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Procesos de aprovechamiento energético de la biomasa
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Primary production of blogas in the European Union in 2011 and 2012* (ktoe)
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Produccion de Biogds

Produccidn de biogds
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Proceso bioldgico sobre un sustrato carbonoso

Redlizado por bacterias metanogénicas
anaerobias estrictas y bacterias facultativas que
desarrollan las etapas previas de hidrdlisis (bacterias
fermentativas) y acidificacion (bacterias
acetogénicas)

Las bacterias encargadas de las dos primeras
etapas se reproducen rapidamente y son menos
sensibles a cambios de temperatura y acidez

Las metanogénicas son anaerobias estrictas de
reproduccion lenta y muy sensibles a cambios de T°
y acidez
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Produccion de Biogds

| . Hidrdlisis

compuestos grandes -  moléculas pequenas
2. Acidificacion (acidogénesis)

moléculas - AGV (acidos grasos voldtiles; inglés: VFA)
3. Acidificacion (acetogénesis)

AGV - Acetato+ CO2+ Hz

4. Produccidon de metano (metanogénesis):
Acetato, CO2, H2 = Biogds (CH4 + CO2)
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Polimeros orgdnicos: proteinas,
carbohidratos, lipidos

l

Mono y oligbmeros organicos:
aminodcidos, azucares, acidos
Qrasos

A4
Acidos grasos volatiles,
Lactatos, Alcoholes

\

Y

i Ho/COo P > Acetato

\ CH4/CO2 /
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Produccion de Biogds

Factores importantes

V' Tipo de sustrato

o C,N,P K, S, Ca, Mg, Fe, Mo, Mn, Zn, Co, Se, W, Ni,...
e Porcentaje de solidos

o Accesibilidad al carbono

e Concentracion y homogeneidad del sustrato

V' Temperatura:

e En digestores mas extendidos se trabaja a
temperaturas adecuadas para bacterias meso o
INncluso termofilicas ya que a mayor temperaturo
mayor velocidad de produccion.

e Necesidad de calefaccion.

e Aprovechamiento de los gases de escape del
motor-generador
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Produccion de Biogds

Factores importantes
v Carga volumétrica y TRH:

e Ligados altipo de sustrato, la temperatura y al
volumen del reactor

V' PH:

e FEfectotampdn de los compuestos bicarbonato-
CO2 y amonio-amoniaco
e Dificultad de normalizacion de digestores agriados

v/ Presencia de inhibidores
e Metales pesados, antibidticos, detergentes

e Concentraciones elevadas de acidos voldatiles,
amoniaco, sulfatos, NaCl, NOs, Cu, Cr, Ni, CN,...
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Produccion de Biogds

El biogas
v Composicion:
e Metano (55-70%), CO2 (27-44%), H2-H2S(1%)

e Propiedadesrelacionadas con su contenido en
metano

v Apropiado para su uso en motores alternativos tras su
lavado. El contenido en H2S deteriora las valvulas.
Octano de 100-110.

e Aprovechamiento del nivel térmico de los gases
de escape para el calentamiento de los digestores

v Apropiado para el aprovechamiento como
combustible en guemadores de calderas u hornos
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Produccion de Biogds

V' Efluentes o digestatos utilizables como fertilizantes de
calidad

o Facil asimilacion

— Seincrementa el N mineral directamente
asimilable y se reduce el orgdnico

e Menorrelacion C/N, alto contenido NPK
e Carece practicamente de olor
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Biogds: Produccion de electricidad

Ejemplo de instalacion en Castilla y Ledn

v/ Planta de biogds en Juzbado (Salamanca)

Ayro ,

Materias primas: Purines, lodos de matadero,
polvo de molienda de cereadl

20 000 t/ano
Produccion de electricidad: 0,5 MW

Secciones de la instalacion: recepcion de MMPP,
codigestion anaerobiq, limpieza del biogds, motor
generador, refrigeracion y aprovechamiento del
calor

Construccidon acorde a estdndares alemanes
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Cortesia de Enusa Industrias Avanzadas S.A. DEPURACION COMPLETA
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RESIDUOS
AGRICOLAS Y
GANADEROS

~E =

l l’] Acopio de sustrato
a. Liguidos
L. SAlidos

Cortesia de Enusa Industrias Avanzadas S.A.

