia y contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), por lo que ha
aumentado el numero de investigaciones a fin de reducir la metanogénesis ruminal.

3.1.3 El amoniaco

El amoniaco esta formado por un atomo de nitrégeno y tres de hidrégeno (NHs). Se trata de un
gas incoloro, que se caracteriza por ser una base fuerte, corrosiva y que reacciona
violentamente con acidos, oxidantes fuertes y haldégenos. El amoniaco tiene una gran
importancia en la quimica atmosférica y en las deposiciones acidas. Es uno de los principales
responsables de la acidificacién de la atmdsfera. La ganaderia es la principal generadora de
amoniaco, estas emisiones de amoniaco se producen principalmente como resultado de la
volatilizacion de los excrementos del ganado, ya sea por el alojamiento del ganado, el
almacenamiento de estiércol, la deposicién de orina o después de que el estiércol se extienda
a la tierra.

3.1.4 Los olores

Los olores derivan principalmente de los procesos de degradacion biolégica de las sustancias
contenidas en los excrementos. El impacto de las emisiones olorosas en las inmediaciones de
la explotaciéon dependerd, de la magnitud de la tasa de emisidn de la instalacién, de Ia
proximidad de los receptores sensibles y de la topografia local y condiciones meteorolégicas
predominantes. Si las condiciones en que se realizan estas transformaciones son anaerobias,
los compuestos volatiles generados resultan mas desagradables al olfato.

1.2 Localizacién de la planta del biogas

A pesar de los problemas planteados en la atmosfera del sector ganadero y el impacto
negativo sobre la calidad del aire. El objetivo principal de este proyecto es la construccién de
una planta de biogds, con materia prima proveniente de residuos equinos, la construccién de
esta se va a llevar a cabo en un olivar que se refleja en la Figura 9, este cuenta con unas 106
hectdreas aproximadas ubicado en el municipio de Burguillos de Toledo, que pertenece a la
provincia de Toledo. Las coordenadas corresponden a 39°47°58,1”’N / 3°58’22,1”W (Google
Maps, 2022).

Se considerd esta ubicacion como la mds acertada debido a su cercania a la provincia de
Madrid y de Toledo, dos provincias con alto nimero de centros equinos. Ademas de su
cercania con la capital de Toledo que se encuentra a menos de 10 km.

Para la eleccidn de este lugar se ha tenido en cuenta que existen carreteras secundarias. Esto
beneficia econdmicamente a la obra ya que no hay construir rutas de acceso a la misma,
ademas, de reducir el tiempo de puesta en marcha.
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Figura 9: Localizacién de la planta (Google Maps, 2022)

El cdlculo de la superficie total del terreno se ha calculado mediante la herramienta de medir
distancia de Google Maps, como se muestra en la Figura 10. El resultado de la superficie total
es de 1,06 km?y el perimetro total del drea es de 4,39 km.

Medir distancia
az clic en el mapa para ampliar |s ruls

Superficie total: 1,06 km* (11.415.698,68 ples?)
Distancia total: 439 km (2,73 mi)

Figura 10: Superficie total (Google Maps, 2022)

El clima que se presenta en la localizacion donde estd la planta de biogds ubicada es un clima
mediterraneo tipico. Este clima se caracteriza porinviernostemplados vy lluviosos,
y veranos secosy calurosos o templados, con otofiosy primaveras variables, tanto en
temperaturas como en precipitaciones. Las lluvias no suelen ser muy abundantes, y se
concentran mayormente en otofio y primavera, con variaciones locales.
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Las temperaturas se mantienen, en promedio, todos los meses por encima de los 20 °C, pero
presentan variacion estacional, hay meses frios por debajo de los 18 °C y otros mds célidos que
en el mediterraneo tipico sobrepasan los 22 °C (Bricefio, 2021).

Aunque Espaina no sea un pais de climas extremos, se debe tener en cuenta la climatologia de
la zona, para el estudio ya que resulta esencial para el calculo de la energia térmica necesaria
para calentar el sustrato a partir del cual se va a obtener el producto del biogas. Siendo el
clima mediterraneo, un clima favorable para el desarrollo de este proceso.

1.3 Cercania y disponibilidad de residuos equinos

Para la formacion de biogas en nuestra planta como ha sido mencionado en los apartados
anteriores, se va a utilizar estiércol equino. Estos residuos equinos van a ser extraidos de una
finca particular situada en el municipio de Villaviciosa de Odén con las coordenadas
40°24'48.4"N 3°56'47.3"W.

Esta finca cuenta en sus instalaciones con una media al mes de 65 equinos, teniendo en cuenta
gue cada equino produce una media de 8 toneladas al afio de estiércol. Se ha llevado a cabo
en la Ecuacién (1) el calculo anual total de estiércol producido entre todos los equinos, que
sera transportado a la planta para la obtencidn del biogas.

toneladas estiércol
equino
afo

8
= 520 toneladas totales estiércol

Estiércol total anual = 65 equinos -

(1)

Diariamente un caballo produce una media de 15 kilogramos de estiércol y 4 litros de orina.
Para saber la cantidad total de orina y estiércol que se estan produciendo diariamente en la
finca, se van a realizar los calculos de la Ecuacién (2) y la Ecuacidn (3).

15 kilogramos estiércol

Estiércol total diario = 65 equinos - ;itiumo = 975 kilogramos de estiércol diarios
(2)
litros de orina
X L , equino , X .
Orina total diaria = 65 equinos - T = 260 litros totales de orina diarios
ia
(3)

Debido a la cantidad de residuos que se producen diariamente, para evitar los malos olores y
las enfermedades que se generan por la acumulacion de estiércol y que puedan repercutir en
los caballos. Estos van a ser transportados a la planta de biogds cada semana. En la Figura 11
se aprecian tres trayectos diferentes para ir desde la planta hasta la finca. Ambos centros se
encuentran situados a una distancia de unos 100 km el uno del otro, y el tener 3 posibles rutas,
facilita la llegada de un lugar a otro en horas punta de mayor trafico.
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Figura 11: Trayecto desde la finca particular hasta la planta (Google Maps, 2022)

1.4 Acceso a lared eléctrica

Ya que el objetivo general de este proyecto es disefiar una planta industrial productora de
biogas a partir de residuos equinos. Y dar uso de este biogas para la generacion de energia
eléctrica que haga de la finca hipica, una finca autosostenible. Es necesario considerar el mapa
de la Red Eléctrica Espafiola, para establecer el lugar previamente descrito para el desarrollo
del proyecto, como adecuado para la explotacién por la cercania a una subestacion eléctrica.
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Por lo tanto, como se refleja en la Figura 12, la planta se situard en una zona cercana a la
subestacion eléctrica y a la red de media y alta tension, utilizando como fuente de informacién
los mapas publicados en la Red Eléctrica Espaiola (Ree, 2018)
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Figura 12: Mapa de la red eléctrica zona de Toledo (Ree, 2018)

Observando el mapa de la Red Eléctrica de la Figura 13 se observa que existe en servicio en el
mismo municipio una tensién de 220kV.
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Figura 13: Leyenda mapa eléctrico Figura 12 (Ree, 2018)

1.5 Marco legal

Para efectuar la construccién y operacién de una central generadora se deben acatar distintos
tipos de normas. En esta seccién se muestran las normas espafiolas actuales sacadas del (BOE,
2022) relacionadas con el desarrollo de plantas de biogas a pequefia escala. Se han incluido las
subsecciones siguientes: normas sanitarias, normas medioambientales, uso del biogds y uso
agricola del digestato.

3.1.5 Normativas sanitarias

Ley 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: tiene
por objeto establecer disposiciones especificas de aplicacion en Espafia del Reglamento (CE)
n.2 1069/2009, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre, por el que se
establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos
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derivados no destinados al consumo humano y por el que se deroga el Reglamento (CE) n.2
1774/2002 (Reglamento sobre subproductos animales), y del Reglamento (UE) n.2 142/2011,
de la Comisién, de 25 de febrero de 2011, por el que se establecen las disposiciones de
aplicacion del Reglamento (CE) n.2 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo por el
gue 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 muestras y unidades exentas de los controles veterinarios en la frontera en
virtud de la misma.

3.1.6 Normativas de la utilizacién del biogas

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneraciéon y residuos:
constituye el objeto de este real decreto la regulacion del régimen juridico y econdmico de la
actividad de produccidon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros retributivos de
las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccidon de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

Orden TED/1161/2020, de 4 de diciembre, por la que se regula el primer mecanismo de
subasta para el otorgamiento del régimen econdmico de energias renovables y se establece el
calendario indicativo para el periodo de 2020-2025: constituye el objeto de esta orden la
regulacion del primer mecanismo de subasta para el otorgamiento del régimen econdmico de
energias renovables, regulado en el Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se
regula el régimen econdmico de energias renovables para instalaciones de produccién de
energia eléctrica, asi como el establecimiento de las caracteristicas de dicho régimen que
seran de aplicacién a las instalaciones adjudicatarias de la subasta. Adicionalmente, es objeto
de esta orden el establecimiento de un calendario indicativo para la asignacion del régimen
econdmico de energias renovables durante el periodo 2020-2025 que incluye plazos
indicativos, la frecuencia de las convocatorias, la capacidad esperada y las tecnologias
previstas.

3.1.7 Normativas del uso agricola del digestato

Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccién de las aguas contra la
contaminacidn producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias: el presente Real
Decreto tiene por objeto establecer las medidas necesarias para prevenir y corregir la
contaminacidon de las aguas, continentales y litorales, causada por los nitratos de origen
agrario.

Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes: este real decreto tiene
por objeto establecer la normativa basica en materia de productos fertilizantes y las normas
necesarias de coordinacién con las comunidades auténomas.
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3.1.8 Normativas medioambientales

Ley 22/2011, de 28 de julio, sobre residuos y suelos contaminados: esta Ley tiene por objeto
regular la gestion de los residuos impulsando medidas que prevengan su generacion y
mitiguen los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente asociados a su
generacion y gestién, mejorando la eficiencia en el uso de los recursos.

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero: el objeto de este Real Decreto es el establecimiento de un
marco juridico y técnico adecuado para las actividades de eliminacién de residuos mediante
depdsito en vertederos, al tiempo que regula las caracteristicas de éstos y su correcta gestion y
explotacidn, todo ello teniendo en cuenta el principio de jerarquia en la gestidon de residuos
recogido en el articulo 1.1 de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, y con la finalidad de
proteger la salud de las personas y el medio ambiente

Ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion y Control integrado de la Contaminacién (IPPC): esta
Ley tiene por objeto evitar o, cuando ello no sea posible, reducir y controlar la contaminacién
de la atmdsfera, del agua y del suelo, mediante el establecimiento de un sistema de
prevencién y control integrados de la contaminacién, con el fin de alcanzar una elevada
proteccién del medio ambiente en su conjunto.
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Capitulo 4. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
DE BIOGAS

En este capitulo se va a explicar cada etapa del proceso de una planta de biogds. En la Figura
14 se ha utilizado un esquema general de los componentes de una planta de biogas, elaborado
por (Red Agricola, 2021) para generacion de energia eléctrica y térmica, identificando las
etapas principales del procesamiento de la biomasa: manejo de sustratos, producciéon de
biogds y utilizacion del biogas. Estas etapas son discutidas en detalle en los puntos siguientes:

o
Antorcha de I‘
emergencia

Energla eléctrica
Estacitin de oom resion

Energla térmica m'
y tratamiento del biogas

S T s

T Aplicacién como abono

Pigesionms Seniin Reducdi6n 90-95% de olores
Materia orgénica Producto digerido, nutrientas
©  (Subproductos de la industria maés faciimente asimilables para
agroa=| mentaria o residuos las plantas.
organ
o Reducddn de la contaminadén
de nitratos.

Figura 14: Esquema general de una planta de biogds (Red Agricola, 2021)

4.1 Recepcion y sistema de alimentacion

Para la recepcién y manejo de los sustratos se debe tener gran cuidado tanto en su
consistencia como en su origen. En el caso de residuos agricolas, por regla general, la materia
prima se suministra a la planta, mediante el transporte de los residuos en camiones cerrados.
Estos son almacenados en el depdsito de almacenamiento. El depdsito de almacenamiento
transporta los residuos equinos compuestos por la mezcla del estiércol y la orina, mediante un
transportador de tornillos al tanque mezclador, donde se forma un sustrato homogéneo entre
la materia sélida y liquida del estiércol equino.

Los equipos utilizados para la alimentacion de los sustratos al digestor dependeran de su
consistencia y caracteristicas. Al ser los residuos equinos, sustratos con mayor contenido de
solidos es conveniente utilizar sistemas de tornillo sin fin y picador incorporado. Para facilitar
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la homogenizacién de la mezcla del estiércol y orina equina, antes de la alimentacion de esta
en el tanque mezclador. Debajo del tanque mezclador se encuentra un sistema de pesado, que
pesa de forma precisa la mezcla para asegurar el control de sustrato en cada momento.

4.2 Estudio de los equipos para la produccién de biogas

La produccién de biogds depende fundamentalmente del tipo de sustrato empleado, de sus
condiciones, caracteristicas y cantidad disponible. El reactor de digestién anaerobia es el
componente central de toda planta de generacidn de biogas, para el cual existen diversos tipos
y configuraciones posibles con sus sistemas auxiliares de calefaccidn, agitacion del sustrato y
almacenamiento del biogds producido, dependiendo de la materia prima que va a ser utilizada
para la formaciéon de biogds. Hay tres tipos de reactores de digestion anaerobia: reactor de
mezcla completa sin recirculacién, reactor de mezcla completa con recirculacién y reactor de
flujo piston (IDAE, 2007).

4.2.1 Reactor de mezcla completa sin recirculacion

Es el reactor que vamos a tener en la planta, ya que para residuos ganaderos es el mas efectivo
por sus siguientes caracteristicas. El reactor de mezcla completa sin recirculacion trata de
estanques circulares herméticos, que pueden ser de acero u hormigdén armado, en los que el
sustrato es mezclado, de manera regular mediante agitadores.

Estos agitadores permiten que el sustrato que entra al digestor esté en contacto con la
poblacién bacteriana y con el sustrato en degradacion. El sistema de agitacion puede ser
mecdnico o neumatico. En este tipo de reactores, comparando con otros reactores, el tiempo
de retencién necesario es alto, debido a que la concentracidn de cualquier especie en régimen
estacionario en el reactor deberia ser la misma que en el efluente. Si la velocidad de reaccién
depende de la concentracién, como es el caso de los procesos bioldgicos, la velocidad serd
baja, y la forma de compensarla es aumentando el tiempo de reaccién.

4.2.2 Reactor de mezcla completa con recirculacion

Este reactor anaerobio de contacto es un sistema sélo aplicable para el tratamiento de aguas
residuales con alta carga organica. Se ha comprobado que, regulando la recirculacién, es
posible conseguir tiempos de retencion hidraulica, esto es debido a que el tiempo de retencién
de los microorganismos aumenta, gracias a su confinamiento en el sistema mediante la
separacion en el decantador y recirculacién Debido a la necesaria separacion de
microorganismos, es un sistema solo es aplicable a aguas residuales de alta carga organica
para las que sea posible una separacion de fases liquido-sdlido.

