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En la actualidad, se esta experimentando un creciente interés por la
preocupacion medioambiental. Una de las caracteristicas de la sociedad de consumo
especialmente acentuada en las ultimas décadas, y que la mejor la define, es la
generacion de residuos. Todas las actividades humanas, cualquiera que sea su campo
de actuacion (agricola, forestal, ganadera, industrial o urbana), generan residuos. Las
ciudades, las industriasy la agricultura demandan sitios en los que ubicar sus residuos,
0 métodos para tratarlos de forma que no causen impactos adversos en el medio
ambiente, y este interés social se ha visto reflejado en el campo de la investigacion
cientifica.

Los residuos pueden ser definidos como materias generadas en las actividades
de produccién y consumo que no alcanzan, en el contexto en el que se producen, un
valor econdmico debido a la insuficiencia de medios tecnoldgicos para su
aprovechamiento o a la poca demanda en el mercado de los productos recuperados.

En la actualidad, muchos de estos residuos carecen de un tratamiento para su
revalorizacion y su disposicion final son vertederos que causan graves afecciones
ambientales y en la salud humana, como son:

- Contaminacion de suelos.

- Contaminacion de acuiferos por lixiviados.

- Contaminacion de las aguas superficiales.

- Emisidn de gases de efecto invernadero fruto de la combustion incontrolada
de los materiales alli vertidos.

- Ocupacion incontrolada del territorio generando la destruccion del paisaje y
de los espacios naturales.

- Creacion de focos infecciosos y proliferacion de plagas de roedores e insectos.

- Produccion de malos olores.

Esto se debe al modelo actual de produccion y consumo gque posee una
estructura lineal: PRODUCCION-CONSUMO-DESECHO. La forma de combatir estos
efectos es el de aplicar una economia circular, es decir, convertir los residuos en
recursos.

ECONOMIA LINEAL ECONOMIA CIRCULAR

EXTRAER FABRICAR TIRAR

llustracion 1: Economia circular.
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El aprovechamiento de los residuos organicos supone una fuente considerable
de energia, agua y fertilizantes, evitando la contaminacién del medio natural.

Ademas, la demanda energética va en aumento debido al incremento de la
poblacién y la industrializaciéon, provocando notablemente una escasez de los
recursos y a su vez un aumento del precio de los combustibles fosiles de caracter no
renovable. En el contexto de guerra actual, se pone de manifiesto la necesidad de
alternativas a la energia convencional, y el aprovechamiento de recursos.

En consecuencia, el gobierno espanol esta implantado medidas para el control
y tratamiento de residuos, como, por ejemplo, la Ley 7/2022, del 8 de abril, de residuos
y suelos contaminados para una economia circular, que establece, entre otras cosas,
que las administraciones publicas tendran que elaborar un programa de actuaciones
para reducir los residuos biodegradables destinados en los vertederos.

Existen varias alternativas para el tratamiento de residuos, entre ellas se pueden
encontrar las siguientes opciones.

e Produccion de biogas y biometano

La digestion anaerobia es un proceso bioldégico en el que se transforma materia
organica en dos productos: biogas y digestato. El biogas estd compuesto
principalmente por metano (CHj) y didxido de carbono (CO3), en muchos casos en
proporciones similares, aunque depende de la materia organica utilizada. Este
proceso se realiza en reactores llamados digestores, en ausencia de oxigeno, y
alimentados por el sustrato, es decir, la materia organica, manteniendo condiciones
de operacion optimas. El digestato constituye una excelente materia prima para la
fabricacion de abono.

Al provenir de residuos organicos, el biogas es catalogado como energia
renovable y puede ser utilizado en diferentes aplicaciones energéticas como son la
eléctrica, térmica o como carburante. A su vez, si el biogas se valoriza a través de un
proceso conocido como upgrading, se obtiene biometano de alta pureza para
inyectar a la red de gas natural y asi reemplazar dicho combustible de origen fosil. Por
otro lado, se produce CO; que se puede emitir o bien utilizar en otras industrias, como,
por ejemplo, la alimenticia. Debido al elevado potencial de calentamiento global que
presenta el metano, el cual es 21 veces superior al del CO,, es esencial poder
aprovecharlo para contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

En otros casos en los que no se realiza el upgrading, el gas es directamente
utilizado para el autoabastecimiento de la planta, o bien, para generar energia
eléctrica e inyectarla a la red.

e Compostaje

El compostaje es un proceso de oxidacidon bioldgica bajo condiciones
controladas de humedad, temperatura y aireacion. Los microorganismos utilizan el
carbono y nitrogeno disponible en los residuos organicos, liberando energia por la
actividad metabdlica y produciéndose, gracias a una serie de reacciones bioquimicas,
agua, didxido de carbono y sales minerales. Durante este proceso, la materia organica
heterogénea es transformada en compost que se utiliza commo enmienda organica en
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el suelo, con el fin de mejorar su estructura, como fertilizante organico y como sustrato
para la produccion de plantas, entre otros usos.