A fO I =
ans mﬁm s suDoE

{UE / EVU - FEDER / ERDF

miércoles, 25 de junio de 14



fll /’ ‘! ‘1"‘ // / f

Cortesia de Enusa Industrias Avanzadas S.A. DEPURACION COMPLETA

Ayro ,

as ProcessKills

Conaullioa y FermaGrciomn

{UE / EVU - FEDER / ERDF

miércoles, 25 de junio de 14



RESIDUOS
AGRICOLAS Y
GANADEROS

ﬂ'ﬂ
1t

2. Alimentacion y me; e EE

G

Cortesia de Enusa Industrias Avanzadas S.A. DEPURACION COMPLETA

A r o Fundaoion 6 . e -
J0 s : ProcessSkills -

Conaullioa y FermaGrciomn

{UE / EVU - FEDER / ERDF

miércoles, 25 de junio de 14



fll /’ ‘! ‘1"‘ // / f

Cortesia de Enusa Industrias Avanzadas S.A. DEPURACION COMPLETA

Ayro ,

as ProcessKills

Conaullioa y FermaGrciomn

{UE / EVU - FEDER / ERDF

miércoles, 25 de junio de 14



fll /’ ‘! ‘1"‘ // /

Calefaccion (3a)
Agitacion

Cortesia de Enusa Industrias Avanzioas S.A.

3N .
AQ&%a ProcesSkills s
Conauliona v FermcIcion Imle e, W

{UE / EVU - FEDER / ERDF

miércoles, 25 de junio de 14



fll /’ ‘! ‘1"‘ // / f

Cortesia de Enusa Industrias Avanzadas S.A. DEPURACION COMPLETA

Ayro ,

as ProcessKills

Conaullioa y FermaGrciomn

{UE / EVU - FEDER / ERDF

miércoles, 25 de junio de 14



to

digestato
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Biogds: Produccidn de electricidad

PLANTA DE IOGAS

1. Acopio de sustratos

a. Liquidos

b. Sélidos
2. Alimentacion y mezclado
3. Digestion

Calefaccion

Agitacion
4. Alimacenamiento digestato
5. Separacidon del digestato

6. Acondicionamiento del biogds
/. Cogeneracion

Fundacion
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Biogds: Produccidn de electricidad

PLANTA DE IOGAS

1. Acopio de sustratos

a. Liquidos
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3. Digestion
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Biogds: Produccion de electricidad

PLANTADE BIOGAS

1. Acopio de sustratos
a. Liquidos
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Biogds: Produccidn de electricidad

PLANTDE BIOGAS Espacio intermembrana

Membrana extema Membrana intema
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Biogds: Produccidn de electricidad
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Biogds: Produccidn de electricidad

PLANTADE BI0GAS
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3. Digestion

Calefaccion

Agitacion
4. Alimacenamiento digestato
5. Separacidon del digestato

6. Acondicionamiento del biogds s A
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Biogds: Produccidn de electricidad

PLANTADE BI0GAS

1. Acopio de sustratos e
a. Liquidos
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2. Alimentacion y mezclado
3. Digestion
Calefaccion
Agitacion
4. Alimacenamiento digestato
5. Separacidon del digestato

6. Acondicionamiento del biogds
/. Cogeneracion
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Biogds: Produccion de electricidad
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Biogds: Produccion de electricidad
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Biogds: Produccidn de electricidad

1. Acopio de sustratos
a. Liquidos
b. Sélidos
2. Alimentacion y mezclado
3. Digestion
Calefaccion
Agitacion
4. Alimacenamiento digestato
5. Separacidon del digestato
6. Acondicionamiento del biogds
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Biogds: Produccidn de electricidad
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b. Sélidos
2. Alimentacion y mezclado
3. Digestion
Calefaccion
Agitacion
4. Aimacenamiento digestato
5. Separacion del digestdto
6. Acondicionamieptd del biogds
/. Cogeneracion

Fundacion

ProcesSkills

7 - Wi ™ —
(e S P LI® ILEIRV IFOMAYSICIION

UE / EU - FEDER / ERDF

miércoles, 25 de junio de 14



Biogds: Produccidn de electricidad

1. Acopio de sustratos
a. Liquidos
b. Sélidos
2. Alimentacion y mezclado
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Biogds: Produccidn de electricidad

