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¢, Queé son los gases renovables?

Son los gases combustibles obtenidos
de materias primas o fuentes
renovables. Agrupa tres tipos de gases:

Biogas, obtenido mediante el proceso de
digestion anaerobia de materiales organicos
biodegradables, principalmente residuos
organicos domeésticos, industriales, lodos de
depuradora y deyecciones ganaderas, asi como
cultivos energéticos.

Gas de sintesis, obtenido mediante el proceso
de gasificacion térmica de materiales organicos,
principalmente lignoceluldsicos (residuos
forestales y agricolas). Eventualmente también de
CDR, combustible derivado de residuos, aunque
debido a su alto contenido en plasticos no
deberia considerarse renovable.

Gas de electricidad (power to gas), constituido
por H, obtenido a partir de electricidad renovable
excedentaria mediante la electrolisis del agua.

Biometano

Metano
sintético

Metano
sintético



Produccion distribuiday consumo
distribuido de gas renovable

Digestién anaerobia de
materia organica

Gasificacion térmica de
biomasa seca

Electrdlisis del agua
(power-to-gas)
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9 Power to gas.
@ Electric. renovable excedente = H, = CH,

= Problema a resolver: ¢ Qué hacer cuando la produccion
de electricidad edlica o solar excede la demanda?

Electrélisis del agua Captura de CO, y produccion
bioldégica de metano
1
H,O—>H,+-0, 4H,+CO, - CH, +2H,0

GO A

http://biocat-project.com/



http://biocat-project.com/

9 @ Gasificacion térmica de material
lignoceluldsico

*= Proceso antiguo. Recordar el gasdogeno —

= Aplicable a biomasa (res. forestales, agricolas, ...).
Eventualmente también a CDR o CSR

asificacion

Usos:
- Energia eléctrica o

Biomasa

térmica : S
‘ - Sintesis de productos |8 .
L 'EF quimicos &

- Transformacion:

| _ 3H,+ CO & CH,+H,O [& T NS T
i ‘ ) TSR N — = { carecoenargy
LIPSA (Santa Perpetua de Mogoda — Barcelona)
- Biomasa (astillas forestales, madera usada,
CDR,...)

- Produccion: 20 t vapor/hora, 20 MW,




9 @ Digestion anaerobia. Plantas de biogas

= Descomposicion biol6gica e o digestion y
. . , staje en granja de
anaerobia (sin oxigeno) de la E‘ﬁg‘a&r’éch‘e (Girona)

materia organica, para obtener
biogas (metano + didxido de
carbono + trazas de otros gases)

= Aplicable aresiduosy
subproductos organicos
biodegradables:

« FORM,
« deyecciones ganaderas,

 aguas residuales y residuos industria
alimentaria,

* lodos biolégicos,...

= Recuperaenergia solar captada a
traves de la fotosintesis y
almacenada en los enlaces
guimicos de compuestos organicos
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Reacciones consecutivas y
simultaneas en el digestor

. . . . L. Bacterias Arqueas metanogenicas
Bacterias hidroliticas-acidogéenicas L . . L L.
acetogénicas | hidrogenofilas y acetoclasticas
DESINTEGRACION E HIDROLISIS ACIDOGENESIS ACETOGENESIS METANOGENESIS
Lipidos Acidos grasos de H> Metano
(Grasas, aceites,...) cadena larga (AGCL) CO, (CHy)
0
@) -
Q Biogas
2
Hidratos de carbono L

. h Monosacaridos - .
~(<D (Fi l;rli;s.i,dgﬁuca)res, Alcoholes Acido acetico (CO2)gas
(4 ' A
o
n
L , . L
EI Proteinas Agldo propionico, Bicarb )

(Céarnicas, Aminoécidos _Acido butirico, Icarbonato CO5)i + H50
E vegetales,...) Acido valérico, ... HCOs™ + H* (COJuq + Ha
-
< Ac. o;izznlcos Ac + H*
= Compuestos Compuestos no .

inorganicos biodegradables. Nitrogeno Amoniaco

Inertes amoniacal (NH; + H*)
(NH,") >

Reacciones controlables para producir y recuperar acidos grasos volatiles para

la industria quimica [Flotats (2018)]




”‘ @ Ventajas de la digestion anaerobia (DA)

Eliminacion/reduccion de
malas olores

Eliminacion de semillas de
malas hierbas, larvas y
huevos de insectos

Reduccion del tamaro de
particula y viscosidad. Mejor
infiltracion en aplicacion al
suelo y reduccion de
emisiones de NH;