e Incineracion de residuos

La incineracion de residuos es la oxidacion de las materias combustibles
contenidas en el residuo. Durante la incineracion, se generan gases de combustion
gue contienen la mayoria de la energia de combustién disponible en forma de calor.
Las sustancias organicas de los residuos se queman al alcanzar la temperatura de
ignicion necesaria y entrar en contacto con oxigeno. El proceso de combustion en si
se produce en la fase gaseosa en fracciones de segundo y libera energia de forma
simultanea. Cuando el poder calorifico del residuo y el suministro de oxigeno es
suficiente, se puede producir una reaccidn térmica en cadena y combustion
autoalimentada, es decir, que no requiera la adicién de otros combustibles.

e Eliminacién en vertedero

El vertedero sanitario o controlado es un depdsito final de residuos autorizado
por el gobierno municipal. Su impacto en el medio ambiente depende de la eficacia
de las medidas tomadas por el organismo responsable. Para minimizar la
contaminacion se llevan a cabo medidas como la impermeabilizacion de la superficie
que evita que los contaminantes lleguen al suelo natural y agua subterranea, y la
recuperacion del biogas generado por la descomposicion de los residuos. Para que
este biogas se produzca es necesario un entorno anaerdbico que permita a los
microorganismos biodegradar la materia organica.

Otro aspecto impdrtate a tener en cuenta, es la huella de carbono (HC) que
genera el sistema de tratamiento escogido, ya que es un indicador de sostenibilidad
y de impacto hacia el cambio climatico, debido a que aporta informacion sobre la
cantidad de gases de efecto invernadero que emite a la atmosfera en el desarrollo de
la actividad.

Se ha realizado una comparacion objetiva entre los diferentes sistemas de
tratamiento de residuo, estimando las emisiones de gases de efecto invernadero que
generan por unidad de residuo producido. A continuacién, se muestra la grafica
donde se reflejan las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) de los diferentes
tratamientos:

Vertedero I s
Incineracion I s0e
Compostaje I 180

Biometanizacion | 8

-500 -300 -100 100 300 500 700
kg CO2 eq /t residuo

Grafica 1: kg de CO/ Tn de residuo.

e
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Se puede observar en la grafica 1, que el sistema de biometanizacion es el
tratamiento que genera menos gases nocivos en el medio ambiente, siendo en este
caso la mejor opcion para el tratamiento de fraccion organica.

Problematica actual

Uno de los sectores de la industria mas importantes en Espana es el agricola,
concretamente, es la principal productora y exportadora mundial de aceite de oliva,
con una superficie dedicada a la oliva de 2,5 millones de hectareas aproximadamente.
En concreto, dentro de Espana, Extremadura cuenta con 278,081 hectareas de olivas,
lo que representa el 10,7% de la produccion nacional y el 2,43% de la produccion
internacional.

En el proceso de obtencion del aceite, ademas, se generan diferentes tipos de
residuos. Entre ellos destaca el alperujo, el principal residuo que se produce en este
tipo de industria. Para hacernos una idea, por cada tonelada de aceite de oliva
producido se generan 4 kg de alperujo. En la campafa de 2021/2022 en Espana se
produjeron 1,3 millones de toneladas de aceite de oliva, generando un total de 5,2
millones de toneladas de alperujo. En Extremadura se alcanzé una produccion de
aceite de oliva de 103.000 toneladas, por lo que se generd un promedio de 412.000
toneladas de alperujo.

En una region como Extremadura, en la que la base de su economia ha sido
tradicionalmente la agricultura, las industrias relacionadas con este sector ocupan un
lugar importante. Los residuos que generan son fundamentalmente de naturaleza
organica y generalmente su aprovechamiento es escaso debido a la falta de
tecnologia adecuada o al escaso valor que se le da al producto recuperado. En los
ultimos anos, se esta observando un creciente interés por la utilizacion de los residuos
agroindustriales, debido fundamentalmente a la necesidad de encontrar aplicaciones
gue ayuden a solucionar el problema que ellos originan.

El tratamiento del alperujo es de extrema importancia, ya que su vertido
incontrolado provoca problemas de coloraciéon de las aguas, suponiendo una
amenaza para la biodiversidad acuatica, deterioro del suelo, fitotoxicidad y olores.

Actualmente, este residuo se trata de dos maneras distintas. Por un lado, las
orujeras tratan este subproducto y aprovechan su aceite restante bien a través de una
nueva centrifugacion o mediante su extraccidon quimica con disolventes. Este aceite
extraido es conocido como aceite de orujo de oliva. Este aceite se produce y distribuye
ya que tiene diferentes usos en la industria. La segunda salida que se le da a este
residuo es la del compostaje. Sin embargo, este aceite es de baja calidad y no tiene un
gran provecho econdémico.