Sy

1. Acopio de sustratos
a. Liquidos
b. Sélidos
2. Alimentacion y mezclado
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Biogds: Produccidn de electricidad

1. Acopio de sustratos
a. Liquidos
b. Sélidos
2. Alimentacion y mezclado
3. Digestion
Calefaccion
Agitacion
4. Alimacenamiento digestato
5. Separacidon del digestato
6. Acondicionamiento del biogds e T
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N? Horas Porcentajes aplicables a Nh y Uf
Retribucién Horas de equivalentes de anuales, para el calculo del n® de
ala funcionamiento | funcionamiento horas equivalentes de

Inversién méximo para la minimo funcionamiento minimo y del

Rinv percepcién de Nh (%) umbral de funcionamiento de los

2014-2016 Ro Anual periodos de 3, 6 y 9 meses
(€/MW) 2014 (h) 2014-2016 (h) (%)

(h) 3meses 6meses | 9 meses
IT-00896 25 1,0000 862.346 33,613 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00897 25 1,0000 759.521 31,786 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00898 25 1,0000 692.673 30,598 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00899 25 1,0000 622.165 29,345 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00900 25 1,0000 555.779 28,165 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00901 25 1,0000 500.292 26,505 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00902 25 1,0000 462.637 25,835 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00903 25 1,0000 456.540 25,727 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00904 25 1,0000 448.722 25,588 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00905 25 1,0000 449.639 25,604 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00906 25 1,0000 442.271 25,473 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00907 25 1,0000 445.028 25,522 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00908 25 1,0000 457.787 25,182 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00909 25 1,0000 477.933 25,540 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00910 25 1,0000 470.021 25,399 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00911 25 1,0000 474.734 25,485 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00912 25 1,0000 479.446 0,000 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00913 25 1,0000 484.247 0,000 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00917 25 1,0000 557.239 20,836 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00918 25 1,0000 465.852 19,212 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00919 25 1,0000 396.545 17,980 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00920 25 1,0000 345.340 17,070 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00921 25 1,0000 286.935 16,032 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00922 25 1,0000 248.587 15,350 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00923 25 1,0000 226.014 14,275 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00924 25 1,0000 244,813 14,609 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
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N® Horas Porcentajes aplicables a Nh y Uf
Retribucién Horas de equivalentes de anuales, para el calculo del n® de
ala funcionamiento | funcionamiento horas equivalentes de

Inversién méximo para la minimo funcionamiento minimo y del

Rinv percepcién de Nh (%) umbral de funcionamiento de los

{afios) Cia 2014-2016 @ (€/MWh) Ro Anual 2014-2016 periodos de 3, 6 y 9 meses
(€/MW) 2014 (h) 2014-2016 (h) (%)

(h) 3meses @ 6meses | 9 meses
IT-00896 25 1,0000 862.346 33,613 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00897 25 1,0000 759.521 31,786 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00898 25 1,0000 692.673 30,598 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00899 25 1,0000 622.165 29,345 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00900 25 1,0000 555.779 28,165 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00901 25 1,0000 500.292 26,505 4,235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00902 25 1,0000 462.637 25,835 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00903 25 1,0000 456.540 25,727 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00904 25 1,0000 448.722 25,588 4,235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00905 25 1,0000 449,639 25,604 4,235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00906 25 1,0000 442.271 25,473 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00907 25 | 10000 | 445028 25522 4238 2000 600 18% 35% 53%