Estabilizacion de la materia
organica (MO). Reduccion
significativa de la MO
facilmente biodegradable

Reduccion significativa de
emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI)

La DA facilita la operacion de
procesos de recuperacion de
nutrientes

[Bonmati y Flotats (2003)]
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Produccion de sulfato amonico a partir de purines de cerdo
De purines frescos De purines digeridos
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Reduccion de gases de efecto
iInvernadero (GEI)

Deyecciones

Digerido abierto

QU
o  humedas Digerido cubierto
wv
S ‘G Ensilado de Digerido abierto
Q
< g maiz Digerido cubierto
[&] . . .
Q ) ) Digerido abierto
w Bioresiduos —— _
Digerido cubierto
Digerido Venteo gases res.
Deyecciones abierto Combustién gases res.
humedas Digerido Venteo gases res.
cubierto  Combustion gases res.
e Digerido Venteo gases res.
£ Ensiladode abierto  Combustion gases res.
g maiz Digerido Venteo gases res.
5 cubierto  Combustion gases res.
Digerido Venteo gases res.
. _ abierto Combustion gases res.
Bioresiduos —
Digerido Venteo gases res.
cubierto Combustion gases res.
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Ahorro relativo de GEI comparado con el mix eléctrico europeo (186 g CO, eq/MJ,) o
gas natural (72 g CO, eq/MJg,)- A partir de datos de [Giuntoli et al. (2015)]



Potenciales de produccion de
CH, para diferentes sustratos

Organic substrate

Yield potential

Organic substrate

Yield potential

(Nm?® CHa/kg VS) (Nm? CHa/kg VS)
Organic Fraction of Municipal Solid Waste Wastewater treatment plants
Mechanically sorted (MS) 0.160 - 0.370 Primary sludge (urban) 0.307 - 0.489
Separately collected (SC) 0.450 - 0.490 Secondary sludge (urban) 0.191 - 0.244
Sorted domestic source (SS) 0.370-0.400 Grease waste (urban) 0.405 - 0.540
Fruit and vegetable waste 0.288 — 0.516 Grease sludge ( meat processing) 0.845 -0.928
Livestock manure Energy crops
Pig manure 0.067 — 0.557 Maize (whole crop) 0.204 - 0.450
Cattle manure 0.280 — 0.540 Barley 0.353 - 0.658
Poultry manure 0.228 - 0.390 Grass 0.298 — 0.467
Solid fraction pig manure 0.178 — 0.496 Alfalfa 0.340 - 0.500
Industrial organic waste Miscanthus 0.179-0.218
Stomach/intestinal waste 0.400 - 0.460 Beet fodder 0.420 - 0.500
Slaughterhouse waste (piggery) 0.580 - 0.960 Microalgae 0.106 — 0.209
Slaughterhouse waste (poultry) 0.460 - 0.480 Catch crops
Coffee waste 0.240 - 0.280 Raplanus sativus 0.274 - 0.474
Citrus waste 0.314 - 0.548 Brassica napus 0.334 - 0.448
Fish waste 0.398 - 0.573 Avena sativa 0.250 — 0.527
Crude glycerol (biodiesel prod.) 0.780 - 0.826

A menudo necesario un pre-tratamiento para estar en el maximo del intervalo

[Flotats (2018)]



9@ La produccidon de biogas tambiéen
depende de la “edad” de los purines

@ Potencial de produccion maxima, condiciones normales

B Potencial maximo si pre-tratamiento térmico 80°C, 3h o) .

Con 3,4% SV:

600 5575 | 18,1 m3 biogads/m3
500 | -29,1 m3 biogas/m3
3 hi 3 3

400 A7E 5,0 m3 biogas/m

AN

300 3,5 m3 biogas/m?3

%

96,1 67.7 / Son_potc_epciales. Su
N rd realizacion depende del
S -’/_ tiempo de retencion del

digestor. Usual realizar
purines frescos purines envejecidos bajo slat 60-75%

200

L metano/kg SV

100

" Los valores bajos de producciéon explican las bajas producciones de plantas
de biogas a principios de los afios 80, y de algunas centralizadas actuales.