Otra de las alternativas es compostarlo para producir fertilizante. Para ello, se
mezcla el alperujo con la propia hoja de olivo procedente de la limpieza de la aceituna,
para darle estructura, y se afiade estiércol para mejorar su contenido en nitréogeno. Se
emplean sistemas de compostaje sencillos, abiertos y con los volteos mecanicos para
airear las pilas. Una vez compostado, el producto se incorpora en las entrecalles de los
olivares asociados a las propias almazaras. Se debe tener en cuenta que fruto de esa
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actividad, se emiten didxido de carbono (CO,), metano (CHj) y oxido nitroso (N2O) en
distintas proporciones dependiendo de diversos factores.

Este proyecto busca dar una mejor solucidén econdmica y sostenible a los
residuos generados en las almazaras situadas en el entorno de la ubicacion de la
planta. Existen gran cantidad de fincas distribuidas a lo largo del pais con la misma
problematica. Por esta razén el tratamiento del alperujo es clave en el proceso de
generacion de aceite. Actualmente, hay en torno a 1.828 entidades productoras de
aceite de oliva, entre cooperativas y almazaras privadas.

Es evidente que el procesado del alperujo es un eslabén importante de la
cadena de valor del sector oleicola, por cuanto permite valorizar los subproductos del
proceso, que actualmente suponen un coste para las almazaras y un problema para
el medioambiente.

Dadas las caracteristicas del alperujo, la mejor alternativa para su revalorizacion
es la produccion de biogas en digestores anaerdbicos para posteriormente obtener el
biometano e inyectarlo a la red de gas natural.

1.2 El biogas en Europa

El crecimiento constante del nimero de plantas de biogas europeas durante la
ultima década indica la robustez del sector. Segun la Asociacion Europea de Biogas
(EBA), a finales de 2017, habia 17.783 plantas de biogas en Europa con una capacidad
eléctrica instalada de 10.532 MW. La electricidad producida a partir de biogas ascendid
a un total de 65179 CWh. La distribucion de las plantas por paises y millon de
habitantes se muestra en la siguiente figura:

BEL SVK DNK NOR OTROS UE
SWE i

Esp 198 186 179 144 138 534 140
208 g
268
POLJ/AGT // 100
308 ;
a2 0 4
e P y
574 ALEMANIA 60
p—4 ITALIA 10971 -
613 1655 (64%)
(10%) s b
FRA
742 a .

eSS &
Gréfica 2: (izda.) NUmero total de plantas de biogds en paises de la UE; (dcha.) niumero

de plantas por millén de habitantes (2017).

El sector ha seguido creciendo y a finales de 2019, habia ya un total de 18.943
plantas con una producciéon de 167 TWh o 15.800 millones de metros cubicos de
biogas

e
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A partir del biogas, se puede producir biometano. La produccion de este
combustible sigue creciendo de forma significativa. En 2019 aumenté en un 15 % en
relacion con el ano anterior, el mayor aumento en las plantas de biometano hasta la
fecha. Desde las 187 plantas instaladas en 2011, se alcanzaron las 540 plantas en 2017.
La distribucion europea por paises es notablemente irregular, tal como se muestra en
la siguiente figura:

1 0.02

Ilustracién 2 : Numero de plantas de biometano en paises europeos (izquierda) y
numero por millén de habitantes (derecha).

Su produccion ha seguido creciendo y ya en 2020, habia 729 plantas de
biometano instaladas en Europa; de ellas, la tercera parte (232), solo en Alemania.
Francia le sigue en importancia, con un gran crecimiento (131 plantas). Reino Unido,
Suecia, Paises Bajos y Dinamarca, presentan asimismo un elevado numero de plantas
(80, 70, 53 y 46, respectivamente) y altos ratios por milléon de habitantes. Espana, sin
embargo, cuenta tan sélo con una planta y el ratio mas bajo por habitante de la UE en
2020.

Cabe destacar la posicion de Alemania y el importante crecimiento que ha
tenido Francia, a través principalmente de plantas agricolas, superando a paises
precursores como Reino Unido y Suecia. Francia lidera el desarrollo del mercado del
biometano con mas de 1.000 proyectos de inyeccidon de biometano en diferentes
etapas de desarrollo en el pais. Europa ha experimentado un rapido aumento
interanual de la capacidad de produccion de biometano y, hasta ahora, este
crecimiento no muestra signos de desaceleracién. La grafica 3 muestra la distribuciéon
de plantas en funcion del tipo de materia prima.

e
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Como se ha comentado, el biometano puede inyectarse en la red de gas natural,
comprimirse y transportarse, o utilizarse como alternativa al gas natural como
combustible para vehiculos. Ademas, se puede convertir nuevamente en electricidad
transformando la red de gas natural en un vasto sistema de almacenamiento de

energia. M Cultivos energéticos
.lhsidm agricolas, estiércol, residuos

Residuos biolégicos y municipales

a Residuos organicos industriales de las
industrias de alimentos y bebidas

W Desconocido

M Vertedero controlado

Gréfica 3: Distribucion de plantas por tipo de materia prima.