En la Figura 15 se muestran dos esquemas a modo de comparacion entre los dos reactores de
mezcla completa. Como se ve, en el segundo esquema el rector con circulaciéon tiene un
sistema de desgasificacion antes del decantador ya que sin él la decantaciéon se puede ver
impedida.
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Figura 15: Esquema de reactores de mezcla completa (IDAE, 2007)

4.2.3 Reactor de flujo pistén

Estos tipos de reactores son Utiles para la digestion de sustratos con alto contenido de sdlidos
y que pueden presentar un proceso microbiolégico mas estable. Se utiliza el empuje producido
por la incorporacion de nuevo sustrato para generar el flujo longitudinal del material. La
mezcla se produce en planos paralelos perpendiculares a la direccidon de flujo a través de
agitadores especiales construidos para ello, como se observa en la Figura 16. Uno de los de
este reactor inconvenientes es la falta de homogenizacién en la seccién transversal a la
direccién del flujo, por tanto, no podria ser de utilidad en nuestra planta de biogas.

Biogas

A |

Efluente

Afluente

YYVYY

Figura 16: Reactor de flujo de presion (IDAE, 2007)

Como se ha mencionado en el biodigestor de mezcla completa sin recirculacion, el cual ha sido
seleccionado para llevar a cabo la produccién del biogas de nuestra planta, hay unos
elementos importantes para el mezclado del sustrato, que son los agitadores. Estos garantizan
el contacto de este con las colonias bacterianas que degradan la materia organica y se evita la
formacidn de costras flotantes en el reactor. Pero su funcion mas importante es mantener
homogénea la temperatura dentro del reactor para obtener un proceso estable. Dependiendo
de las caracteristicas de la mezcla dentro del reactor, se pueden utilizar distintos tipos de
agitadores en los estanques de digestion. Para la seleccion del agitador, se va a tener en
cuenta la Tabla 5 con las caracteristicas de cada agitador.
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Tabla 5: Caracteristicas de los tipos de agitadores (Elaboracién propia)

CARACTERISTICAS AREAS DE VENTAJAS DESVENTAJAS
APLICACION
Agitadores de alta velocidad | Para  sustratos | Muy buena | Para estanques
de mezcla (hasta 1.500 RPM) bombeables, con | mezcla para | grandes requiere
Motor sumergible y | contenidos de | sustratos liquidos. | varios aparatos.
hermético. sélidos bajos. Consumo
AGITADOR DE Fabricacion en material | Para  reactores energético alto para
HELICE SUMERGIBLE resistente a la corrosion | en el rango cada agitacion.
(ace?r(.).momdable). o mesofilo de TamiEndE =
Posibilidad de posicion | temperatura. .
. , ) producir capas
ajustable a través de rieles o
. duras flotantes.
barras guia.
Diametro de hélices de 50 a
70 cm.
Potencias eléctricas entre 7 y
22 kW
Agitador de rotacion lenta (8 a | Estanques Facil mantencion | Debido a su
14 RPM). | verticales con | del motor. operacion estatica
Paletas de agitacion de hasta | cubierta Pequefias  capas | solo es posible una
22 m de didmetro. | soportante duras  flotantes | mezcla insuficiente,
AGITADOR AXIAL DE | Motor de rotacién colocado | (hormigén). pueden mezclarse especialmente  en
ROTACION LENTA fuer:—:1 5 del reactt?r. Sustratos por r‘.novimiento o5 bordes del
Fabricacion en material | bombeables con | rotatorio. digestor
resistente a la corrosién | contenido de | Operacion Posible ’ formacion
(acero inoxidable). | sdlidos medios | continua ayuda a
. A . - de capas duras en
Potencias eléctricas de entre | (mayor a 10%). evitar formacion

15a 18 kW

de grandes capas
duras flotantes.

los bordes  del
digestor.

Agitador de rotaciéon semi- | Estanques Buena mezcla. Debido a su
rapido y lento (100 a 300 RPM | verticales. Facil mantencion | operacién estatica
y 10 a 50 RPM). Instalacién | Sustratos del motor. solo es posible una
oblicua a través de las paredes | bombeables con | Pequefias capas | mezcla insuficiente,
del reactor anaerobio. contenido de | duras  flotantes | gspacialmente  en
Motor de rotacion colocado | sélidos medios | pueden mezclarse los bordes del
AGITADOR fuerell delllreactor. . (mayor a 10%). por' movimiento digestor.
EXCENTRICO Fal:?rlcauon en mate.rllal vert|cal‘.’ Posible  formacién
resistente  a la corrosion Operacion
L . de capas duras en
(acero inoxidable). continua ayuda a
Diametro de hélices entre 0,7 evitar formacion IO_S bordes del
a25m. de grandes capas digestor.
Potencias eléctricas de en duras flotantes.
promedio 15 kW
Agitador de rotacion lenta de | Estanques Buena mezcla. Debido a su
operaciéon continua (12 a 25 | verticales y | Su operacién en | operacién estatica
RPM). reactores de | estanques solo es posible una
Instalacion lateral en | flujo piston. horizontales mezcla insuficiente,
AGITADOR DE reactores verticales. | Sustratos posibilita el efecto especialmente  en
PALETAS Motor de rotacidon colocado | bombeables con | del flujo piston. los s del

fuera del reactor.
Fabricacion en
resistente a la
(acero inoxidable).
Didmetro de paletas entre 2 a
4 m.

Potencias eléctricas de entre
15a 18 kw.

material
corrosion

contenido de
sélidos medios
(mayor a 10%).

Para reactores
con un didmetro
no mayor a 14 m.

Facil mantencién
del motor.
Operacion
continua ayuda a
evitar formacion
de grandes capas
duras flotantes.

digestor.
Posible  formacién
de capas duras en
los bordes  del
digestor.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de los tipos de agitadores de la Tabla 5, el mas
adecuado para la instalacion en la planta es el agitador excéntrico. Se ha descartado el
agitador de hélice sumergible porque es de utilidad sélo en sustratos con contenidos de
solidos bajos o liquidos. También el agitador axial de rotacién lenta, debido a que su area de
aplicacién son estanques verticales con cubiertas soportantes. Por descarte entre el agitador
excéntrico y el agitador de paletas, aunque son muchas sus similitudes como las desventajas,
la colocacién del motor fuera del reactor y la fabricacion de estos reactores de acero
inoxidable resistente a la corrosién, el agitador seleccionado como se ha mencionado al
principio va a ser el agitador excéntrico, por su diametro de hélice entre 0,7 a 2,5 m ya que al
ser una planta pequefia no es necesario un didmetro tan grande como el de agitador de
paletas que estd entre 2 a 4 m.

Tras la seleccién del tipo de biodigestor y de agitador, se va a producir la fermentacion en el
biodigestor herméticamente cerrado lo que asegura una atmésfera sin oxigeno, para que las
bacterias Illeven a cabo la digestién anaerdbica anteriormente explicada de los componentes
insertados, y como resultado de este proceso se produce biogds. Dentro del biodigestor hay un
sistema de calefaccién por medio de tuberias de acero inoxidable que se encarga de mantener
la temperatura del fermentador constante.

El biogds producido durante el proceso de digestiéon anaerobia debe ser almacenado. Las dos
formas habituales de almacenamiento de biogds en plantas de desarrollo comercial
corresponden a sistemas de almacenamiento de baja presion. Estos pueden ser integrados a
los reactores de cubierta o de tipo externo, es decir, ubicados en un lugar separado de los
estanques de digestién. En ambos casos se trata de sistemas de almacenamiento compuestos
por materiales diversos que garanticen hermeticidad y resistencia, y estan sometidos a andlisis
para soportar altas cargas de nieve y altas velocidades de viento. Sus caracteristicas principales
se muestran en las siguiente Tabla 6 , a partir de las cuales se va a seleccionar el tipo de
almacenamiento para el biodigestor.
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Tabla 6: Tipos de almacenamiento de biogds (Elaboracion propia)

AREAS DE
CARACTERISTICAS APLICACION VENTAJAS DESVENTAJAS
Volimenes de hasta | Todo tipo de | La composicion del | Eventual necesidad
2.000 m3. | biogas. biogas en el digestor | de espacio adicional
Materiales apropiados: | Todo tipo de | puede ser medida | Eventual necesidad
PVC, goma sintética, | reactores. con precisidn y en de una construccion

mezcla de polietileno y
polipropileno, acero fino,

tiempo real, dada la
menor mezcla que

adicional.
El digestor requiere

ALMACENAMIENTO | fibra de vidrio. se produce en el | de una cubierta
EXTERNO Permeabilidad maxima drea gaseosa, Yy | hermética adicional.
entre 1y 5 por mil. refleja
Distintas formas de mejor el estado de
construccion e operacion del
instalacion. digestor
Volimenes de hasta | Todo tipo de | No requiere espacio | Composicion del
4.000 m3. biogas. ni  construcciones | biogas en la zona
Materiales apropiados: | Principalmente | adicionales gaseosa del digestor
goma sintética, mezcla | usados en no refleja el estado
de polietileno y | biodigestores del
polipropileno. verticales. proceso en tiempo
ALMACENAMIENTO | Permeabilidad maxima real, debido a la

INTEGRADO

entre 1y 5 por mil.

Distintas formas de
construccion e
instalacion

mezcla de gases de
periodos de tiempo
distintos.
Eventualmente
sensible a cargas de
viento y nieve.
Aislacidn térmica se
ve disminuida.

Tras analizar la Tabla 6 para escoger el mejor almacenamiento para el biogas de la planta, ha
llegado a la conclusidn que el tipo de almacenamiento mas adecuado a las caracteristicas de la
planta, va a ser el almacenamiento integrado. Ya que este no requiere espacio ni
construcciones adicionales, y almacena un volumen de biogas de hasta 4.000 m3. Ambos
sistemas de almacenamiento de biogas cuentan con mecanismos de seguridad que evitan que
la sobrepresion limite sea sobrepasada. En caso de fallos del motor y aumento de la presidn de
los gasémetros, el biogas es desviado hacia una antorcha para su combustién controlada.

4.3 Tipos de tratamiento del biogas segun el uso del biogas

El biogas creado en el biodigestor necesita un tratamiento especifico segin el destino de este.
Los pasos para el tratamiento primario del biogas son tendientes a remover el sulfuro de
hidrégeno y el vapor de agua, lo cual es necesario para todos los usos del biogas.
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Para la remocién del sulfuro de hidrégeno se aplica un mecanismo microbiolégico que consiste
en utilizar bacterias que son capaces de transformar el sulfuro de hidrégeno, en azufre
elemental, en presencia de oxigeno. En plantas de escala pequefia y mediana se utiliza la
desulfurizacién biolégica al interior de la zona gaseosa del digestor, mediante la adicidn
controlada de aire. Este proceso lleva asociado costos de inversidon y operacién menores,
aunque provoca algun grado de interferencia con el proceso de digestién anaerobia si no se
controla en forma automatica. La aireacién excesiva del medio bacteriano puede provocar
inhibiciones en el crecimiento y, en casos extremos, la pérdida de la poblacion metanogénica.

Si el destino final del biogas es la sustitucidon de gas natural, debe purificarse hasta asimilarlo a
la calidad de ese combustible. Este proceso corresponde a la eliminacion del CO, de la mezcla
de gases. Para este fin existen diversas tecnologias (Condorchem Envitech, 2021):

- Lavado de gas: absorcion del CO; a través del lavado con liquidos.

- Adsorcion de cambios de presion: adsorciéon de CO, por medio de fuerza
electrostatica en un medio de adsorcion.

- Sistema de membrana en seco: separacion de CO; a través de sistemas de
membranas.

- Sistema de membrana humedo: separacién de CO, a través de sistemas de
membranas permeables en conjunto con un medio liquido de absorcién.

- Dilucion del CO,: separacion de fases en CO; liquido y CH4 gaseoso.

- Rectificacion a baja temperatura: separacién de CO, por diferencial del punto de
congelamiento y temperatura de - 80°Cy +15°C.

Después de ser aplicado uno de estos tratamientos para la eliminacién del CO, de la mezcla de
gases, el biogds pasa por un compresor donde se eleva su presidon a los niveles necesarios para
su inyeccidn, a través de tuberias de alimentacion.

En el caso de que la finalidad del biogds sea la transformacién simultanea de energia eléctrica
y energia térmica, es decir, la cogeneracién. El biogas es sometido a sistemas de recuperacién
de calor compuestos por intercambiadores de calor en los sistemas de refrigeraciéon y de
eliminacion de gases de combustion que reducen la temperatura de los gases de 420 2C hasta
unos 150 2C. Es decir, se basa en un tratamiento que consiste en un enfriamiento brusco para
poder extraer y condensar todo el agua que viene junto con el biogas.

De esta forma, parte del calor residual generado por la combustidon de biogds, que no se
transforma en energia mecdanica ni posteriormente en eléctrica, es recuperado para su uso
térmico posterior en procesos o para calefaccion. Mediante la cogeneracion se obtiene energia
de mayor valor agregado (energia eléctrica) lograndose una alta eficiencia global en el uso del
combustible (hasta 85%), reduciendo asi la dependencia de otros combustibles fdsiles y
eventualmente mas contaminantes. Existen otras alternativas para la generacién eléctrica a
partir del biogds, como la utilizacién de motor Stirling, microturbinas de gas o celdas de
combustible, que hasta ahora no han tenido un desarrollo comercial mayor, principalmente
debido a sus altos costes de inversién, menores eficiencias eléctricas y falta de madurez de las
tecnologias (Mentado, 2019).
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4.4 Tipo de riesgo de fallos en la planta de biogas

Hay que tener en cuenta el riesgo de fallos asociado a los proyectos de biogds, estos pueden
separarse en los riesgos de fallo de los equipos en general y problemas del proceso biolégico.

Respecto a las tecnologias y los equipos utilizados en la planta, al tratarse de equipos
fabricados de manera industrial, con largos afios de investigacién y desarrollo en su disefio y
numerosas aplicaciones a nivel mundial, se considera que el riesgo tecnolégico asociado a a la
operacion de equipos es menor. Sin embargo, a fin de minimizar los efectos de posibles
problemas en el funcionamiento de los equipos, es conveniente contar con empresas
proveedoras que sean capaces de ofrecer servicios de asistencia técnica y, en algunos casos,
como cuando se trata de equipos de cogeneracion, contar con contratos de mantencion.

Los riesgos mas importantes del proceso microbiolégico estdn asociados a la operacién de las
plantas de biogds. El principal problema consiste en mantener las condiciones ambientales
adecuadas para el desarrollo de las poblaciones bacterianas, especialmente de las bacterias
metanogénicas encargadas de la uUltima parte del proceso, debido a que son las mas sensibles
a los cambios del medio y las de menor velocidad de reproduccion. Generalmente, el problema
mas comun es la acidificacion del medio o sustrato en el interior del reactor, lo que provoca
una reduccidon de la actividad metanogénica, incrementando la acumulacion de acidos
provenientes de las primeras fases del proceso y la detencidn total de la produccién de
metano.

Por otra parte, la acidificacién del medio favorece la formacion de compuestos inhibidores,
como el acido sulfhidrico, lo que puede llevar al sistema a colapsar completamente. Las
principales causas de la acidificacién del medio son: sobrecarga hidraulica, sobrecarga organica
y sobrecarga de téxicos (Manual de biogas, 2011).

- Sobrecarga hidrdulica: se genera cuando existe un aumento en el caudal de
alimentacién en reactores de flujo continuo, provocando simultdneamente la salida de
material sin degradar y el lavado de la poblacidn bacteriana activa. De esta forma, se
rompe el equilibrio entre las poblaciones acidogénicas y metanogénicas.