IT-00908 25 1,0000 | 457.787 | 25,182 4.235 2.000 600 18% 35% 53% | —

IT-00909 25 | 1,0000 | 477933 75,540 7235 7000 500 18% 35% 53%
IT-00910 25 1,0000 470.021 25,399 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00911 25 1,0000 474.734 25,485 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00912 25 1,0000 479.446 0,000 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00913 25 1,0000 484.247 0,000 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00917 25 1,0000 557.239 20,836 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00918 25 1,0000 465.852 18,212 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00919 25 1,0000 396.545 17,980 4,235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00920 25 1,0000 345.340 17,070 4,235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00921 25 1,0000 286.935 16,032 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00922 25 1,0000 248.587 15,350 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00923 25 1,0000 226.014 14,275 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00924 25 1,0000 244.813 14,609 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
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Cédigo de identificacion: | IT-00908 | uf
de
Caracterizacion de la Instalacion Tipo durante su explotacion:
Cé |
Ider Ratio Inversion (€/MW): 5.125.000 los
Vida Util Regulatoria (afios): 25
Ingresos Venta Otros ) - Relacién ies
n Ao e Costes de explotacién eridad st | ‘Smumapor | exelotacion e e ‘
— por o exportada / —
N combustible Sistema preciode | LI electricidad bruta b |
n mercado (Cogen.) 6
N Histérico Futuro Histérico Futuro Histérico | Futuro Futuro 6|
N /Mwh, /Mwh, €/MWh, /MWh, hnetas | hnetas |
n au - - - . = - - - - b
_" 1995 - - - - - - - - - 6_
—] 1996 - - - - - - - - - —
N 1997 - - - - - - b
L 1998 - -
n 1999 - - - - - - - - - b
n 200 . - - _ = = = = = b
— T | [ - ’ —
— 2003 _ _ _ _ _ R _ _ R —
0| [0 - - - : - - — - o
I 2007 - - - b
I S i i i i i i i i b
_“ 2010 - - = = = = = = = 6_
_I'l 2012 - 51,90 - 158,49 - - 5512 - - 6_
_ﬂ 2013 - 58,57 64,96 87,97 49,46 - 3.287 1.984 - 6_
1 2014 - - 71,67 . 46,49 - - 4235 - b |
1n 2015 - - 72,24 - 47,75 - - 4235 - 6
n 2016 - - 72,80 - 47,97 - = 4.235 - 6
N 2017 = = 73,38 - 50,14 - - 4235 = 6
— Histdrico; Parametros hasta 13 de julio de 2013 I
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N® Horas Porcentajes aplicables a Nh y Uf
Retribucién Horas de equivalentes de anuales, para el calculo del n® de
ala funcionamiento | funcionamiento horas equivalentes de

Inversién méximo para la minimo funcionamiento minimo y del

Rinv percepcién de Nh (%) umbral de funcionamiento de los

{afios) Cia 2014-2016 @ (€/MWh) Ro Anual 2014-2016 periodos de 3, 6 y 9 meses
(€/MW) 2014 (h) 2014-2016 (h) (%)

(h) 3meses @ 6meses | 9 meses
IT-00896 25 1,0000 862.346 33,613 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00897 25 1,0000 759.521 31,786 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00898 25 1,0000 692.673 30,598 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00899 25 1,0000 622.165 29,345 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00900 25 1,0000 555.779 28,165 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00901 25 1,0000 500.292 26,505 4,235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00902 25 1,0000 462.637 25,835 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00903 25 1,0000 456.540 25,727 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00904 25 1,0000 448.722 25,588 4,235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00905 25 1,0000 449,639 25,604 4,235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00906 25 1,0000 442.271 25,473 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00907 25 | 10000 | 445028 25522 4238 2000 600 18% 35% 53%

IT-00908 25 1,0000 | 457.787 | 25,182 4.235 2.000 600 18% 35% 53% | —

IT-00909 25 | 1,0000 | 477933 75,540 7235 7000 500 18% 35% 53%
IT-00910 25 1,0000 470.021 25,399 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00911 25 1,0000 474.734 25,485 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00912 25 1,0000 479.446 0,000 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00913 25 1,0000 484.247 0,000 4.235 2.000 600 18% 35% 53%
IT-00917 25 1,0000 557.239 20,836 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00918 25 1,0000 465.852 18,212 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00919 25 1,0000 396.545 17,980 4,235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00920 25 1,0000 345.340 17,070 4,235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00921 25 1,0000 286.935 16,032 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00922 25 1,0000 248.587 15,350 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00923 25 1,0000 226.014 14,275 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
IT-00924 25 1,0000 244.813 14,609 4.235 2.000 600 17% 33% 50%
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Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

Produccion de biogas en
tratamiento de aguas residuales

2 maneras de tratamiento bioldgico de aguas residuales:

Aerobio O
COT/PRO x > CO, T+ H,0

Bacterias aerobias

Anaerobio
COT/DPRO ——— AGVS ——— BLogUS
BacteriLas Bacterias
facultativas anaerobias

v Proceso bioldgico sobre un sustrato carbonoso...