1.3 El biogas en Espana

Actualmente en Espana se cuenta con 146 instalaciones de biogas que en
conjunto tienen una produccion energética de 2,74 TWh. Estas plantas de biogas
estan asociadas a residuos de diferentes industrias. De las 146 plantas, 46 utilizan
residuos de vertederos, 36 estan asociadas a estaciones de depuracion de aguas
residuales, 13 utilizan residuos del sector agropecuario, siete estan conectadas al
sector del papel y el resto a la industria quimica, alimentaria, entre otras. Sin embargo,
solo una de ellas realiza el upgrading del biogas para obtener biometano e inyectarlo
a la red de gas natural. El resto de las plantas utilizan el biogas para
autoabastecimiento o produccidon de energia eléctrica a través de un motor de
combustion interna para su posterior inyeccion.

Comparado con el avance del biogas en Europa y considerando que, de las
19.000 instalaciones, 725 inyectan el biometano a la red gasista, en Espafa todavia
gueda mucho por mejorar para impulsar este sector. Ademas, se cuenta con un gran
potencial debido a la presencia de industrias de gran tamano en el sector
agropecuario, alimenticio y gestion de residuos, para proveer la materia prima
necesaria y activar el mercado.

En linea con los objetivos medioambientales, el Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico (MITECO) ha creado la Hoja de Ruta del Biogas con
objetivos de multiplicar por 3.8 la produccion de este gas. Esto implica que para el
2030 la produccion de biogas debera ser minimamente de 10,41 TWh anuales,
representando asi el 28 % de la produccidén de energias renovables. Esto permitira
evitar las emisiones de 2,1 MTn de CO,¢q anuales a la atmosfera.

Esta Hoja de Ruta busca impulsar la generacion de biogas para la produccion
de electricidad y calor util, en especial para la industria, como también para la
produccién de biometano para inyectarlo a la red y reemplazar el gas natural de
origen fosil.

Ademas de sustituir combustibles con impacto ambiental, como es el gas
natural, la produccion de biogas a partir de residuos refuerza la economia circular y

e
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en el caso de utilizar residuos provenientes del sector agricola, ayuda al crecimiento
econdmico de la poblacién rural.

El consumo de gas natural en Espafa aumentd mas de un 5% en el 2021
respecto al ano anterior, resultando en un consumo total de 378,4 TWh. Es por eso
gue se busca aumentar la proporcion de biometano en el sistema gasista y asi
disminuir las emisiones asociadas a su consumo. Para poder inyectar el biometano a
la red se debe cumplir con ciertos requisitos en cuanto a la composicion del gas,
estipulados en el BOE-A-2013-185, que se muestran a continuacion.

Propiedad Unidad Minimo Maximo
Metano (CH,) mol % 95
CcO mol % - 2
H, mol % - 5
CO; mol % - 2
O, mol % - 03
H,O (Punto de °Ca 70 bar (a) - -8
rocio)
Indice de Wobbe kWh/m? 13.403 16.058
PCS KWh/m?3 1026 13.26

Tabla 1. Composicion del gas a inyectar en la red gasista

Dentro del sistema gasista se encuentran instalaciones de transporte y
distribucion. Dentro de las instalaciones de trasporte, se encuentran gasoductos
primarios que tienen una presion minima de disefo de 60 bar y gasoductos
secundarios que operan a una presidon minima de 16 y maxima de 60 bar. Por otro
lado, los gasoductos de distribucion se encuentran a una presion inferior a 16 bar. En
muchos casos, se busca que la planta de biogas con posterior produccion de
biometano se encuentre cerca de gasoductos para simplificar la inyeccion a la red.

.
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2. PROPUESTA

Espana es el principal productor mundial de aceite de oliva. Por ello, existe un
exceso de alperujo el cual se plantea tratar. Se prevé instalar una planta de
biometanizacién de 50.000 tn/afio para tratar este residuo, revalorizdndolo
energéticamente. Esta previsto construir la planta en dos fases. Tras la primera fase la
planta sera capaz de tratar hasta 25 KTn/afo, permitiendo poder ampliarse hasta 50
KTn/afo a partir de la segunda fase. Esta previsto desarrollar tal proceso en el término
municipal de Mérida, en la planta La Serena.

Diagrama 1: Propuesta de produccién de biometano.

Se ha evaluado la conexion a la red eléctrica para hacer frente al consumo de la
planta. Esta energia alimentara la planta de biometanizacion, donde esta previsto
generar m3/h de biogas en la primera fase, duplicandose esta cantidad tras su
ampliacion en la segunda fase.