- Sobrecarga organica: ocurre cuando se produce un aumento de la alimentacién del
digestor con materia orgdnica. En este caso, las bacterias acidogénicas generaran una
mayor cantidad de acidos que las bacterias metanogénicas no serdn capaces de
procesar, activandose asi el proceso de acidificacién.

- Sobrecarga de toxicos: sobrecarga de una serie de compuestos toxicos o inhibidores,
entre los que se incluyen bactericidas, metales pesados y amonio, entre otros. Un
compuesto importante entre los téxicos es el oxigeno que puede ingresar al reactor
por una adicidn excesiva de aire para la desulfurizacién bioldgica o por una mezcla a
excesiva velocidad del sustrato, generando asi la inhibicion de la actividad
metanogénica y la acumulacién de acidos.

La temperatura de operacién es otro de los factores de gran importancia que debe ser
controlado. La supervivencia y la actividad de las colonias bacterianas, y con ello la estabilidad
del proceso, dependerdn de la mantenciéon de la temperatura en los rangos de operacion
6ptimos.
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Para minimizar los riesgos de operacién de estos sistemas, se debera tener especial cuidado en
el control de los siguientes parametros: temperatura, pH, composicién del biogas, acidez,
FOS/TAC y amonio (Guia de Planificacién para Proyectos de Biogas, 2012):

- Temperatura: debe controlarse y mantenerse en los rangos de operacion.

- pH: El valor pH del reactor debe monitorearse constantemente y verificarse su
estabilidad.

- Composicion del biogas: una baja en la fraccion de CH4 del biogas indica la caida de la
actividad bacteriana y, con ello, la presencia de problemas de operacidn.

- Acidez: el contenido de acidez da una idea de la acumulacién de acidos grasos volatiles
en el interior del reactor y su control permite prevenir la acidificacion del reactor, con
la subsecuente disminucidn del pH y la actividad metanogénica.

- FOS/TAC: es la relacién de acidez con alcalinidad, es un pardmetro especialmente
desarrollado para el control de estabilidad de un reactor anaerdbico que relaciona los
acidos organicos volatiles (FOS) con el carbonato inorganico total (TAC).

- Amonio: el contenido de amonio es un buen indicador de una mezcla no adecuada
para la produccion de biogas. Esta concentracion aumenta cuando la relacién C/N es
inadecuada. Una alta concentracion amoniacal inhibe el proceso microbiolédgico
llegando al extremo de la paralizacidn total de la actividad bacteriana.

El objetivo de los cuidados en la operacion de planta de biogds es mantener una produccion de
biogds estable, con una fraccién de metano que varie de la menor manera posible en el
tiempo. Para ello deben verificarse los parametros dptimos de operacidn y control, estos son,
velocidad de carga y mezclado, temperatura, rangos de pH y composicidn del biogas.
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Capitulo 5. RESULTADOS FINALES DE LA
PLANTA DE BIOGAS

Una vez explicado el funcionamiento de la planta de biogds en el capitulo anterior, en este
apartado se van a llevar a cabo los principales calculos de la produccidon de biogds a partir de
los residuos equinos que se tiene como sustrato en la planta. Se expondra a continuacién el
calculo analitico de produccién de biogas considerando dptimas las condiciones de trabajo,
gue generan resultados ideales, y que se veran afectados, en la practica, por diversos factores
gue intervienen en el funcionamiento real. Dentro de estos calculos se van a obtener valores
indispensables para ver la viabilidad econédmica del proyecto, estos son el calculo de la
produccidon de biogas teniendo en cuenta los residuos equinos como materia prima, el
volumen total de la biomasa, el volumen de cada digestor, y los calculos de la energia eléctrica
a través de la produccion de biogas.

5.1 Calculo de la produccion de biogas

Para realizar los calculos de la produccidn de biogds diaria, mediante los sustratos equinos que
son transportado a la planta, se va a tener en cuenta los valores dados en la Tabla 7, cuyos
valores han sido explicados en el apartado 2.2 :

Tabla 7: Cdlculo de la produccion de biogds (Elaboracion propia)

CALCULO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS

Descripcidon Unidad Actual
Numero de caballos Cabezas 65
Estiéercol producido por caballo kg/dia 15
Total estiércol kg/dia 975
Tiempo de estacion horas 22
Cantidad de estiércol producido kg/dia 893,75

Considerando que 1kg de estiércol produce 0,350 m’ de biogas

Biogas producido / dia m’/dia 312,80

En la Ecuacién (4) se ha llevado a cabo el calculo de la produccion de biogds, teniendo en
cuenta que el centro equino de donde se va a suministrar la planta cuenta con 65 equinos.
Para realizar el calculo se ha tenido en cuenta el nUmero de caballos, el estiércol que produce
un caballo diariamente que corresponde con una media de 15 kg y el tiempo que se encuentra
el caballo en el box. Considerando que 1kg de estiércol equino produce 0,350m? de biogas, se
obtienen los siguientes resultados:

Total de estiércol (kg/dia) = naimero de caballos - estiércol producido por caballo (kg/dia)

975 (kg/dia) =65-15 (kg/dia) (4)
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Teniendo en cuenta el tiempo que se encuentra el caballo en el box que se aproxima a 22
horas diaria, la cantidad de estiércol producido corresponde con la de la Ecuacion (5):

estiércol total producido al dia (kg/dia) - tiempo de estacion (h)

. ., . kg _
Cantidad de estiércol producido ( /dia) = total de horas diarias ()

975 (K97, ). 22 () g
893,75 (“9/ ) = ( zfl(ah))

El objetivo de este apartado es el calculo de biogas que se produce al dia, se considera que 1kg
de estiércol equino produce 0,350m? de biogas, y la cantidad diaria de estiércol que produce
un caballo, calculada en la Ecuacién (5), se obtienen los siguientes resultados en la Ecuacion

(6):

estiércol total producido al dia (kg/dia) - 0,350 (m%)
1(kg)

Biogas producido (m3/dia) =

(6)
_ 89375 (%9/ 410) + 0350 (m*)

312,80 (m3/d1'a) 1 (kg)

El resultado obtenido de biogds diario producido es de 312,80 m3, dato de gran relevancia en
los siguientes célculos, ya que a partir del biogas producido por la planta se llevaran a cabo los
posterior calculos de rendimientos y energia producida.

5.2 Calculo del volumen de digestion

Para el calculo del volumen de digestion se han tenido en cuenta todos los datos que se dan en
la Tabla 8, se ha considerado que la relacion de liquido y biomasa corresponde con 1:4.

Tabla 8: Cdlculo del volumen de digestion (Elaboracién propia)

CALCULO DEL VOLUMEN DE DIGESTION
Descripcion Unidad Actual
Numero de caballos cabezas 65
Estiércol producido por caballo kg/dia 15
Total estiércol kg/dia 975
Tiempo de estacion horas 22
Cantidad de estiércol producido kg/dia 893,75
Considerando la relacion de liquido y biomasa 1:4
Volumen total de agua kg/dia 3.575
Volumen total de biomasa kg/dia 4.468,75
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Para realizar el calculo de la Ecuacién (7) se ha tenido en cuenta el nimero de caballos, el
estiércol que produce un caballo diariamente que corresponde con una media de 15 kg y el
tiempo que se encuentra el caballo en el box que corresponde con el valor calculado
anteriormente en la Ecuacion (5). Para el célculo del volumen de digestidon se considera que
por un kilogramo de liquido se obtienen cuatro kilogramos de biomasa.

cantidad de estiércol producido (kg/dia) - 4 (kg)

Volumen total de agua (kg/dia) =

893,75

1 (kg)

(*ata) - +09)

3.575 (kg/dia) -

1(kg)

(7)

Siendo el volumen total de biomasa calculado en la Ecuacion (8) la suma de la cantidad de
estiércol producido y el volumen total del agua:

Volumen total de biomasa (kg/dia) = Volumen total de agua (kg/d{a) + cantidad de estiércol producido (kg/dia)

446875 (“9/ ) =3575 (*9/ )+ 893,75 (M9,

(8)

Produciendo un total de biomasa diaria de 4.468,75 kg, resultado que serd utilizado a
continuacién para obtener el cdlculo del volumen de la mezcla.

5.3 Almacenamiento del biogas

Para el calculo del almacenamiento del biogés, se ha considerado una capacidad de 1m? en el
biodigestor por cada 1000 kg de masa. Para realizar el cdlculo se ha tenido en cuenta el
volumen total de biomasa anteriormente calculado en la Ecuacion (8), y el tiempo de
residencia de la mezcla en el biodigestor. Se considera que el volumen de la mezcla debe ser
un 75% del volumen total del biodigestor, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Alimacenamiento del biogds (Elaboracion propia)

ALMACENAMIENTQ DEL BIOGAS

Descripcion Unidad Actual
Volumen total de biomasa kg/dia 4.468,75
Considerando una capacidad de im’en el biodigestor por cada 1.000 kg de masa
Volumen de la mezcla m?/dia 4,47
Tiempo de residencia de la mezcla dia 50
Volumen requerido para la biomasa m’ 223,44

Considerando que el volumen de la me

zcla debe ser un 75% del volumen del digestor

3

Volumen de digestién total (VD) m 297,92
Cantidad de digestores propuestos unidad 1
Volumen de cada digestor m’ 297,92
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Considerado una capacidad de 1m? en el biodigestor por cada 1000 kg de masa, y el volumen
total de biomasa anteriormente calculado en la Ecuacion (8), se obtienen los siguientes
resultados reflejados en la Ecuacién (9) :

Volumen total de biomasa (kg/dia) ‘1m3

1.000 (kg)

Volumen de la mezcla por dia (m3) =

146875 (*9/4,) -1m? %)

4,47 (m3/dia) = 1.000 (kg)

El tiempo que reside la mezcla dentro del biodigestor es de 50 dias, por lo tanto, el volumen
que se requiere para el almacenamiento de la biomasa durante 50 dias se calcula en la
Ecuacion (10):

Volumen requerido para la biomasa (m?®) = volumen de la mezcla (m3/d1’a) - tiempo de residencia de la mezcla (dias)

233,44 (m*) = 447 (™°/ ) - 50 (dias)
(10)

En la Ecuacién (11) se considera que el volumen de la mezcla debe ser un 75% del volumen
total del biodigestor:

Volumen requerido para la biomasa (m?®)
0,75

Volumen del digestor (m3) =

223,44 (m3 (11)
297,92 (m3) = %

Obteniendo un volumen total del biodigestor de 297,92 (m3), ocupando el volumen de la
mezcla el 75% de espacio del biodigestor.
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5.4 Calculo de la producciéon de biogas y energia eléctrica

Para el cdlculo de la produccién de biogas y energia eléctrica se tiene en cuenta el valor
anteriormente obtenido en la Ecuacidn(6) de la cantidad de biogas producido por dia, se ha
considerado que un 1m? de biogds produce 1,3KWh de energia eléctrica. Y que 1m? de biogas
genera 0,255KW de demanda, estos valores considerados se representan en la Tabla 10

Tabla 10: Cdlculo de la produccidn de biogds y energia eléctrica

CALCULO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS Y ENERGIA ELECTRICA
Descripcion Unidad Actual
Biogas producido por dia m’/dia 312,8
Considerando que 1m’ de biogas produce 1,3KWh de energia

Energia eléctrica KWh/dia 406,64

Considerando que 1m’ de biogas genera 0,255KW de demanda
Demanda generada KwW/dia 79,76
Demanda mensual de energia KW 60
Consumo mensual de energia eléctrica KWh 10.500
Consumo diario de energia eléctrica KWh/dia 338,71
Energia excedente por dia KWh/dia 67,93
Energia excedente por mes KWh 2.105,84

Considerado que un 1m? de biogas produce 1,3KWh de energia eléctrica, se obtiene en la
Ecuacidn (12) que:

3
biogés producido por dia ("™/ ;. ) - 1,3 (KWh)
Energia eléctrica (KWh/dia) = - (m3() dla)

3128 (") 4a) - 1.3 KWR)

40664 (KW y,) = 19 (12)

Considerado que un 1m3 de biogés genera 0,255KW de demanda, y que la demanda mensual
del centro equino es de 60 KW y el consumo mensual de energia eléctrica es de 10.500 KWh se
obtiene en la Ecuacidn (13) un valor de demanda generada diaria de:

3
biogas producido por dia (™/ . ) - 0,255 (KW)
Demanda generada (KW/dia) = n (mg) dla)

K 312,8 Y 0,255 (KW)
79,764( W/dia) - ( /dla)
1 (“13) (13)

En la Ecuacién (14) se va a calcular el consumo diario de energia eléctrica considerando el mes
con 31 dias:
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consumo mensual de energia eléctrica (KWh)
31 (dias)

Consumo diario de energia eléctrica (KWh) =

10.500 (KWh) (14)

33871 (KWh) = — i)

Los valores de la energia excedente calculados por dia en la Ecuacidn (15) se obtienen de la
diferencia entre la energia eléctrica que produce el biogas y el consumo diario de energia
eléctrica:

Energia excedente por dia (KWh/dia) = energia eléctrica (KWh/dia) — consumo diario de energia eléctrica (KWh/dia)

67,93 (K Why dia) = 406,64 (K Why dia) — 338,71 (K Why dia) y

Por lo tanto, el resultado que se obtendra de energia excedente cada dia es de 67,93 KWh

5.5 Costes de produccién

Para los costes de produccién de energia eléctrica se ha tenido en cuenta precio del kilovatio
hora (kWh) se fija cada dia en funcidén del mercado eléctrico diario (Tarifaluzhora.es, 2022).
Estos valores y los resultados obtenido se reflejan en la Tabla 11:

Tabla 11: Costes de produccion (Elaboracion propia)

COSTES DE PRODUCCION
Descripcion Unidad Actual
Energia excedente por mes KWh 2.105,84
Precio del KWh en el mercado eléctrico €/KWh 0,23097
Ingresos por venta de energia eléctrica €/mes 486,39
Ahorro por energia autogenerada por biogas €/mes 2.425,19
Ingresos totales de energia eléctrica €/mes 2.911,57

Para el cdlculo de los ingresos por venta de energia eléctrica al mes representado en la
Ecuacidn (16), se tiene en cuenta la energia excedente del mes que se ha calculado en el
apartado anterior de la Ecuacion (15), y el precio del KWh en el mercado eléctrico:
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Ingresos por venta de energia eléctrica (€/mes) = energia excedente por mes (KWh) - precio del KWh en el mercado eléctrico (€/KWh)

486,39(€/mes) = 2.105,84 (KWh) -0,23097 (€/KWh)

El ahorro por la energia reflejado en la Ecuacién (17) que ha sido autogenerado por el biogas de
nuestra planta viene dado, por el producto del consumo mensual de energia eléctrica y el
precio del KWh en el mercado eléctrico:

Ahorro por energia autogenerada por biogas (€ = consumo mensual de energia eléctrica (KWh) - precio del KWh en el mercado eléctrico (€
p 9 g p g mes 9 p KWh

242519 (€/mes) = 10.500 (KWh) - 0.23097 (€/y1,/1,)

Los ingresos totales de energia eléctrica de la Ecuacion (18) corresponden a la suma de los dos
valores calculados recientemente en las Ecuaciones (16) y (17):

Ingresos totales de energia eléctrica (€/mes) = ahorro por energia autogenerada por biogas (€/mes) + ingresos por venta de energia eléctrica (€/mes)

2.911,57 (§/mes) = 242519 (€/1mes) + 486,39 (€/mes)

Como resultado de la suma de ambos valores, obtendremos unos ingresos totales mensuales
de 2.911,57 €.
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Capitulo 6. ANALISIS DEL PROYECTO

El presente proyecto trata especificamente de la construcciéon de una planta de biogas en la
zona de Burguillos de Toledo, provincia de Toledo. Un proyecto de planta de biogas pretende
maximizar los ingresos minimizando la inversién. En el caso concreto del biogas, el tratamiento
de residuos orgdnicos puede suponer una actividad de importancia estratégica con los
siguientes objetivos:

- Producir energia (electricidad o calor).