Todo lo descrito anteriormente respecto a la base bioldgica del proceso de digestion anaerobia
continua siendo valido

AVro , ProcesSkills
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Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

Produccion de biogas en
tratamiento de aguas residuales

= 2 maneras de tratamiento bioldgico de aguas residuales:

Aerobio O
COT/PRO ¥ > CO, T+ H,0

Bacterias aerobias

Anaerobio
COT/DRO — AGVS — Blogls
Bacterias Bacterias ol o
faoul,tati,\/as anaerobias 2670 € LA energLa tnieli

v Proceso bioldgico sobre un sustrato carbonoso...

Todo lo descrito anteriormente respecto a la base bioldgica del proceso de digestidbn anaerobia
continda siendo valido
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AYro ,

Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

Tratamiento
anaerobio

Tratamiento
aerobio

Consumo de Energia

Bajo:
® Produccion de biogds
¢(0,07-0,1 kWh/kg DQO

Alto:
® Aporte de aire
°(0,7-1 kWh/kg DQO

Produccion de
biomasa

Baja:
¢(0,03-0,1 kg/kg DQO
® Producto valioso

Alta:
¢(0,2-0,6 kg/kg DQO
® Residuo a gestor

Area utilizada

Alto caudal especifico:
® Instalacidon compacta
¢ Uso de superficie limitada

Bajo caudal especifico:

* Instalacion de grandes
dimensiones

e Gran uso de superficie
dedicada

ProcessKkills
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AYro ,

Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

Facilidad de operacion, menos
senstible, mas fhcilmente recuperable

Consumo de Energia

N )
Tratamiento Tratamiento
anaerobio aerobio
Bajo: Alto:

® Produccion de biogds
¢(0,07-0,1 kWh/kg DQO

® Aporte de aire
°(0,7-1 kWh/kg DQO

Produccion de
bioMmasa

Baja:
¢(0,03-0,1 kg/kg DQO
® Producto valioso

Alta:
¢(0,2-0,6 kg/kg DQO
® Residuo a gestor

Area utilizada

Alto caudal especifico:
® Instalacidon compacta
¢ Uso de superficie limitada

Bajo caudal especifico:

* Instalacion de grandes
dimensiones

e Gran uso de superficie
dedicada

ProcessKkills
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Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

Digestor de Con Lecho de
mezcla recirculacion fangos T
completa de fangos inmobilizado
t >
Reactor de
lecho
expandido

AYO 5 ProcesSkils
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Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

==
I

Influente
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Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

==
I

Influente
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Efluente bruto

Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

Pretratamiento: Eliminacién de sdélidos (tamiz), separacién de

grasas

Homogeneizacion/preacidificacion: Amortiguacion de
variaciones de caudal y carga orgdnica, primera fase

biodegradacion

Acondicionamiento: Ajuste de pH y temperatura; adicidn de
nutrientes (optimizacion de condiciones para el fango)

Tratamiento anaerobio: Digestidon bioldgica de compuestos
orgdnicos con produccidn de biogads

Etapas de tratamiento

Depuracion final: eliminacion de nutrientes, ajuste de
especificaciones de vertido; digestion aerobiaq, filtracion, 6smosis,

oxidacion

AYro ,

Efluente depurado

ProcesSKills
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Produccidén de Biogds en plantas EDAR: Aprovechamiento térmico

Biogas ca. 25 Nm%h @ @
EFFLUENT to Flash | \.‘_O’Q..

Aeration & UV disinfectiory To FLARE
Blower
AW— — — IOO Nn]a,"lh
< 600 mbarg
: } To Boiler
1
: | V4 4
- [ v
Equalization
1
EXISTING I Conditionin ; ® - ® %
9 Biobed* Biobed*
1 Tank Storage
. T-200 Tank
13 m3

1. &
H,PO, or CO, —:—6—
-

FeSO, + Micro —®— @

[ BIOTHANE SYSTEMS
Macro nutrients ———®— —g— INTERNATIONAL

I Mixing Reactor feed

I Pump Pumps

| 10 m3h 10 m3h

1

1

Fundacion
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peshumidificador

calderas

BLogAs

\

Enfriador

: Secador
Purificador

qasometro

Fundacion
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Influente Tvrata WLLBV\,tO
2600 kg/h

1440 kg DQO /3 anaerobLo

Efluente
~144 kg DQO /d

FONgos
~3%
~40 kg DQO /d
~38 kg TSS/d

— wRed

ProcesSkills

Conaulliona y Fermcrcion
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