Por otro lado, para satisfacer la demanda térmica de la planta de
biometanizacion se ha previsto instalar una caldera de biomasa, la cual se alimentara
a partir de huesos de aceitunas.

PLANTA DE BIOMETANIZACION
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Diagrama 2: Esquema de la propuesta.

e
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3. PLANTA DE BIOMETANIZACION

3.1 Introduccion

La biometanizacion es un proceso de digestion anaerobia, cuyo objetivo es
transformar la fraccion organica proveniente de los residuos de la produccion de
aceite de oliva en dos productos: por un lado, biogas, compuesto por metano y
dioxido de carbono y por otro lado, digestato, que es la materia organica resultante
que se utilizara como fertilizante.

Esta tecnologia utiliza reactores (digestores) cerrados donde se controlan los
parametros para favorecer el proceso de fermentacion anaerdbica, un proceso muy
conocido ya que también se produce de un modo natural y espontaneo en diversos
ambitos, como por ejemplo en pantanos, en yacimientos subterraneos o incluso en el
estomago de animales.

El proceso para la produccion de biometano comprende distintas etapas que
tienen lugar en una planta de digestion anaerobia: pretratamiento y depdsito para la
alimentacion; digestor donde tiene lugar el proceso bioldgico; gasdmetro para
recoger el biogas producido y otro depdsito para el digerido (efluente) y finalmente el
upgrading, donde se obtiene por un lado el biometano y por otro el CO..

DIGESTATO COMO BIOGAS

iABONOORGANICO )

ELECTRICIDAD

DIGESTOR
TANQUE DE ALIMENTACION CALOR

Diagrama 3: Planta de biometanizacion.

.
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3.2 Ubicacion

La planta de biometanizacion esta prevista desarrollarse en la provincia de
Badajoz, concretamente en el término municipal de Mérida.

La planta de biometanizacion se ubicara en la parcela 156 del poligono 38 y
ocupara una superficie aproximada de 40.000 m?. La distribucién de la misma viene
detallada en el Anexo: Planos

8

R ; 2 &
GoogleEartipe 4208

llustracién 3. Ubicacion de la planta de biometanizacion.

3.3 Descripcion de los aspectos principales del proceso

3.3.1 Qué es el alperujo

El alperujo es un subproducto obtenido de las almazaras durante la extracciéon
de aceite de oliva. Cuando a la aceituna se le extrae todo el aceite, quedara en forma
de pasta. Dicha pasta estara formada por el resto de lo que es la pulpa y el hueso,
siendo una mezcla de aguas de vegetacion o alpechines; partes sdlidas de la aceituna,
como el hueso, el mesocarpioy la piel; y restos grasos. Por lo tanto, el alperujo se
define como todo aquello que resta de la aceituna si eliminamos el aceite de oliva.

.
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llustracion 4: Aceitunas antes de la extraccion de aceite.

3.3.2 Proceso principal: Biometanizacion

Es un proceso en el que microorganismos descomponen mediante una
digestion anaerobia la materia organica logrando transformarla en biogas y un
residuo soélido estabilizado. La biometanizacion tiene distintas aplicaciones que van
desde la produccion de electricidad hasta la produccion de metano para ser utilizado
como gas natural.

Un grupo de bacterias hidroliticas y fermentativas producen compuestos
organicos mas simples (por ejemplo, azucares, alcoholes, acidos grasos, hidrogeno y
dioxido de carbono). Las bacterias acetogénicas actuan sobre estos productos para
producir metano y didxido de carbono. La biometanizacion ocurre a partir de residuos
de la ganaderia (purines, estiércol y restos de piensos), de la agricultura y produccion
de alimentos (restos de frutas y verduras, restos de procesamiento de carne, pescado
y leche, restos de cerveza, restos de comida), aguas residuales de depuradoras
agroindustriales y municipales, y de la fraccion organica del Residuo Sélido Urbano.
Es una excelente solucion para la eliminacion de residuos organicos.

MOTOR DE A)
COGENERACION U] Recoectien

PLANTA O
IOMETANG

Sasde o canso

N2/COz
A

Sag. SR

Diagrama 4: Proceso en el interior de una planta de biometanizacion.

SEPTIEMBRE 2023 18



ST e AYVENTUM

3.3.3 Biogas

El biogas es un combustible gaseoso natural, que se transforma en electricidad
y energia térmica a través de plantas de cogeneracioén, o en biometano en plantas de
mejoramiento del biogas que se utiliza directamente para reemplazar el metano fosil.

Dependiendo de la materia prima utilizada para la generacién de biogas, su
composicion puede variar, encontrandose tipicamente entre un 50% y un 70% de
metano (CHs), mientras que el resto esta compuesto por didxido de carbono (CO,),
aproximadamente un 0,1% de acido sulfhidrico (H,S) y trazas de otros gases.