- Evitar/reducir emisiones de gases de efecto invernadero.
- Producir compuestos de valor econdmico.

- Contribuir a la calidad de los suelos y al reciclaje.

Para asegurar el éxito en la operaciéon de una planta y consiguientemente una minima
rentabilidad econdmica es vital contemplar los siguientes aspectos:

- Marco legal.

- Ladisponibilidad y seguridad de los sustratos.
- Latecnologiay disefio de ingenieria.

- Larentabilidad y modelo de negocio.

Si no hay seguridad en el suministro del sustrato con que producir combustible, no hay
viabilidad de una planta que produce energia a partir de biogds. Por otro lado, habria que
considerar, ademas, el coste de transporte a la planta. Con el objetivo de analizar si la puesta
en marcha de la planta de biogds resultara factible o no, se tendran en cuenta diversos
factores:

- Andlisis DAFO

- Planificacién del proyecto

- Impacto medioambiental y social
- Andlisis financiero

- Cronograma de actividades

- Seguridad de procesos

- Financiacion del proyecto

6.1 Analisis DAFO

Para conocer la situacién real en la que se encuentra el proyecto en el momento inicial, y en
base a los resultados, planificar una estrategia de fututo se llevd a cabo un andlisis DAFO,
analizando sus caracteristicas internas (Debilidades y Fortalezas) y su situaciéon externa
(Amenazas y Oportunidades) en una matriz cuadrada en la Figura 17.

La identificaciéon de los pros y contras ayudard a establecer un plan de accién concreto. El
objetivo sera obtener un maximo rendimiento de las oportunidades y hacer frente a las
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amenazas con las armas de las que se dispone en funcién de las debilidades y fortalezas del
proyecto.

DEBILIDADES

+ Altos costes de inversion

« Bajos rendimientos de produccion de
biogas en comparacién a otras materias
primas

+ Alta dependencia del buen funcionamiento
del equipo de generacion de energia.

» Dificultad de mano de obra especializada
en la construccion de biodigestores

+ Personal especializado para la expl
de la planta

Sustentabilidad

Autoabastecimiento energético

Promover e impulsar la reduccién de los
residuos contaminantes

Desarrollo de tenibilidad r
Simplicidad del proyecto

Eficiencia del tratamiento de residuos

FORTALEZAS

AMENAZAS

Alta competencia en el mercado
Propagacién de enfermedades y plagas
Fomento a otros tipos de energias
renovables que pueden sustituir la
biomasa

Poco conocimiento del biogas y su
proceso de obtencién

Variacién de los precios

Inversién en nuevas tecnologias

Al de la d da de productos
P de la ia consiguiendo
una so ibilidad medi bi |
Posibilidad de aprovechar alternativas de
generacién de energia no contaminante
Impacto social y ambienta positivo

OPORTUNIDADES

Figura 17: Andlisis DAFO (Elaboracion propia)
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6.2 Planificacion del proyecto

Ademas de conocer la situacion real en la que se encuentra el proyecto en el momento inicial,
planificando un andlisis DAFO, analizando sus caracteristicas internas y su situacion externa.
También, se van a realizar una serie de actividades que permitan tomar decisiones respecto de
su desarrollo y forma de ejecucion, asi como para la definicion de sus caracteristicas finales.
Para ello se propone el siguiente esquema de la de desarrollo del proyecto con sus macro
etapas, que seran explicadas mas adelante (Guia de Planificacién para Proyectos de Biogas ,
2012).

Seleccion area de emplazamiento
Prefactibilidad Estimacion de produccion

Estimacion de rentabilidad

Analisis de la biomasa
Seleccion de equipos Ingenieria base
Analisis de permiscs

R S R R R

Factibilidad

Ingenieria de detalle Propuestas Presentacion y
tramitacion permisos

Realizacion

MMonitoreo y control
Administracion y operacion

Operacion —_—

Figura 18: Esquema de planificacion de la planta (Elaboracién propia)
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La primera etapa del esquema consiste en los recursos disponibles para la generacion de
biogas. En nuestro caso que se trata de recursos propios, el primer paso debe concentrarse en
la recopilacion de informacién respecto de la generacién y disposicion estos residuos. En
general, es importante obtener informacion respecto a:

- Tipo de sustrato
- Cantidades y estacionalidad
- Caracteristicas del residuo

En la segunda etapa del esquema sobre la prefactibilidad debe realizarse una evaluacion de
sitios disponibles para el emplazamiento de la planta. Los criterios fundamentales que hay que
tener en cuenta para una preseleccion corresponden a:

- Disponibilidad de espacio

- accesibilidad vial

- Cercania relativa a los puntos productores de la biomasa
- Precio de los terrenos

- Accesibilidad a la red eléctrica

En base a la informacion recopilada respecto de los recursos disponibles, debe determinarse
conceptualmente el tipo de planta que se va a construir. Los parametros mas importantes que
se deben tener en cuenta son:

- Sistema de digestidn anaerobio (reactor)
- Estanques de almacenamiento de digestato
- Capacidad de calefaccion

Si el analisis preliminar del proyecto muestra un potencial econémico interesante, debe darse
paso a un analisis de factibilidad técnico-econdmica con mayor grado de detalle a fin de
minimizar los riesgos de inversién, pasando a la parte tres del esquema. Para este analisis es
conveniente conocer las caracteristicas particulares del residuo equino. De esta forma, pueden
hacerse calculos y proyecciones de productividad. Una vez ajustado el disefio conceptual a las
caracteristicas de la biomasa disponible, debe realizarse la ingenieria basica, a fin de
determinar los costos de inversién y operacién con un mayor grado de certeza.

En esta etapa se debe concretar la seleccion del lugar de emplazamiento, con miras a
optimizar las condiciones de valorizacion de energia térmica producida. También es
importante determinar la disponibilidad de material para la produccion de biogas y la
seguridad de su abastecimiento. Ademas, deben analizarse los permisos y el marco legal
necesario para la construccion y operacion de la planta.

Después de la etapa de factibilidad, se llevara a cabo la fijacién de las caracteristicas definitivas
de la planta, reflejadas en los proyectos de ingenieria de detalle y construccién. Es posible que
el disefio final necesite la participacion de distintas empresas de ingenieria y construccion, asi
como de distintos proveedores de equipos. Durante la etapa de construccién deberdn tomarse
medidas para el aseguramiento de la calidad de las obras y el montaje de equipos. Respecto a
los equipos, debe ponerse cuidado en la garantia ofrecida por los proveedores, asi como de las
posibilidades de contratos de mantencién de estos.
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Las dos ultimas etapas del esquema corresponden con la puesta en marcha y operacion de la
planta. En esta etapa del proyecto deben ajustarse los parametros de operacién de la planta, a
fin de obtener un proceso biolégico estable. Estos parametros seran monitoreados a fin de
llevar su registro histdrico con el fin de observar el efecto de la variacion de alguno de los
parametros en la calidad del proceso en su conjunto, lo que es de vital importancia para la
solucion de eventuales problemas en la operacidon posterior de la planta.

6.3 Impacto medioambiental y social

Para la produccion de biogas, se pueden utilizar algunos cultivos con alto valor energético,
residuos agricolas e industriales, residuos alimentarios y desechos de animales. Esta ultima es
la posibilidad que se propone implementar en el presente trabajo de investigacion. Al ser
Toledo una ciudad rural ganadera por excelencia, con grandes extensiones de campo, y muy
cercana a la capital del pais, el producto proveniente de desechos de animales que es la
materia prima bdsica para el proceso de biodigestion se obtiene en una cantidad suficiente
para pensar en los beneficios econdmicos y ecoldgicos de implementar dicho sistema.

Las plantas de biogds consisten en digestores herméticos, equipados con un sistema de
suministro de la materia utilizable para generar la energia, un sistema de calefaccion
especialmente disefiado, canalizacion y un sistema de aire, ventilacion, gas y electricidad.
Siendo el biogas, una mezcla gaseosa de didéxido de carbono y metano con trazas de otros
elementos producido por medio de la digestion anaerdbica de la biomasa. Si el biogas es
purificado de CO,, entonces se igualan sus propiedades a las del gas natural y se le conoce
como biometano.

El biogds aparece entonces, como una importante alternativa que permite dar respuesta a
varios problemas socioeconémicos. Desde proveer gas a toda una comunidad del medio rural,
alejada de las redes de distribucidn, hasta grandes plantas de tratamiento de residuos
organicos que abastezcan importantes cantidades de energia. A su vez, en muchos casos,
dicho proceso genera un segundo producto de alto valor econdmico como son los
biofertilizantes, que aportan nutrientes a los suelos y mejoran la sustentabilidad de la tierra.

Pensar en un proyecto de tecnologias limpias provoca un alto impacto sostenible en el
ambiente y la gente. Entre los beneficios del biogds es posible enumerar:

- Solucién para los residuos urbanos

- Reduccidn de los gases de Efecto Invernadero

- Disminucion de emisiones de CO;

- Eliminacién de olores

- Ahorro por la generacion de energia eléctrica y/o térmica
- Creacion de puestos de trabajo

- Generacion de gas metano para uso vehicular

- Generacién de energia eléctrica limpia

- Produccidn de fertilizante

Las energias renovables son aquellas que se caracterizan por no utilizar combustibles fosiles,
sino recursos naturales que pueden renovarse ilimitadamente; son el presente y el futuro de la
produccion de electricidad mundial. Desde de la Revoluciéon Industrial, el consumo de fuentes
de energias no renovables ha marcado el desarrollo de la sociedad, convirtiendo al sector
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energético en una rama estratégica de cualquier economia. La energia es fundamental para el
desarrollo y prestacién de servicios que cubran las necesidades humanas bdsicas, tales como el
acceso al agua potable, la salud, la vivienda y, principalmente, un nivel de vida mejor.

Las sociedades de todo el mundo son consumidoras de energia, pero la realidad es que la
mayor parte de la energia consumida procede de fuentes no renovables, como los
combustibles fdsiles y la energia nuclear, que tiene un impacto negativo sobre el medio
ambiente. En cuanto las energias renovables, un aspecto a destacar es que pueden ser
aplicadas y explotadas a nivel local, lo que ayuda a minimizar la dependencia de la poblacion
de los grandes productores de energia, lo que es beneficioso para el desarrollo econémico y el
empleo.

La utilizacidon de energias renovables requiere de una garantia de desarrollo sostenible: la
utilizacion de un modelo energético que satisfaga las necesidades actuales, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras, al tener en cuenta el tamafio econdmico (crecimiento
econdmico), intensidad social (progreso social) e intensidad medioambiental (proteccion
ambiental y uso racional de los recursos).

Es importante saber que en el aspecto social el uso de energias renovables genera distintos
beneficios como la creacién de empleos regionales; acceso a electricidad, estufas y
calentadores a través de energia solar o biogds, mejorando el nivel de vida de areas remotas;
una mejor salud debido a una menor contaminacion; y una mejora técnica o profesional
debido al grado de especializacién requerido para instalar o crear energias renovables.

Sin embargo, no todos los impactos son positivos. Hay obstaculos para el desarrollo de las
energias renovables, como la falta de una cultura de transicién, metodologias para la
administracién de riesgos, la creacién de modelos para promover la inversién, ademas de
estructuras legales e institucionales de financiamiento que promuevan proyectos de energias
limpias.

6.4 Analisis financiero

En todo proyecto existe una inversidon necesaria para poner en marcha el funcionamiento de la
planta. Esta inversion deberd ajustarse lo maximo posible, buscando el equilibrio que permita
contar con una estructura econdmica (activos) lo suficientemente firme como para poder
desarrollar correctamente la actividad, pero evitando sobredimensionar la empresa, ya que
esto (exceso de inversion inicial), podria disminuir la rentabilidad econédmica del proyecto.
Para conseguir cuantificar en su justa medida el correcto volumen de inversiones iniciales, se
hace indispensable desarrollar un presupuesto de inversidn, en el cual se desglose uno a uno
los elementos de inversidn que serdn necesarios. En el siguiente apartado, se desglosara el
presupuesto de inversién necesario para llevar a cabo el proyecto (Pérez, 2021).

6.4.1 Inversion en activos fijos

Los activos fijos son un bien de una empresa, ya sea tangible o intangible, que no puede
convertirse en liquido a corto plazo, son necesarios para el funcionamiento de la empresa y no
se destinan a la venta. En cualquier tipo de empresa se pueden diferenciar dos tipos de activos
fijos que van a ser calculados a continuacién:
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Dentro de la categoria de activos fijos tangibles se incluyen todos aquellos bienes y materiales
gue se pueden tocar:

- Terrenos y bienes naturales: terrenos que se posee.

- Construcciones: hace referencia a todo tipo de inmuebles.

- Instalaciones técnicas: todos aquellos elementos que, en conjunto, constituyen una
unidad de uso especializada necesaria para la actividad de la empresa. Se trata de
montajes en cadena y otro tipo de construcciones similares.

- Maquinaria: se incluyen todas aquellas maquinas, vehiculos industriales vy
herramientas necesarias para la actividad cotidiana.

- Mobiliario: todas las estanterias, mesas, sillas, mostradores y demas muebles que
posee la empresa.

- Equipos para procesos informaticos: compuesto por ordenadores, impresoras, escaner
y demas aparatos electrénicos.

- Elementos de transporte: dentro de esta categoria se encuentran todos los medios de
transporte que formen parte de los bienes de la compafiia, habrd dos camiones
utilizados para el transporte del residuo equino y un coche para el transporte de
personas.

Para el cdlculo de estos activos fijos tangibles recientemente descritos se ha llevado a cabo la
siguiente Tabla 12:

Tabla 12: Activos fijos tangibles (Elaboracion propia)

ACTIVOS FIJOS TANGIBLES
Descripcion Unidad Actual

Terrenos y bienes naturales €,t'm2 1.438.420
135.000
6.600

€
€
Maquinaria, equipos y elementos estaticos (instalacidn) € 1.322.203
Mobiliario € 1.500
€
€
€

Construcciones

Instalaciones técnicas

Equipos para procesos informaticos 2.200,00
Elementos de transporte 200.000
TOTAL ACTIVOS FIJOS TANGIBLES 3.105.923

Los activos fijos intangibles hacen referencia a aquellos bienes y derechos que no son fisicos y
no se pueden tocar, calculados en la Tabla 13:

- Patentes: derecho que te otorga un permiso especial y exclusivo, para vender o
fabricar un producto o servicio

- Licencias y permisos: se trata de autorizaciones a través de las que se concede el uso
de bienes diferentes, como el caso de recursos software para la empresa, materia
prima, mano de obra y reposicién de activos fijos.
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Tabla 13: Activos fijos intangibles (Elaboracion propia)

ACTIVOS FIJOS INTANGIBLES
Descripcion Unidad Actual
Patente € 200
Licencias y permisos € 30.000
TOTAL DE ACTIVOS FIJOS INTANGIBLES € 30.200

Dentro de los activos fijos tangibles, se calculé el valor del terreno que se posee para la
instalacion de la planta, para esto se realizd el producto entre las 106 hectareas de terreno
donde se va a construir la planta y el precio de 1,357 €/m2 del terrero que se posee, cuyo
valor se refleja en la Tabla 12. La instalacidn de la planta de biogas se plantea en el municipio
de Burguillos de Toledo, provincia de Toledo. La misma se encuentra ubicada al sur de la
capital de Madrid. La ubicacion de la planta fue elegida de tal manera que estuviese cerca de la
generacion del sustrato para evitar los costos de traslado de este. Y por ser un terreno
heredado por el que no se ha invertido en su compra

Para saber cuantos metros cuadrados se requieren para la instalacion de la planta se empleara
el método de Guerchet, con el cual se calcularan los espacios fisicos que requerird la planta. Es
necesario identificar el nimero total de maquinarias, equipos y elementos estaticos. Este es un
método de calculo que para cada elemento a distribuir supone que su superficie total
necesaria se calcula como la suma de tres superficies parciales que contemplan la superficie
estatica, la superficie de gravitacién y la superficie de evolucidon o movimientos.