3.3.4 Biometano

El biometano es un gas natural y renovable derivado del proceso de mejora del
biogas. Esta compuesto principalmente por metano (CH.) y puede ser utilizado como
alimentacion a la red existente, en sustitucion del gas natural, asi como en vehiculos
como combustible

Contribuye a promover la economia local y circular; difundirla movilidad
sostenible para el sector del transporte y apoyar el medio ambiente mediante la
reduccion de emisiones; lograr la independencia energética del pais mediante el uso
de fuentes de energia renovables.

3.3.5 Digestato

Un subproducto importante generando durante el proceso es el digestato (o
“lodo digerido”), material liquido o sélido que queda al terminar el proceso. Contiene
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y otros elementos. Se emplea como fertilizante o
mejorador del suelo.

3.4 Elementos que componen la planta

3.4.1 Balsa de almacenamiento de alperujo

El alperujo antes de ser tratado se encuentra almacenado en una balsa de la cual,
a través de tuberias, es extraido e inyectado en la planta de biometanizacion. La balsa
contara con un volumen de 25.000m?3 capaz de almacenar el alperujo necesario para
alimentar la planta. En la segunda fase, se construira una segunda balsa idéntica.

3.4.2 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion se encarga de suministrar la dosis requerida de
biomasa a una bomba que alimenta el digestor. Este alimentador sirve como tanque
de recepcion de sustancias solidas las cuales se iran alimentando posteriormente. El
operador de la planta debe llenar el alimentador para garantizar un funcionamiento
continuo de la planta de biogas. Ademas, el alimentador esta equipado con unos
trituradores que se encargaran de desmenuzar la biomasa introducida.

3.4.3 Pre-tanque

El alperujo se envia a un pre-tanque construido en hormigdén armado con un
revestimiento interno para protegerlo del biogds. En este punto se realizara un
|
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pretratamiento bioldgico para reducir la concentracion de polifenoles que podrian
inhibir el proceso de digestion.

Datos técnicos:

- Diametro:10 m.
- Altura: 6 metros.
- Altura de llenado:
Volumen:

El digestor esta construido en hormigon armado monolitico colado in situ, con
una losa de cimentacion de hormigdén armado. Tiene un sistema de tanques
concéntricos, donde el tangque central sirve como digestor secundario, y el anillo
exterior como digestor primario. La cubierta del tanque anular es de hormigon,
mientras que la del tanque central es de doble lamina de membrana. Para reducir el
impacto visual y favorecer la integracion de la estructura en los elementos
paisajisticos circundantes, la parte no enterrada de los tanques esta cubierta de chapa
trapezoidal verde.

Las caracteristicas del digestor se indican en la tabla siguiente:

ESPECIFICACIONES DIGESTOR TRITON

Unit Value
N¢ de tanques # 1
N¢ de mezcladores por tanque # [ ]
Construccion tanque Hormigon
Tipo de cubierta anillo exterior Hormigon
Tipo cubierta anillo interior Membrana doble

capa

Diametro intero [
Diametro externo 36
Altura sin techo 7

I

-

Espacio libre

w

Volumen de tanque

3/3/3|3|3|3

Volumen operativo de tanque

Tanto la membrana interna como la externa estan hechas de poliéster de alta
tenacidad pintado ultraresistente a los rayos UV, con tratamiento antimoho, con baja
inflamabilidad segun DIN 4102B]1, con tratamiento especial de ablandamiento.

En cuanto al sistema de calefaccion del tanque, se utilizan tuberias que se
instalan en su interior. El numero de circuitos de calefaccion depende del tamano del
tanque y del volumen del liquido que necesita ser calentado. El ajuste preciso de la
temperatura es esencial para evitar la formacion de incrustaciones en la superficie
externa de los tubos y garantizar una optima transferencia de calor.
| |
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3.4.5 Digestor terciario

Tras el tiempo de permanencia en el digestor anular, el sustrato degradado se
bombea automaticamente al digestor terciarios que esta conectado a la tuberia del
sistema de biogas y equipado con dos anillos de calentamiento, para aumentar aun
mas la produccion de biogas.

La siguiente tabla muestra las dimensiones y el equipamiento del digestor
terciario:

ESPECIFICACIONES DIGESTOR TERCIARIO

Unit Value
N2 de tanques # 1
N2 de mezcladores por tanque # .
Construccion tanque Hormigdn
Tipo cubierta Membrana doble

capa

Diametro m 24,0
Angulo de suelo -:
Altura total m 7,0
Altura libre m e

Volumen de tanque m?® f

3.4.6 Procesos de fermentacion en tanques

Al depositar los residuos organicos en el interior del digestor, se da inicio al
proceso de digestion anaerobia controlada o biometanizacién. Este proceso implica
la transformacion de la biomasa en ausencia de oxigeno, lo cual resulta en la
generacion de varios compuestos volatiles, entre ellos el metano (CHy), el didxido de
carbono (COy), el amoniaco (NHz), el sulfuro de hidréogeno (H.S), el nitrégeno (N,) y
otros gases menores.