- Superficie estatica (Ss): es la superficie correspondiente a los muebles, maquinas e
instalaciones.
Ss = largo - ancho

- Superficie de gravitacién (Sg): es la superficie utilizada alrededor de los puestos de
trabajo por el obrero y por el material utilizado para las operaciones. Esta superficie se
obtiene para cada elemento multiplicando la superficie estdtica por el numero de
lados a partir de los cuales el mueble o la maquina deben ser utilizados.

Sg=S8s N

- Superficie de evolucion (Se): es la superficie que hay que reservar entre los puestos de
trabajo para los desplazamientos del personal y para la manutencién.

Se=(Ss +Sg)-K

Donde K es el Coeficiente constante, para la realizacion de los calculos se tomara un valor
de 2,5.

- Superficie total: es la suma de todas las superficies.

En la Tabla 14 se calculan los espacios fisicos que requerira la planta. Para ello, se lleva a cabo
el cdlculo de las tres superficies parciales de cada maquinaria, equipo y elementos estdticos. Y
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al drea total necesaria que se calcula como la suma de tres superficies parciales que estan
compuesta por la superficie estatica, la superficie de gravitacion y la superficie de evolucién o
movimientos. Dando como resultado el drea total requerida

Tabla 14: Andlisis Guerchet (Elaboracion propia)

ANALISIS GUERCHET
Equipo Ss (m?) Sg (m?) Se (m?) Area total (m?)

Pasteurizador de sélidos 6 24 75 105
Pasteurizador de liquidos 3,60 14,40 45 63
Trituradora 0,45 1,80 5,63 7,88
Bomba 1 0,05 0,20 0,63 0,88
Bomba 2 0,10 0,40 1,25 1,75
Bomba 3 0,10 0,40 1,25 1,75
Biodigestor 175 700 2187,50 3062,50
Sedimentador 114 456 1425 1995
Compresor 1 6 24 75 105
Compresor 2 4,50 18 56,25 78,75
Compresor 3 4,50 18 56,25 78,75
Torre de absorcion con agua 0,80 3,20 10 14
Torre de desorcion 1,20 4,80 15 21
Tanque de venteo 1 4 12,50 17,50
Destilador 1 4 12,50 17,50
Deshidratador 2,20 8,80 27,50 38,50
Torre de regeneracion 5,20 20,80 65 91
Caldera 20 80 250 350
Condensador 2 12 37,50 52,50
Reboiler 5,50 22 68,75 96,25
Intercambiador 1 0,30 1,20 3,75 5,25
Intercambiador 2 1,47 5,88 18,38 25,73
Intercambiador 3 4,72 18,88 59 82,60
Intercambiador 4 2,55 10,20 31,88 44,63
Intercambiador 5 2,63 10,52 32,88 46,03
Intercambiador 6 4,72 18,88 59,00 82,60

TOTAL AREA REQUERIDA 6485

Por lo tanto, para la instalaciéon de la planta se requieren una superficie minima de 6.485 m2. A
pesar de haber calculado el valor del terreno anteriormente, el mismo no se tendrd en cuenta
para la inversién fija total ya que es un terreno heredado sin ningun gasto. El terreno cuenta
con una superficie anteriormente calculada en la Figura 10 de 1.060.000 m? espacio de sobra
para la construccién de la planta.

Para el cdlculo de la inversién en los equipos necesarios para la produccién de biogds se
utilizaron fuentes de paginas de venta online de los equipos necesarios para la construccion de
la planta (Aprovis, 2022), (SACOME, 2022) y (Aqualimpia, 2021).

En la Tabla 15 se muestra el detalle de la inversion de cada equipo:
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Tabla 15: Inversion de equipos (Elaboracion propia)

Equipo Inversion (€)
Pasteurizador de sélidos 62.500,00
Pasteurizador de liquidos 21.850,00
Trituradora 1.855,00
Bomba 1 145,00
Bomba 2 270,65
Bomba 3 271,65
Biodigestor 260.850,00
Sedimentador 18.560,56
Compresor 1 45.670,16
Compresor 2 22.459,86
Compresor 3 22.460,86
Torre de absorcion con agua 69.120,50
Torre de desorcion 31.250,97
Tanque de venteo 40.963,00
Destilador 25.545,00
Deshidratador 41.236,87
Torre de regeneracion 95.864,25
Caldera 155.681,31
Condensador 16.544,00
Reboiler 90.120,00
Intercambiador 1 3.356,87
Intercambiador 2 4.150,00
Intercambiador 3 28.753,65
Intercambiador 4 6.452,87
Intercambiador 5 7.145,99
Intercambiador 6 28.756,65
INVERSION TOTAL EQUIPOS 1.101.835,67

Dentro de la inversion de los equipos hay que tener en cuenta el coste de la instalacion de
estos. Ante falta de informacidn, del coste de las instalaciones de los equipos se ha estimado
un coste del 20% del valor de estos. Luego el coste vendra dado por la Ecuacion (19).

Coste de la instalacion (€) = 0,2 - inversién total de equipos(€)

220.367,134 (€) = 0,2 - 1.101.835,67(€)

(19)

Por lo tanto, en la Ecuaciéon (20) se halla el valor de la inversidn en equipos instalados en la
planta que sera la suma de la inversidn total de los equipos y el coste de la instalacion de

estos:
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Inversion en equipos instalados (€) = inversion total de los equipos (€) + coste de la instalacién de estos(€)

1.322.202,804 (€) = 1.101.835,67 (€) + 220.367,134 (€)
(20)

La inversion fija total se calcula como la suma de la inversion de los activos fijos tangibles e
intangibles que corresponde con la suma de los valores totales calculados en las Tabla 12 y
Tabla 13. Dentro de los activos fijos tangibles hay que tener en cuenta los valores calculados
del terreno y la inversién en los equipos y su instalacion. Aunque se hizo un calculo del valor
del terreno, se va a obviar de la inversidn fija ya que es un terreno heredado. El valor de la
inversion fija total corresponde con la siguiente Ecuacion (21):

Total de inversion activos fijos (€) = activos fijos tangibles (€) + activos fijos intangibles(€)

3.136.123 (€) = 3.105.923 (€) + 30.200 (€)
(21)

Teniendo un total de 3.136.123 € de activos fijos, tangible e intangible, que no puede
convertirse en liquido a corto plazo, necesarios para el funcionamiento de la empresa.

6.4.2 Capital de trabajo

El capital de trabajo es una magnitud contable referida a aquellos recursos econémicos con los
gue cuenta una empresa dentro de su patrimonio para afrontar compromisos de pago en el
corto plazo y relacionados con su actividad econdmica. Se cuenta con los siguientes:

- Caja/Bancos

- Existencias

- Cuentas por cobrar a corto plazo
- Cuentas por pagar a corto plazo
- Cuentas por pagar a largo plazo
- Créditos a los compradores

- Créditos a los proveedores

En general, se considera al capital de trabajo como el 10% de la inversidn fija total, es una
estimacion aproximada. Para el célculo del capital de trabajo en la Ecuacidn(22), se va a tener
en cuenta el valor obtenido de la inversidn en activos fijos total de la Ecuacion (21):

Capital de trabajo (€) = 0,1 - inversion fija total (€)

313.612,208(€) = 0,1-3.136.122,804 (€)
(22)

62



Disefio de una planta de biogds .'B Universidad
Ana Maria Fernandez Vallejo Europea MADRID

Siendo un total de recursos econdmicos con los que cuenta la empresa dentro de su
patrimonio para afrontar compromisos de pago en el corto plazo y relacionados con su
actividad econémica, de 313.612,208 €.

6.4.3 Inversion total
Una vez calculados todos los conceptos anteriores, se va a llevar a cabo la siguiente Ecuacion
(23) con la inversion total que resulta del capital de trabajo y la inversion total de activos fijos:

Inversion total (€) = Capital de trabajo (€) + inversion fija total (€)

3.449.735,208 (€) = 313.612,208 (€) + 3.136.123 (€)

(23)

Habiendo tenido en cuenta tanto el capital de trabajo y la inversion fija total, calculados
anteriormente, se obtiene una inversién total de 3.449.735,208 €.

6.4.4 Costes de operacion

Ademas del cdlculo de la inversion total de la planta, hay que calcular los costes de operacién
de esta. Estos costes representan los costes de produccion del biogas. Se diferencian dos tipos
de costes, los costes variables que dependen del nivel de produccion y los costes fijos, que son
independientes de la cantidad producida de biogas, la empresa no puede prescindir de este
tipo de gastos ya que son indispensables para la actividad que se lleva a cabo. Es importante
distinguir entre los costes variables y fijos, para darle a cada uno el tratamiento que requiere a
nivel financiero. Hacer un correcto seguimiento de estos permite, ademas, tomar una decisién
frente al modo de gestionar la empresa y medir (Llamas, 2021):

e Larentabilidad del negocio.
e El peso de sus diversos costes sobre el volumen de negocio.

Dentro de los costes variables, se van a diferenciar los siguientes:

6.4.4.1 Materia prima

La principal materia prima en la produccion del biogas de la planta son los residuos equinos
provenientes de una finca particular, por lo cual son provistos sin coste alguno.

6.4.4.2 Gastos de transporte

En la Tabla 12 de los activos fijos tangibles, se tiene una inversién de 200.000 € de elementos
de transporte. Esto corresponde con la compra de dos camiones para el transporte de la
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materia prima hasta la planta de biogas. Este coste de envio corresponde con los gastos
variables de transporte. Se puede hacer una estimacién de este gasto, ya que el precio del
diésel varia constantemente.

Para el cdlculo de los gastos de transportes anuales, se va a considerar que se hace un
transporte semanal de materia prima a la planta, sabiendo que la distancia que hay desde la
finca hasta la planta es de 100 km como se ve en la Figura 11, y que el precio del diésel es de
2,079 €/l aproximadamente y que la media de consumo de un camién es de 35 litros cada 100
km. Ya que un afio tiene una media de 52 semanas, el calculo del gasto de transporte vendra
dado en la Ecuacioén (24):

N aistanci dissel €/,- 221 1.
Gastos de transporte anuales (€) [dlstanaa (km) - diésel /l 100 km 52 semanas
7.567,56(€) = [200 (km) 2,079 €/, 351 ] - 52 semanas (24)
’ ’ I 100 km

Para calcular el coste variable total, debemos sumar todos aquellos costes que estan
relacionados con nuestro nivel de produccién. Si queremos calcular el coste variable unitario,
debemos dividir los costes variables totales y la cantidad de unidades producidas. De esta
forma, obtendremos el resultado del coste variable por unidad como se observa en la
Ecuacion (25). La cantidad de biogas producida se calculé anteriormente en la Ecuacion (6),

dando un valor de 312,8 blogas/dia’ gue va a ser multiplicado por los 35 dias que contiene
un ano:

materia prima + utilidades y servicios + gastos de transporte €

, oo € _
Coste variable unitario anual ( /m3) = cantidad de biogas producida /m3 (25)

7.567,56 ¢

0,0663 (€/m3) = 11197 /s

Dentro de los costes fijos del proyecto, los cuales no van a sufrir cambios si hay mayor o menor
nivel de produccion en el emprendimiento, vamos a encontrar los siguientes:

6.4.4.3 Utilidadesy servicios

- Gas: se considera que el mayor consumo esta dado por la caldera de la planta. Este
resulta nulo, debido a que la caldera es abastecida con parte del biogas generado en la
planta.

- Electricidad: en los cdlculos de energia eléctrica se tuvo en cuenta que la demanda
mensual del centro equino es de 60 KW y el consumo mensual de energia eléctrica es de
10.500 KWh. Como se planted la autosostenibilidad de la planta este concepto sera nulo.
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- Agua: el consumo de agua requerido para la produccién de biogds sera obtenido
mediante tres pozos, que se encuentran en la localizacién donde se va a llevar a cabo la
construccién de la planta, del arroyo de la rosa que proviene del rio Tajo.

6.4.4.4 Mano de obra

Dentro de los costes variables hay que tener en cuenta los salarios del personal. La planta de
biogds cuenta con cuatro empleados y un supervisor. Este Ultimo es el responsable de la
supervisién directa de las distintas operaciones. La magnitud de la supervision del proceso que
se implementa en una planta esta estrechamente vinculada con la cantidad total de mano de
obra, la complejidad de la operacién y los niveles de calidad de los productos. El coste de
supervisién puede considerarse como un 15% mas del coste de la mano de obra directa.

Por lo tanto, considerando que los cuatro empleados cobren el sueldo minimo que son 1.000
euros brutos mensuales. Y el supervisor un 15% mas, de este. El coste total de la mano de obra
se desarrolla en la siguiente Ecuacién (26):

Mano de obra (€) = 4 empleados - 1..000 €/empleado + empleado supervisor

5.150 (€) = 4+ 1.000 + ( 1.000 + 1.000 - 0,15)
(26)

El coste de mano de obra mensual, de los cuatro empleados y el supervisor es de 5.150 €.

6.4.4.5 Servicios profesionales

Dentro de los costes fijos, se van a destinar 3.000 € anuales a los gastos de servicios
profesionales, como por ejemplo a los gastos de abogados y gastos de asesoria.

6.4.4.6 Conservaciony sequros

Dentro de esta categoria se encuentran todos los medios de conservacion y seguros de los
elementos de transporte que forman parte de los bienes de la compafiia, habra dos camiones
utilizados para el transporte del residuo equino y un coche para el transporte de personas. Por
lo tanto, aqui se incluird el seguro de ambos y las Inspecciones Técnicas de Vehiculos (ITV)
respectivas (ITV, 2022) y (Selectra, 2022):

- La ITV de los camiones pesados de mas de 3.500 kg, estd en torno a 52,41€. Al ser
camiones con 6 afios de antigliedad, la inspeccion se pasara anualmente
obligatoriamente.

- La ITV del coche de empresa tiene un precio de media de 22,11€, al ser un vehiculo
catalizado. Como el coche tiene 5 afios, la ITV se pasa de forma bienal.

Estos precios de ITV son de las estaciones manchegas ya que su precio es menos que en las de
la Comunidad de Madrid.
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Con respecto a los seguros, el coche de empresa tendrd un seguro a todo riesgo cuyo precio
anual es 329€. Y ambos camiones de transporte estaran a asegurados a terceros, que tendra
un precio cada seguro de uno 670€

El precio total de la conversacion y seguros se calcula como la suma de todo, en la siguiente
Ecuacion (27):

Precio total conservacion y seguros (€) = ITV (€) + seguros (€)

22,11
1.732,465 (€) = |52,41 + T] (€) + [329 + 670 - 2] (€)
(27)

Habiendo calculado los costes fijos y variables de la empresa, la suma de ambos sera el coste
total, como representa la siguiente Ecuacion (28):

Coste total anual (€) = Z costes variables (€) + Z costes fijos (€)

17.450,03 (€) = 7.567,56(€) + 5.150 (€) + 1.732,47 (€) + 3.000 (€)
(28)

El coste total anual de la empresa, en el que se tiene en cuenta tanto los costes fijos y los
variables corresponde con 17.450,03 €.

Un grafico circular es una manera visual de mostrar la informacién que se escribe en
porcentajes. El circulo del grafico circular representa el 100%. En el grafico de la Figura 19 se
representa el peso de los costes fijos y los costes variables. Las partes de cada coste se grafican
en forma de cufas. Cada cufia muestra qué parte del 100 representa el objeto. Observando el
grafico se ve que los costes variables representan un mayor volumen, casi duplicando a los
fijos, en el total de los costes de operacién.

Costes de operacion

M costes variables

M costes fijos

66



Disefio de una planta de biogés E Universidad
Ana Maria Fernandez Vallejo Europea MADRID

Figura 19: Costes variables y fijos (Elaboracion propia)

En el grafico circular de la Figura 20 se muestra la informacidon en porcentajes de los diferentes
tipos de costes fijos y variables. El circulo del grafico circular representa el 100%. Y dentro de
los costes de operacion, aparece representados porcentualmente todos los tipos de costes. La
materia prima y las utilidades de servicios representan 0% de los costes, como se ha
mencionado en los apartados anteriores. Los servicios profesionales, la mano de obra y la
conservacién y seguros, corresponden con gastos fijos y los gastos de transporte con gastos
variables.

Costes de operacion

M Gastos de transporte

H Mano de obra
Conservacion y seguros

M Servicios profesionales

B Materia prima

Utilidades y servicios

Figura 20: Costes de operacién (Elaboracion propia)

6.5 Cronograma de actividades

Después de haber desarrollado el esquema de la planificacién del proyecto de la Figura 18, con
las macro etapas que permiten tomar decisiones respecto de su desarrollo y forma de
ejecucion. A continuacién, se va a desarrollar un cronograma de actividades para establecer la
duracion de las distintas actividades del proyecto, con la fecha de inicio y final de cada tarea,
con el fin de organizar el trabajo y llevar a cabo un proyecto eficiente. El cronograma
propuesto en la Figura 21 se va a realizar en los primeros 18 meses de la realizacién del
proyecto.
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Etapas del proyecto /meses 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Desarrollo del proyecto - Fase
inicial (Ing. Bésica)

Desarrollo del proyecto - Fase
intermedia (Ing. Basica)

Desarrollo del proyecto - Fase
final (Ing. De Detalle)

Obras civiles

Compra de equipos

Montaje eléctrico

Montaje de equipos

Reclutamiento y seleccion del
personal

Capacitacion del personal

Puesta en marcha

Figura 21: Cronograma de actividades (Elaboracion propia)

6.6 Seguridad de procesos

Para garantizar una seguridad en la planta, la administracion de seguridad de proceso se
enfoca en el disefio y la ingenieria de las instalaciones, evaluacion de riesgos, investigacion de
incidentes, inspeccién, ensayos y mantencién de equipos, controles efectivos de proceso y
alarmas, procedimientos de operacidon y mantencién, entrenamiento del personal, y factores
humanos. No todos los riesgos tienen el potencial de causar consecuencias similares. Hay
riesgos personales, como resbalar, caer, cortarse y accidentes vehiculares, que normalmente
solo afectan a un trabajador cada vez que se producen. Por otra parte, los riesgos de seguridad
de procesos pueden causar accidentes mayores, incluyendo la emision de materiales
potencialmente peligrosos, incendios y explosiones, o ambos. Estos riesgos pueden tener
efectos catastréficos, y pueden resultar en multiples heridos y fatalidades, como también en
substanciales dafios econdmicos, al medio ambiente y a la propiedad. El objetivo principal de
este capitulo serd aplicar la metologia Hazard and Operability (HAZORD), es una metodologia
con la finalidad de detectar las situaciones de inseguridad en la planta. Fue creado
originalmente por la Imperial Chemical Industries (ICL) en 1963 para su aplicacion en el disefio
de plantas para la fabricacion de pesticidas (Dekra, 2019).

La técnica se basa en la premisa de que los accidentes se producen como consecuencia de una
desviacion de las variables del proceso con respecto de los pardmetros normales de operacion.
El método consiste en analizar sistematicamente las causas y las consecuencias de unas
desviaciones de las variables de proceso.

La primera fase del estudio HAZOP consiste en delimitar las dreas a las cuales se aplica la
técnica. Después se llevard a cabo la definicion de los nodos, en cada subsistema se
identificardn una serie de puntos claramente localizados en el proceso. Y, por ultimo, para
cada nodo se planteard de forma sistematica las desviaciones de las variables de proceso
aplicando a cada variable una palabra guia. A continuacidn, se muestra el resultado de la
aplicacién del Método HAZOP a la planta, resumido en las siguientes tablas:
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Tabla 16: Método HAZOP en la cinta transportadora de sélidos (Elaboracidon propia)

Nodo

Desviacion Causa Consecuencia Medidas
Alarmas
. Aumento de las rpm del . de aumento de
Alta velocidad B Caida de materiales )
motor velocidad y

control de velocidad

Baja velocidad

Disminucién de las rpm
del motor

Aumento de la carga en
la cinta

Atascos

Alarmas
de descenso de
velocidad y
control de velocidad

Desnivel de la cinta

Desajuste de tornillos
de traccion

Caida de materiales

Control de caida de
materiales

Sin velocidad de
transporte

Falta de lubricacion

Averia del motor

Desajuste de tornillos
de traccion

Rebalse del material de
carga

Alarma de detencidn de
la cinta

Incremento del ruido

Desajuste de piezas

Falta de lubricacion

Molestias al personal y
alteracién de la

Lubricar periédicamente
y revisar el ajuste de

comunicacion piezas
Tabla 17: Método HAZOP en la trituradora (Elaboracion propia)
Nodo Desviacién Causa Consecuencia Medidas

Alta velocidad de
trituracion

Aumento de la tensidn
de alimentacion

Particulas menores a 8
mm e inhibiciones de la
digestién

Implementar regulador
de tension

Baja velocidad de
trituracién

Disminucion de la
tensién de alimentacién

Particulas mayores a 50
mm y mayor tiempo de
hidrélisis en el reactor

Implementar regulador
de tensién

Velocidad de trituracion
nula

Averia de la trituradora

Corte de energia
eléctrica

Detencion del proceso
productivo,
atascamiento y rebalse

Alarma de detencién y
grupo electrégeno
auxiliar

Incremento del ruido

Falta de lubricacién

Desajuste de piezas

Molestias al personal y
alteracion de la
comunicacién oral

Lubricar periédicamente
y revisar el ajuste de las
piezas
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Tabla 18: Método HAZOP en las bombas (Elaboracion propia)

Desviacion

Causa

Consecuencia

Medidas

Alta presién

Obstruccion en la
descarga

Dafios mecanicos

Alarma para presién

Baja presion

Obstruccion de la
admision

Dafios mecanicos, ruidos
y vibraciones

Implementacion de un
manometro en la
admisién de la bomba

Alta temperatura

Falta de lubricacién de
piezas moviles,
desajuste de piezasy
obstruccién de la
descarga

Dafios mecanicos, ruido
y vibraciones

Controles periédicos de

niveles de lubricantes y

verificacion del estado
del lubricante

Alto ruido

Falta de lubricacion de
piezas méviles,
desajuste de piezasy
obstruccion de la
descarga

Dafios mecanicos,
molestias del personal y
alteracién de la
comunicacion oral

Controles periddicos de

niveles de lubricantes y

verificacion del estado
del lubricante

Caudal nulo

Falta de alimentacién
eléctrica y obstrucciéon

Aumento del consumo

Implementacién de
caudalimetro para

de la tuberia de de coriente
. control
admision
Tabla 19: Método HAZOP en los compresores (Elaboracion propia)
Desviacidn Causa Consecuencia Medidas
Valvulas de reduccion de
.. Aumento de las rpm del | Fugas de gas, explosiony presién y alarmas

Alta presion

motor

deterioro de las tuberias

indicadoras de alta
presién

Baja presion

Disminucidn de las rpm
del motor, falta de
lubricacién de piezas,
desajuste de piezas y
pérdida de sellado

Produccién de biogas
impuro

Alarmas indicadoras de
baja presién y lubricacion
periddica de piezas

Incremento de ruido

Falta de lubricacién de
piezas y desajuste de
piezas

Molestias al personal y
alteracion de la

comunicacion

Lubricar periédicamente
y revisar el ajuste de las
piezas y uso de
elementos de proteccion
auditiva

70




Disefio de una planta de biogas
Ana Maria Fernandez Vallejo

Universidad

uropeda MADRID

Tabla 20: Método HAZOP en los biodigestores (Elaboracion propia)

Desviacion

Causa

Consecuencia

Medidas

Alta presién

Obstruccidn en la
descarga de biogas

Posible explosion y
deformacion de la
estructura

Valvula de alivio de
presidn, manometros y
alarmas indicadoras de

alta presion

Alta temperatura

Aumento de la velocidad
de agitacion y
condiciones climaticas
imprevistas

Muerte de
microorganismos

Mandmetros indicadores
de caida de presion,
valvula de alivio de

presiodn de gas y
termostato para
condiciones extremas de
tempratura

Baja temperatura

Agitado deficiente y
condiciones climaticas
extremas

Muerte de
microorganismos
mesoliticos y
disminucién de la
produccion de biogas

Control de velocidad y
termostato para
condiciones extremas de
temperatura

Incremento del olor

Fugas por averias

Dafios
medioambientales,
pérdidas de produccién y
molestias al personal

Inspeccidn y controles
periddicos estructurales

Alta agitacion

Aumento de las rpm del
motor

Aumento de la
temperatura del digestor
y disminucién de la
produccién

Control de velcidad
(variador de velocidad de
frecuencia del voltaje del

motor)

Baja agitacion

Disminucion de las rpm
del motor

Disminucion de la
temperatura del digestor,
disminucion de la
produccion y formacion
de costras

Control de velcidad
(variador de velocidad de
frecuencia del voltaje del

motor)

Agitacion nula

Corte de energia
eléctrica y averias
mecanicas del motor

Disminucion de la
temperatura del digestor,
disminucién de la
produccion y formacion
de costras

Uso de grupo
electrégeno auxiliar y
motor de reemplazo

Tabla 21: Método HAZOP en el sedimentador (Elaboraciéon propia)

Desviacion

Causa

Consecuencia

Medidas

Subida de nivel

Cuadal de entrada mayor
al de salida

Rebalse del material

Alarma de nivel maximo
permitido e implementar
un control de nivel
mediante una vélvula
mecanica

Bajada de nivel

Vélvula de entrada
cerrada o alimentacidn
obstruida

Menor ingreso de
sustrato que genera
menor produccion de
biogés

Alarma de nivel minimo
permitido e implementar
un control de nivel
mediante una vélvula
mecanica
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Tabla 22: Método HAZOP en la caldera (Elaboracién propia)

Desviacion

Causa

Consecuencia

Medidas

Alta presion

Obstruccién de la cafieria
de salida y aumento de la
temperatura

Riesgo de explosiones y
averias estructurales

Sistema de control de
presién, valvulas de alivio|
y alarmas de indicadores

de méxima presion
admisible

Baja presion

Disminucion de la
temperatura y averia
estructutal de las
cafierias

Déficit en el
requerimiento calorifico
de los procesos y
disminucion de la
temperatura

Sistema de control de
presidn, valvulas de alivio|
y alarmas de indicadores

de minima presion
admisible

Alta temperatura

Disminucion del caudal
del agua de entrada y
aumento de la presion

Dafios estructurales y
riesgo de explosion

Control de temperatura,
indicadores y alarmas de
maxima temperatura
admisible

Baja temperatura

Aumento del caudal del
agua y disminnucidon de
la presidn

Déficit en el
requerimiento calorifico
de los procesos y
disminucién de la presion

Control de temperatura,
indicadores y alarmas de
minima temperatura
admisible

Dismininucién del caudal
del agua

Menor % de apertura de
la valvula de entrada de
agua y averias en la
bomba impulsora

Aumento de la
temperatura de salida,
disminucion del caudal
de vapor y déficit en el

requerimiento calorifico

Control de caudal de

agua de ingreso, alarma y|

control de temperatura
maxima admisible

Aumento del caudal del
agua

Mayor % de apertura de
la valvula de entrada de
agua y aumento de las
rom de la bomba

Disminucién de la
temperatura de salida y
déficit en el
requerimiento calorifico

Control de caudal de

agua de ingreso, alarma y|

control de temperatura
minima admisible
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Tabla 23: Método HAZOP en el pasteurizador de sdlidos (Elaboracién propia)

Desviacion

Causa

Consecuencia

Medidas

Alta temperatura

Aumento de la tension
de alimentacién

Descompaosicion del
sustrato y pérdidas de
produccién

Control de temperatura
con indicadores de
temperatura

Baja temperatura

Disminucion de la
tensidn de alimentacian

Sustrato no
pasteurizado, efectos
mediambientales debido
a que los residuos no son
aptos para el vertido y
aumento del tiempo de
hidrélisis del sustrato en
el digestor

Control de temperatura
con indicadores de
temperatura

Alta velocidad de la cinta
transportadora

Aumento de las rpm del
motor

Sustrato no
pasteurizado, efectos
mediambientales debido
a que los residuos no son
aptos para el vertido y
aumento del tiempo de
hidrélisis del sustrato en
el digestor

Alarmas de aumento de
velocidad y control de la
velocidad mediante un
variado de velocidad de
frecuencia del voltaje del
motor

Baja velocidad de cinta
transportadora

Disminucién de las rpm
del motor

Descomposicién del
sustrato y pérdidas de
produccién

Alarmas de aumento de
velocidad y control de la
velocidad mediante un
variado de velocidad de
frecuencia del voltaje del
motor
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Tabla 24: Método HAZOP en el pasteurizador de liquidos (Elaboracion propia)

Desviacidén

Causa

Consecuencia

Medidas

Disminucion del caudal
de entrada

Disminucidn de las rpm
de las bombas

Aumento de la
temperatura de salida
del liquido

Alarma de temperatura
maxima de salida de
liquidos

Aumento del caudal de
entrada

Aumento de las rpm de
las bombas

Disminucidn de la
temperatura de salida
del liquido

Alarma de temperatura
minima de salida de
liquidos

Aumento de la presion
del equipo

Obstruccién de la tuberia

Aumento de la potencia
de bombeo y posible
explosion de la tuberia

Alarmas y controles de
presion maxima

Disminucion de la
presién del equipo

Raja en la tuberia

Pérdidas de produccién
del sustrato por la averia
del material

Alarmas y controles de
presion minima

Aumento de la
temperatura

Aumento del caudal del
vapor

Descomposicion del
sustrato y pérdidas de
produccion

Alarmas y controles
fijando una temperatura
maxima de operacion

Disminucion de la
temperatura

Disminucion del caudal
de vapor

Sustrato no pasteurizado

Alarmas y controles
fijando una temperatura
minima de operacién

Tabla 25: Método HAZOP en la torre de desorcion (Elaboracidn propia)