En la primera fase de la biometanizacion, la materia organica se encuentra en
un medio acuoso con temperaturas que oscilan entre los 25 y 35 °C. Durante esta
etapa, los microorganismos aerdbicos degradan la materia organica y consumen el
oxigeno presente en el medio.

Posteriormente, al agotarse el oxigeno en el medio, se crean las condiciones
propicias para el desarrollo de microorganismos anaerobios, quienes contindan el
proceso de degradacion de la materia organica.

La segunda fase de la biometanizacion puede comenzar aproximadamente
cinco dias después de la incorporacion de los residuos en el digestor y puede tomar
hasta 20 dias para completarse. Durante este periodo, la presion del biogas generado
se controla mediante una valvula, y el biogas se extrae a través de un tubo de plastico
o cobre.

e
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3.4.7 Mobdulo técnico

El moédulo técnico es un contenedor estandar, compacto y aislado que sirve
como centro técnico para la planta de biogas. El mddulo esta equipado con medicién
de gas, sopladores de desulfuracion, distribucion de calefaccion y bombas sistema de
aire acondicionado, sistema de distribucion de agua corriente y la opcién de un
intercambiador de calor. El equipo de control se ubica en una segunda habitacién
separada.

Datos técnicos:

- Longitud del contenedor: 12 m.

- Contenedor prefabricado, barnizado, aislado.
- 2 aperturas de ventilacion.

- 2ventiladores.

- 2 puertas.

- Aire acondicionado.

llustracion 5: Médulo técnico.

3.4.8 Separador de tornillo

El digestato sale de los digestores pasando por un separador de tornillo de
compresion helicoidal para extraer impurezas como plasticos, metales ligeros, etc.
con dimensiones mayores a 15/2 mm. Es este equipo es en el que se hace la
separacion de las partes sélida y liquida del digestato.

3.4.9 Antorcha de emergencia

La planta de biometanizacion cuenta con una antorcha de seguridad para asi
dar garantias de las medidas de seguridad.

La antorcha se seguridad se pondra en funcionamiento en cualquiera de las
eventualidades que se enlistan a continuacion:

e GCrandes fluctuaciones en la generacion de biogas.
e Fallo en algun equipo.
e Cualquier situacién de emergencia.

e
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Se espera utilizar la antorcha de seguridad el menor tiempo posible que permita
el apagado seguro del sistema o se estabilice la produccion, pero nunca de manera
continua.

Esta antorcha asegura emisiones limpias, gracias a su temperatura de
operacion, por lo cual se adapta a las regulaciones locales, dando seguridad a la
planta.

Cuando se hace uso de la antorcha de emergencia se realiza una desulfuracion
de biogas con un scrubber contracorriente y un recipiente de recuperacion de sosa.

La planta se compone de una torre y un recipiente separado, el biogas fluye
desde la parte inferior de la columna y se limpia con liquido que se alimenta desde la
parte superior de la torre. Después de que el liquido haya pasado a través del lecho de
contacto del scrubber, llega al recipiente de oxidacion a través de una tuberia de
conexion, en este tanque el liquido sufre una oxidacion a través del aire soplado desde
el fondo por un soplador. Desde el tanque de oxidacion, el liquido se bombea de vuelta
al scrubber a través de una bomba de recirculacion que extrae del fondo del tanque
y lo envia a la parte superior del lecho del scrubber.

3.4.10 Mejora del biogas (Upgrading)

Es el procedimiento mediante el cual se filtra el biogas para obtener el
biometano. Hoy en dia, existen varias tecnologias en el mercado para el upgrading,
las principales operaciones son absorcion, adsorcion, separacion criogénica y
separacion por membrana.

Las separaciones de membrana son particularmente atractivas para la mejora
de biogas debido a su menor consumo de energia, buena selectividad, mddulos de
facil ingenieria y, por lo tanto, costos mas bajos. Se puede alcanzar una alta eficiencia
de recuperacion de CH; (>96%). Por tal motivo es la tecnologia seleccionada para este
proyecto.

Los sistemas estan equipados con un sistema de membrana de 3 etapas. Las
membranas altamente eficientes para la separacion del metano del biogas aseguran
una eficiencia de mas del 99,5%. En un sistema de purificaciéon por membrana, el
biogas entra primero en el sistema de pretratamiento donde se filtran la humedad y
los contaminantes, como H,S. Después de eso, el gas se comprime para alcanzar la
presion requerida antes de ingresar al sistema de membrana.

Los gases restantes después del pretratamiento incluyen CHsy CO,. La mezcla
de gas comprimido fluye a través del sistema de membrana de 3 etapas donde se
separan el CO,y el CH.. Esta disposicion de membrana de 3 pasos asegura una alta
calidad de biometano (de acuerdo con las especificaciones) con una recuperacion
maxima de CH, del 99,5% y superior. En el sistema de postratamiento, el biometano
producido se analiza y se comprueba si se cumplen todas las especificaciones.
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Exhaust gas

Ilustracién 6: Proceso de separacién de membranas.

Después de este paso, el biometano ya cumple con los requerimientos de
pureza de la red de gas natural y se inyecta a la presion establecida, segun se trate de
un gasoducto de transporte o distribucion.

3.5 La planta

La planta de biometanizacion la cual es capaz de tratar 50.000 Tn/afio de alperujo
esta compuesta por:

- 2 balsa de alperujo de 25.000 m3 cada una.
- 1pre-tanque.

- ldigestores triton (primario/secundario).

- ldigestor terciario.

- 1contenedor de digestato solido.

- 1balsa de digestato liquido de 20.000 m?3.
- Tmddulo técnico.

- lantorcha de seguridad.

- 1caldera de biomasa.

- 1pozo de condensacion.

|
SEPTIEMBRE 2023 24



o AVENTUM

La planta de biometanizacién van a ser alimentada con 50.000 ton/afo de
alperujo, que sera suministrado desde almazaras de la zona donde esta situada dicha
planta y que tras el proceso de fermentacion y de digestion anaerobia se prevé que

se generarén- Nm?3/h [ogas. Tras el upgrading, resultara en [Jjij Nm3/h de
biometano, con un total de Wh/afo de generacién.
ALPERUJO =

50.000 Tn/afio

|

BIOMETANIZACION

|

BIOGAS

B o

UPGRADING

|

BIOMETANO

I /20

O

Diagrama 5. Linea de produccién biometano.
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El biometano producido se inyectara a la red de gas natural de Espana a través
de la posicion O24 de la red de transporte de Enagas Almendralejo-Salamanca
proxima a la parcela donde se ubicara la planta, como se puede apreciar en la
ilustracion 8.

llustracién 7. Imagen satelital de la red de gas y planta de biogas.

Ademas del biometano, se obtiene el digestato, en el cual se separa la parte
sélida de la liquida. En este caso, el digestato liquido se almacenara en balsas de
regadio, permitiendo su reutilizacion como fertilizante liquido y contando con una
cantidad de tn/dia. Por otro lado, del digestato sélido almacenado en un
contenedor se generan-tn/dl'a.

3.7 Consumos

Tras conocer los elementos que conforman la planta de biometanizaciéon y su
proceso, se detalla el consumo eléctrico y térmico que estos necesitan para poder
llevar a cabo su funcién.

3.7.1 Eléctrico

Para suplir la energia eléctrica la planta se encuentra conectada a la red
eléctrica. De esta manera, se garantiza el abastecimiento completo que hace falta
para el correcto funcionamiento de la planta.

Copsu.mo anual de energia 3125.000,00
eléctrica

Tabla 2: Consumos eléctricos de la planta de biometanizacion.
1 ——
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3.7.2 Térmico

Para suplir la energia térmica que requiere el proceso, se ha previsto instalar
una caldera de biomasa, la cual se alimentara a partir de huesos de aceitunas.

Las calderas de biomasa son aquellas que utilizan como fuente de energia
combustibles naturales, como huesos de aceituna, residuos forestales, cascaras de
frutos secos, etc. Gracias a esto, se las considera las mas ecoldgicas del mercado, ya
gue se pueden utilizar tanto para generar calefaccion a través de radiadores, aire o
suelo, como para generar agua caliente.

Entre las numerosas ventajas que presentan las calderas de biomasa, se puede
encontrar las siguientes:

- Lainstalacion es muy sencilla, sea cual sea el combustible que se utilice.

- Disminuye la dependencia de los combustibles fosiles, que son la
principal fuente de energia no renovable

- El precio de la biomasa es mas estable que el de los combustibles
fosiles. Es el combustible mas competitivo para el usuario, ya que
aporta rentabilidad y confort econdémico

- Su eficiencia energética es superior a la de las calderas tradicionales, lo
gue va a suponer un ahorro para tu empresa.

- Esuna energia limpia e inagotable: emite CO, neutro y, ademas, su
extraccion ayuda a la limpieza de los montes, previniendo los incendios
forestales.

- Supone una fuente de empleo en el ambito rural

c?ns?mo anual de energia 2.001.858,00
térmica

Tabla 3: Consumos térmicos de la planta de biometanizacion.

-
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4. ANEXOS

|
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4.1Layout

|
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4.2 Diagrama de bloques
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