Desviacion

Causa

Consecuencia

Medidas

Alta presién

Obstruccidn de las
perforaciones de los
platos

Aumento de la
solubilidad del amoniaco
en agua, aumento de
contenido del amoniaco
en el agua de salida y
dafios medioambientales

Sistema de control de
presidn de agua

Baja presién

Averias estructurales en
la torre

Pérdida de gases o
liquidos,
empobrecimiento de la
transferencia y biogas
de pureza inferior

Sistema de control de
presidn de agua

Alta velocidad de aire

Mayor % de apertura de
la vélvula de entrada de
aire

Espumacién, disminucion
de la eficiencia e
inundacién

Disminucién del % de
apertura de la valvula de
entrada de aire, parada

para limpieza y arreglo
de perforaciones e
implementacién al
sistema de control del %
de apertura mediante un
caudalimetro y una
valvula neumatica

Baja velocidad de aire

Menor % de apertura de
la vélvula de entrada de
aire

Empobrecimiento de la
transferencia, salida de
agua con alto contenido
de amoniaco y biogas de
pureza inferior

Aumento del % de
apertura de la valvula de
entrada de airee
implementacién al
sistema de control del %
de apertura mediante un
caudalimetro y una
valvula neumatica
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Tabla 25: Método HAZOP en la torre de absorcion (Elaboracion propia)

Desviacion

Nodo

Causa

Consecuencia

Medidas

Alta presion

Vélvula de salida del
equipo cerrada

Explosion del equipo,
empobrecimiento de la
transferencia y biogas

de pureza inferior

Alarmas de maxima
presién y manédmetros
indicadores

Baja presion

Averias estructurales en
la torre

Pérdida de gases o
liquidos,
empobrecimiento de la
transferencia y biogas
de pureza inferior

Alarmas de minima
presion y mandmetros
indicadores

Bajo caudal de agua

Valvula de entrada de
agua cerrada, problemas
en la bomba impulsora
de agua y averias en la
tuberia

Biogas de pureza inferior

Control de caudal
mediante una valvula
mecdnica, inspeccion de
la bomba impulsora e
inspeccion de roturas en
la tuberia

Alto caudal de agua

Aumento de las rpm de la
bomba impulsora y
valvula de entrada de
agua abierta en un %
mayor al de la operacion

Inundacién, caida de la
eficiencia y detencién de
la produccién

Control de caudal
mediante una valvula
mecanica, inspeccién de
la bomba impulsora e
inspeccion de roturas en
la tuberfa

Baja velocidad de gas

Menor % de apertura de
la valvula de entrada de
gas a la operacion

Empobrecimiento de la
transferencia y biogas de
pureza inferior

Aumento del % de
apertura de la valvula de
entrada de gas e
implementacién al
sistema de control del %
de apertura mediante un
caudalimetro y una
vélvula neumatica

Alta velocidad de gas

Mayor caudal de gas

Espumacién e inundacién

Disminucién del % de
apertura de la valvula de
entrada de gas e
implementacién al
sistema de control del %
de apertura mediante un
caudalimetro y una
vélvula neumatica

Tabla 26: Método HAZOP en el tanque de venteo (Elaboracion propia)

Desviacidn

Causa

Consecuencia

Medidas

Alta presion

Bajo % de apertura en la
valvula de expansion

Menor separacion de
CHa

Sistema de control de
presion que actue sobre
la valvula de expansién

Baja presion

Alto % de apertura en la
valvula de expansion

Pérdida de aminas

Sistema de control de
presion que actie sobre
la valvula de expansién
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A lo largo del circuito productivo de biogas, se utilizan y se generan sustancias quimicas que
pueden resultar peligrosas para los operarios y /o para los equipos y tuberias por las cuales
circulan. Por este motivo resulta importante identificar las sustancias y estudiar las fichas de
seguridad de estas sustancias que pueden resultar peligrosas con el fin de determinar su
correcta manipulacion. Las Fichas de Seguridad constituyen un sistema basico vy
complementario del etiquetado, que recogen aspectos preventivos y/o de emergencia para
tener en cuenta. A continuacidn, se exponen las tablas de las distintas sustancias que pueden
ser peligrosas, junto con la informacién mas importante extraida de sus respectivas hojas de
seguridad (INSST, 2006).

Tabla 27: Hoja de seguridad del dioxido de carbono (Elaboracion propia)

DIOXIDO DE CARBONO

PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS

En caso de incendio en el entorno: usar un medio
de extincion adecuado. En caso de incendio:

INCENDIO Y EXPLOSION No combustibe q o
mantener fria la botella rociando con agua.
Combatir el incendio desde un lugar protegido
SINTOMAS PREVENCION PRIMERQOS AUXILIOS

Vértigo, dolor de cabeza,
presion sanguinea
INHALACION elevada, ritmo cardiaco Usar ventilacion
acelerado, asfixia y
pérdida del conocimiento

Aire limpio, reposo. Puede ser necesaria respiracion
artificial. Proporcionar asistencia médica.

EN CONTACTO CON GAS EN CASO DE CONGELACION: aclarar con agua
PIEL O HIELO SECO: Guantes aislantes del frio abundante, NO quitar la ropa. Proporcionar
CONGELACION. asistencia médica.
0JoS Utilizar gafas de proteccion

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicién: Ia sustancia se puede absorber por inhalacién. Riesgo de inhalacién: al producirse pérdidas en zonas confinadas, esta
Efectos de exposicion de corta duracion: |a evaporacién rapida del liquido sustancia puede originar riesgo grave de asfixia.
puede producir congelacién. La inhalacién de concentraciones altas puede Efectos de exposicion prolongada o repetida: |a sustancia puede afectar al
causar pérdida del conocimiento. Asfixia. metabolismo.
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Tabla 28: Hoja de seguridad del metano (Elaboracidn propia)

INCENDIO Y EXPLOSION

inflamable. Las mezclas
gas/aire son explosivas.

METANO
PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Cortar el inistro; si ibll ist
Evitar las llamas, NO producir chispas O_ A E,S _DOSI e_v no existe
. riesgo para el entorno préximo, dejar que el
y NO fumar. Sistema cerrado, ) a K .
Extremadamente incendio se extinga por si mismo; en otros casos

ventilacion, equipo eléctrico y de
alumbrado a prueba de explosion.
Utilicense herramientas manuales no
generadoras de chispas

apagar con agua pulverizada, polvo, didxido de

carbono. En caso de incendio: mantener fria la

botella rociando con agua. Combatir el incendio
desde un lugar protegido.

SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS
. L Usar ventilacion. Usar proteccion Aire limpio, reposo. Puede ser necesaria respiracion
INHALACION Asfixia . . . ; . Ry
respiratoria artificial. Proporcionar asistencia médica.
EN CONTACTO CON EN CASQ DE CONGELACION: aclarar con agua
PIEL LiauIDo: Guantes aislantes del frio abundante, NO quitar la ropa. Proporcionar
CONGELACION. asistencia médica.
Y ERTETO EE ErTjuatgar(corlaglua ?butndadnte dtlra:te \fano;
0J0S LiQuIDO: Utilizar gafas de proteccién nllmu o0s lqui far TZ edn) eds € c?n actost ?ue €
A EEACET acerse con facilidad), después proporcionar

asistencia médica

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicidn: la sustancia se puede absorber por inhalacion.
Efectos de exposicion de corta duracion: la evaporacian rapida del liquido
puede producir congelacién.

Riesgo de inhalacién:
sustancia puede originar asfixia por disminucion del contenido de oxigeno en el

Efectos de exposicion prolongada o repetida.

al producirse pérdidas en zonas confinadas, esta

aire.

Tabla 29: Hoja de seguridad del dcido sulfhidrico (Elaboracion propia)

ACIDO SULFHIDRICO

INCENDIO Y EXPLOSION

PELIGROS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
Evitar las llamas, NO producir chispas Cortar el suministro; si no es posible y no existe
y NO fumar. Sistema cerrado, riesgo para el entorno préximo, dejar que el
Extremadamente

inflamable. Las mezclas
gas/aire son explosivas.

ventilacién, equipo eléctrico y de
alumbrado a prueba de explosidn.
Utilicense herramientas manuales no
generadoras de chispas.

incendio se extinga por si mismo; en otros casos

apagar con agua pulverizada, polvo, diéxido de

carbono. En caso de incendio: mantener fria la
botella rociando con agua.

SINTOMAS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS

INHALACION

Tos. Dolor de cabeza.
Vértigo. Nauseas.
Dificultad respiratoria.
Jadeo. Latido irregular.
Convulsiones. Pérdida del
conocimiento.

Usar ventilacién. Usar proteccion
respiratoria

Puede ser necesario administrar oxigeno. Aire
limpio, reposo. Posicién de semiincorporado. Puede
ser necesaria respiracién artificial. No aplicar
respiracion boca a boca. Proporcionar asistencia
médica inmediatamente.

PIEL

EN CONTACTO CON
LiQuipo:
CONGELACION.

Guantes aislantes del frio

EN CASO DE CONGELACION: aclarar con agua
abundante, NO quitar la ropa. Proporcionar
asistencia médica.

0JOS

Enrojecimiento. Dolor.

Utilizar gafas de proteccion de
montura integral o proteccion ocular
en combinacién con proteccion
respiratoria.

Enjuagar con agua abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después proporcionar
asistencia médica

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicion: |a sustancia se puede absorber por inhalacion.
Efectos de exposicion de corta duracién: la evaporacion rapida del liquido
puede producir congelacion. La sustancia irrita los ojos y el tracto respiratorio.
La inhalacién de este gas puede causar edema pulmonar. Los efectos pueden
aparecer de forma no inmediata. Se recomienda vigilancia médica. Ver Notas.
La sustancia puede afectar al sistema nervioso central. La exposicion podria
causar pérdida del conocimiento. La exposicion podria causar la muerte.

Riesgo de inhalacion: al producirse pérdidas en zonas confinadas, esta
sustancia puede originar asfixia por disminucion del cantenido de oxigeno en el

aire.

Efectos de exposicion prolongada o repetida.
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Tabla 30: Hoja de seguridad del amoniaco (Elaboracion propia)

AMONIACO

PELIGROS

PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS

Inflamable. La botella
puede explotar por el
calor delincendio. Las
mezclas gas/aire son
explosivas.

INCENDIO Y EXPLOSION

Evitar las llamas, NO producir chispas
y NO fumar. Sistema cerrado,
ventilacién, equipo eléctrico y de
alumbrado a prueba de explosién

En caso de incendio en el entorno: usar un medio de
extincién adecuado. En caso deincendio: mantener
fria la botella rociando con agua.

SINTOMAS

PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS

Sensacion de quemazon.
Tos. Dificultad

Usar ventilacién, extraccién localizada

Aire limpio, reposo. Posicion de semiincorporado.

INHALACION . . L. . . Puede ser necesario administrar oxigeno.
respiratoria. Jadeo. Dolor o proteccidn respiratoria. . . . .
Proporcionar asistencia médica inmediatamente.
de garganta
Enrojecimiento. Dolor. Aclarar la piel con agua abundante o ducharse
Ampollas. Quemaduras . , . durante 15 minutos como minimo. EN CASO DE
) Guantes aislantes del frio. Traje de .
PIEL cutaneas. EN CONTACTO roteccion CONGELACION: aclarar con agua abundante, NO
CON LiQUIDO: ¥ ’ quitar la ropa. Proporcionar asistencia médica
CONGELACION. inmediatamente.
Enrojecimiento. Dolor. - . .. Enjuagar con agua abundante durante varios
Utilizar pantalla facial o proteccion ) 3 )
Quemaduras graves. EN L . minutos (quitar las lentes de contacto si puede
QJOos ocular en combinacién con proteccion - . . .
CONTACTO CON respiratoria hacerse con facilidad). Proporcionar asistencia
Liquipo: 7 ' médica inmediatamente.

EXPOSICION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Vias de exposicidn: la sustancia se puede absorber por inhalacion.
Efectos de exposicidn de corta duracién: la evaporacién rapida del liquido
puede producir congelacién. La sustancia es corrosiva para los ojos, |a piel y el
tracto respiratorio. La exposicion podria causar asfixia debido a inflamacion de
la garganta. La inhalacion puede originar edema pulmonar, pero solo tras

Riesgo de inhalacidn: al producirse una pérdida de gas, se alcanzara muy
rapidamente una concentracion nociva del mismo en el aire.

Efectos de exposicion prolongada o repetida: la inhalacion cronica o repetida
del vapor puede causar inflamacion cronica del tracto respiratorio superior.
Los pulmones pueden resultar afectados por la exposicion prolongada o
repetida. Esto puede dar lugar a enfermedad pulmonar obstructiva cronica

producirse los efectos corrosivos iniciales en los ojos o las vias respiratorias (EPOC)

Para la realizacién del analisis de seguridad laboral de la planta se tuvo en cuenta la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales. La presente Ley tiene por
objeto promover la seguridad y la salud de los trabajadores mediante la aplicacion de medidas
y el desarrollo de las actividades necesarias para la prevencion de riesgos derivados del
trabajo.

A tales efectos, esta Ley establece los principios generales relativos a la prevencion de los
riesgos profesionales para la proteccion de la seguridad y de la salud, la eliminacién o
disminucién de los riesgos derivados del trabajo, la informacion, la consulta, la participacion
equilibrada y la formaciéon de los trabajadores en materia preventiva, en los términos
sefialados en la presente disposicién.

Para el cumplimiento de dichos fines, la presente Ley regula las actuaciones a desarrollar por
las Administraciones publicas, asi como por los empresarios, los trabajadores y sus respectivas
organizaciones representativas.

Las disposiciones de caracter laboral contenidas en esta Ley y en sus normas reglamentarias
tendran en todo caso el cardcter de Derecho necesario minimo indisponible, pudiendo ser
mejoradas y desarrolladas en los convenios colectivos (BOE, 1995).
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6.7 Financiacién del proyecto

Para llevar a cabo la financiacién del proyecto hay que seguir unos pasos basicos de
implementacién de proyectos de energia sostenible:

- Realizar un estudio energético previo

- Definir la propuesta de actuacidn

- Determinar el origen de la financiaciéon

- Puesta en marcha del proyecto

- Seleccionar al mejor promotor

- Decidir sobre el tipo de contrato

- Operacién y Mantenimiento

- Control de medidas y verificacién de ahorros energéticos

Gran parte de la financiacion del proyecto se proporcionara a través de las subvenciones para
proyectos de energia sostenible. Las ayudas o subvenciones a fondo perdido de las
administraciones publicas son mecanismos de apoyo econdmico a los proyectos energéticos
gue se han utilizado ampliamente en nuestro pais. Ayudan a promover tecnologias en etapas
iniciales de implantacién social o para poner en marcha medidas aprobadas en el marco de
estrategias, programas o planes de desarrollo en distintos ambitos territoriales. La financiacion
de estas ayudas suele ser compartida entre los fondos propios de las comunidades auténomas,
los fondos provinciales o locales y los fondos procedentes de otras administraciones o de la
Unién Europea. La subvencion del proyecto va a derivar de uno de estos fondos, ya nuestro
proyecto de la planta cumple con las caracteristicas de financiamiento por parte de ambos
fondos: Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER, 2022) y Fondo Europeo Agricola de
Desarrollo Rural (FEADER, 2022).

El Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) tiene como objetivo la transicion a una
economia baja en carbono en todos los sectores. El Fondo financia las siguientes actuaciones:

- Ayudas directas a las inversiones realizadas en las empresas (en particular PyMEs) para
crear empleos sostenibles.

- Infraestructuras vinculadas a la investigacion y la innovacidn, a las telecomunicaciones, al
medio ambiente, a la energia y al transporte.

- Instrumentos financieros (fondos de capital de riesgo, fondos de desarrollo local, etc.)
para apoyar el desarrollo regional y local y favorecer la cooperacion entre las ciudades y
las regiones.

- Maedidas de asistencia técnica a proyectos y actuaciones en linea con las anteriores.

El Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER) es otro de los fondos comunitarios
gue aporta cofinanciacién para poner en marcha proyectos de energia sostenible en el medio
rural.

Ademas, El Real Decreto 477/2021, del 29 de junio, aprobd la concesidon de 660 millones de
euros, ampliables a 1.320 millones, en ayudas para instalaciones de autoconsumo (hasta 900
millones), almacenamiento detrds del contador (hasta 220 millones) y climatizacién con
energias renovables (hasta 200 millones). Reforzando por parte del Gobierno los programas de
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ayuda para el autoconsumo, el almacenamiento y las instalaciones térmicas con renovables
(Mitecob, 2021).

Con el objetivo de que, en 2024, se prevé llegar a las 64 plantas de biometano en explotacidn,
que generaran 2.077 gigavatios/hora (GWh) al afio, frente a los 162 GWh por afio actuales, Se
han implementado numerosas subvenciones para el desarrollo de proyectos de energia
sostenible, con el objetivo de reducir las emisiones de CO; y reemplazarla las energias fdsiles
por energias renovables. Por lo tanto, el proyecto contara con numerosas ayudas publicas que
permitird el posible desarrollo financiero de este.

El resto de la financiacién del proyecto se llevard a cabo a través de financiacién bancaria,
mediante préstamos. Dentro de estos se van a utilizar dos tipos de préstamos: especificos y
convencionales. Hay que tener en cuenta el interés del banco, que corresponde con un 5,25%
del préstamo.

Algunas entidades bancarias ofrecen préstamos especificos para proyectos orientados a la
eficiencia energética. El tipo de préstamo mads relevante en este contexto es el préstamo de
eficiencia energética y/o los préstamos para energias renovables. En estos préstamos los
intereses pueden ser mas bajos que los préstamos convencionales y, en general, el periodo de
devolucion es aproximadamente igual al del periodo de retorno basado en los ahorros
energéticos esperados. Por lo tanto, estos ahorros energéticos deben ser verificados a lo largo
del contrato. Sin embargo, también se pueden utilizar préstamos convencionales para
financiar la compra de un bien concreto (Ecoserveis, 2020).

Para que sea posible el desarrollo financiero de este proyecto, es necesario mediante las
subvenciones y los préstamos de entidades bancarias hacer frente a la inversion total del
proyecto de 3.449.735,208 € y los costes anuales de operacién tanto fijos como variables que
tienen el valor de 17.405.03 €. Siendo imposible la financiacién total del proyecto mediante las
subvenciones del Estado, estas tienen que corresponder con un minimo del 70% de la
financiacién total, para que el proyecto sea viable econdmicamente.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE TRABAJO

Si miramos al mundo en su conjunto, se puede concluir que se ha avanzado mucho en el tema
de las energias renovables, donde el conocimiento sobre el cuidado del medio ambiente y los
buenos habitos se ha convertido en el eje central de la conciencia de la humanidad y la cultura
de la sociedad moderna.

Ahora bien, si nos enfocamos en lo que corresponde con Espaia, la forma de energia
renovable es un 21,2% del consumo bruto de la energia, por lo que queda mucho camino aun
por recorrer. El objetivo del presente proyecto fue disefar una planta de produccién de biogas
autosostenible a partir de los residuos equinos que se generan en una finca particular en el
municipio madrilefio de Villaviciosa de Odén. Ayudando al pais a pasar de una economia
basada en los combustibles fésiles a otra basada en una diversidad de fuentes renovables.
Considerando su localizacidn como la mds acertada, se decidid investigar la viabilidad y
rentabilidad de instalar una planta de biogas, teniendo en cuenta el analisis de la actividad
generadora de dichos sustratos equinos pudiendo definir la escala de produccién y la ubicacion
de la planta. Para el desarrollo de la planta, se llevé a cabo el estudio del funcionamiento de
esta, y la seleccién de los equipos para la produccion de biogas. Se tuvieron en cuenta los
tratamientos del biogds segun el destino final de este.

Luego del analisis de la planta de biogas, se llevaron a cabo los cdlculos que demostraban la
autosostenibilidad y la viabilidad del proyecto, ya que la finalidad de la planta era la creacién
de biogas para el autoabastecimiento de la finca particular. Explicando los diferentes
beneficios que traeria aparejado: ahorros de dinero, autoabastecimiento energético,
disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero, generacién de empleo y reduccion
de la contaminacidn. Siendo el beneficio doble, ya que soluciona el tratamiento de los residuos
generados a nivel zonal, al tiempo que constituye una fuente energética de amplia
disponibilidad para la compaiia y tal vez, en algun futuro, un mejor aprovechamiento
energético de comunidad auténoma de Toledo.

Por ultimo, se produjo un analisis financiero para concluir con la factibilidad de llevar a cabo el
proyecto. En el cual se tuvo en cuenta un analisis DAFO en el cual se analizaron las
caracteristicas internas y la situacién externa del proyecto. Con el fin de definir las macro
etapas del proyecto, se propuso un esquema de desarrollo del proyecto, que favorece en la
toma de decisiones respecto de su desarrollo y la forma de ejecucidn. Dos aspectos de gran
importancia en el analisis financiero fueron la inversion total y los costes de operacion, ya
estos valores se tuvieron en cuenta en la financiacidn del proyecto para investigar la viabilidad
y rentabilidad de instalar la planta de biogas.

Con el fin de organizar el trabajo y llevar a cabo un proyecto eficiente, se desarrolld un
cronograma de actividades con la duracién de las distintas actividades del proyecto, con la
fecha de inicio y final de cada tarea. Para garantizar una seguridad en la planta, se llevo a cabo
una evaluacion detallada de los tipos de riesgos que se podrian producir en la planta.

En definitiva, hay que destacar de este trabajo los conocimientos adquiridos en cuanto al
desarrollo de las energias renovables y destacar también las ventajas medioambientales y
econdmicas que ofrecen, ademas de animar a que este tipo de proyectos sean considerados e
implantados en el pais para lograr pasar de una economia basada en los combustibles fdsiles a
otra basada en una diversidad de fuentes renovables. Cumpliendo asi con el objetivo de que,
en 2024, se llegué a las 64 plantas de biometano en explotacién.
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Los objetivos especificos del proyecto anteriormente establecidos eran:

- Realizar el analisis bibliografico de las principales publicaciones referentes a la
tematica.

- Establecer los fundamentos tedricos-practicos adecuandolos al caso estudiado.

- Caracterizar la situacion actual y las condiciones para la ejecucion de la planta de
biogas.

- Calcular las dimensiones fundamentales, que permitan la seleccidn y disefio del biogas.

- Valorar los resultados y los impactos econdmicos, sociales y ambientales del biogas.

Se realizé un andlisis de toda la informacién requerida sobre el tema del proyecto.
Respaldando todos los resultados obtenidos con su bibliografia relevante y actualizada. Se
establecieron los fundamentos tedricos relacionados con el tema a desarrollar. Centrandonos
en todo lo relacionado, con la energia renovable y los impactos asociados, la transformacién
de los residuos equinos a través de digestidon anaerdbica en biogas y su posterior
transformacién en energia. Para la ejecucidn de la planta se caracterizé la situacién actual en
Espana, teniendo en cuenta los objetivos propuestos para 2024 y las condiciones legales
indispensables para su desarrollo.

En los Capitulo 5 y Capitulo 6 se calcularon las dimensiones fundamentales, que permitan la
seleccion y disefio del biogas. El resultado final alcanzado estd justificado con todos los
calculos necesarios y con la fundamentacién tedrica adecuada. El tema innovador del trabajo
es un referente en las tres dimensiones de desarrollo sostenible: econdémica, social y
ambiental. Para ello se valoraron los resultados y los impactos econdémicos, sociales y
ambientales del biogds que fueron calculados y explicados en el anterior capitulo, en el que se
llevd a cabo el analisis del proyecto.

Por lo tanto, para hacer frente todos estos objetivos especificos, se desarrollé el objetivo
general de disefiar una planta industrial productora de biogas a partir de residuos equinos,
mediante la digestién anaerdbica de los mismos. La planta se ubicé en el municipio de
Burguillos de Toledo en la provincia de Toledo, localizado en la comunidad auténoma de
Castilla-La Mancha, después de ser realizado un estudio del analisis del entorno en el Capitulo
3.

También se analizé de manera selectiva los procesos que intervienen en la produccion de
biogds, asi como estudios de parametros operativos y econdmicos, para la puesta en
funcionamiento de la planta en el Capitulo 2. Y en el Capitulo 4 se desarrollé el funcionamiento
de la planta, en el que consta de un listado de equipos involucrados, precios de los equipos y
de las materias primas.
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ANEXOS

Anexo 1: Evolucion en las emisiones globales de CO2 procedentes de combustibles fésiles (Global Carbon Project,

2020)
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Anexo 2: Porcentaje de los biocombustibles sélidos en la produccidn total de energias renovables (IEA Atlas of
Energy, 2016)

compiled by International Energy Agency (%)

M 95%-100% MM 60%-95% [ 30%-60% P 10%-30% <10% No data
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Anexo 3: Etapas de descomposicion de la biomasa (Diaz, 2019)
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Anexo 4: Caracteristicas generales de los sustratos comunes mds utilizados en proyectos de biogds (Manual de

biogds, 2011)
Solidos  Solidos . Fraccion
Sustrato Totales  Voltiles Re“fl'.:;f‘:“ de de
(ST) (sv) metano

[%] [%ST]  m*/AMF* m/tSV [%]

Purines y estiércol

Purines vacunos 811 7582 20-30 200-500 60
Purines porcinos ~7 7586 20-35 300-700 50-70
Estiércol vacuno ~25 68-76 40-50 210-300 60
Estiércol porcino 25 7580 5565 270-450 60
Guano de ave ~32 63-80 7090 250-550 60
Cultivos agricolas

Lol 2035 | 8595 | 170200 450700 5055
(planta completa)

Silo Pradera 2540 7095 170200 | 550620 54
Silo cereales (planta completa) 30-35 9298 170220 550680 ~b5
Remolacha azucarera 23 9095 170-180 | 800-860 53-64
Remolacha hojas 12 75-85 50-100 620-850 2
Paja de trigo 8090 90-95 280-380 | 250400 51
Papa 19-21 9296 120-150 | 600-750 52
Residuos de agroindustria

Orujo cervecero 20-25 70-80 105130 | 580-750 ~80
Orujos de frutas 20-25 app. 98 100-130 | 300650 52
Pulpa de papa ~ 25 app. 95 | app.300 | 500-700 50
Melaza 8090 8590 290-340 | 360490 70-75
Glicerina ~ 100 app. 99 750-850 | 800900 50
Orujo de uvas 4050 8090 250-270 640690 65
Residuos animales (mataderos)

Grasa de separadores 2-70 7593 11450 ~300 60-72
Residuos de interiores (cerdo) 12-15 7586 2060 250450 60-70
Licor ruminal (rumiantes) 11-19 8090 2060 200400 55

Otros residuos

Residuos de alimentos y alimentos 9.37 80.98 50480 200500 4561

vencidos

Pan afiejo 60-70 95.98 450530 | 700-800 53
Desechos de mercados 15-20 8090 45110 400600 60-65
RSU (fraccion organica) ~ 40 app. 50 | 220-260 | 550650 60

* Masa Fresca

86



Disefio de una planta de biogés E Universidad
Ana Maria Fernandez Vallejo Europea MADRID

Anexo 5: Esquema general de una planta de biogds para generacién (Guia de Planificacion para Proyectos de Biogds
,2012)

Sustrato sdlido,
p-e. residuos de cosecha

Slogts acén de

p.e. purines de vacuno

Digestato

(opcional)

Electricidad

1. MANEJO DE SUSTRATOS 3. UTILIZACION DEL BIOGAS
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PRESUPUESTO

En este capitulo se estudia el presupuesto final del proyecto, en el que se va a realizar una
evaluacion econdmica total del proyecto. Para ello, se van a tener en cuenta los calculos
obtenidos en los apartados anteriores, que van a ser reflejados en la Tabla 31:

Tabla 31: Presupuesto final (Elaboracion propia)

PRESUPUESTO FINAL UNIDAD (€)
Inversion total 3.449.735,21 €
Inversién fija total 3.136.123,00 €
Inversién activos fijos tangibles 3.105.923,00 €
Inversidn activos fijos intangibles 30.200,00 €
Capital de trabajo 313.612,21 €
Costes de operacién 17.450,03 €
Costes variables 7.567,56 €
Costes fijos 9.882,47 €
Financiacion 3.521.793,41 €
Subvenciones 2.427.029,67 €
Préstamo bancario 1.094.763,74 €
PRESUPUESTO FINAL TOTAL 4.561.948,98 €

El presupuesto final se calcula teniendo en cuenta la inversion total, los costes de operacion y
la financiacion del proyecto, cada subapartado se desarrollé en el Capitulo 6. La inversion total
se calcula por la suma del capital de trabajo y la inversidn fija total, que esta se subdivide en
activos fijos tangibles e intangibles. Los costes de operacidn son el resultado de la suma de los
costes variables y los costes fijos que vamos a tener en cuenta a la hora del desarrollé de la
planta de biogas. Y, por ultimo, el apartado de la financiacidn, que vamos a obtenerla
mediante dos vias, subvenciones publicas y préstamos bancarios, estos ultimos tienen un
interés del 5,25%, que deberemos tener en cuenta a la hora de calcular el presupuesto final
del proyecto. La financiacién se obtiene como el resultados de la suma de los dos anteriores, la
inversién total y los costes de operacion.

Para hacer el cdlculo final del presupuesto, se va a desglosar la financiacién en las
subvenciones publicas que corresponden con el 70% de la financiacién, y el otro 30% seria el
préstamo bancario, cuyo valor sin tener en cuenta el interés es de 1.040.155,57 €. Pero el
préstamo bancario tiene un interés del 5,25% del total del préstamo, es decir, 54.608,17 € este
valor hay que afiadirselo al préstamo bancario, por lo tanto, el resultado final de este seria la
suma del préstamo mas el interés del banco, dando un valor de 1.094.763,74 €

Por lo que, el presupuesto total corresponde con 4.561.948,98 €, valor resultante de la suma
de la inversion total, de los costes de operacién y del préstamo bancario con interés. Del
presupuesto se obvia la parte de subvenciones publicas que corresponden con 2.427.029,67 €,
provenientes del Fondo Europeo de Desarrollo Regional y Fondo Europeo Agricola de
Desarrollo Rural.
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