" Se han de tratar los purines tan pronto sea posible y evitar la practica de
almaceén en la fosa. También para mejorar separacion S/L (Kunz et al., 2009)

[Bonmati et al. (2001)]



Biogas yield (m’/kg-VS)

Produccion de biogas de FORM

Produccién de biogas vs. carga organica (OLR) para diferentes instalaciones de Dinamarca tratando la

fraccidon organica de residups municipales (OFMSW). SS: separacién en origen; MS: separacion mecanica.
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Viabilidad del tratamiento de FORM
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Operating cost (€/1)
Biogas benefit (€/1)

B Cperating costs
[ Biogas benefit

Fa, Ha, Ny Alborg Snertinge  Studsgérd Arhus = |
Biogas plant
Collection Separation Biogas Plant

Grindsted

Crushing
+
Walal
Separatian

Grey waste ’ Incineration

Plastics

Sewage s|ludge

v

Buffer tank

»

e 4

Anaerobic
Digester

Piezas clave en Grindsted (Dinamarca):
« Gran inversion en participacion ciudadana
« Mas biogas y mas valor del digerido

* No necesidad de una costosa separacion mecanica previa

[Hartmann (2003)]



Tecnologias de digestion anaerobia
Disefnos adaptables a casi cualquier situacion
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[Flotats et al. (2016)]




El apoyo de la investigacion cientifica
al desarrollo del biogas

= Numero de articulos cientificos publicados hasta 2017 con las palabras “anaerobic
digestion” o “biogas” en el titulo, resumen o palabras clave (segun base de datos

SCOPUS) ........"‘--,>_3500 - - 800

—o—\World " 700
=  Existe un 3000 —O—China [

desacoplamiento
entre la potencia
demostrada de la
investigacion en
Espanay su
desarrollo
industrial

= El mercado ha de !
activarse 500 1

] USA L 600
2500 - [
7 Germany

- Countries

- ——India
2000 -

—@—Spain

1500 4

1000 1

Number of articles/year - World

Number of articles/year

= Plantas de biogas: Year
China: 41,8 millones (domeésticas rurales), 31.700 (industriales)
USA: 2.100 Alemania: 9.300 [Flotats (2018)]



Evolution of primary biogas energy production in European union (EU 28) since 2000 (in ktoe)

15 618 15 094

Produccidn de biogas

[EurObserv’ER (2017)] lma‘ en Europa
73907 8530 18.000 plantas de biogas
5783 ; en Europa
suag 2677 350 3 380 1 62,46 TWh, (0,89 TWh, en
.......II Espafia) en 2016
2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 497 plantas inyectando

Source: EurObserv'ER 2017

biometano a la red de gas
natural (15,6 TWh)

Primary production of biogas in the European Union in 2015 and 2016% (in ktoe)

Others biogas Others biogas

Landfill Landfill

Country

biogas

from anaerobic
fermentation®

biogas

from anaerobic
fermentation®

Germany

94.0

7 306.6

84.6

7 410.2

United Kingdom

1450.8

473.8

1400.4

660.9

Italy®

369.0

1448.9

400.1

1570.8

Czech Republic

27.1

546.2

25.4

534.0

France

355.0

152.3

350.0

194.6

Netherlands

19.5

252.2

16.4

250.5

Austria

4.4

284.3

3.1

294.0

Poland

50.8

81.5

51.0

121.8

Belgium

25.7

176.9

26.8

184.6

Spain

140.6

50.6

124.1

44.6

11 433.8

2773.0

11927.1 16 093.6



Potencial de produccion de
biogas en Espaina

Tabla 19. Resumen de resultados potencial total, accesible y disponible (ktep/afo)

Biogas de la fraccion organica
de residuo sélido urbano (FORSU)

Biogas de vertedero (VER)

Biogas de estaciones depuradoras
urbanas de aguas residuales
(EDAR)

Ganaderia

Industrias alimentarias
(origen animal)

Industrias alimentarias
lorigen vegetal)

Industrias alimentarias
(lodos EDARI)

Distribucion alimentaria (DAL)

Hoteles, restaurantes y catering
(HRC)

Plantas de biocombustibles

Total biogas

Potencial total
(ktep/ano)

Potencial accesible
(ktep/ano)

Potencial disponible
(ktep/ano)

[Pascual et al. (2011)]



Costes de produccion del biogas/biometano.

Costes de inversion

12.000

Co-digestion y cogeneracion eléctrica
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1.000

Potencia eléctrica (kWe)

1.400

)Flotats y Sarquella (2008). Materia

prima base: deyecciones ganaderas

Hartmann et al. (2012). Materia
prima base: cultivos energéticos

Costes unitarios muy
dependientes de la
produccidn especifica de
la materia prima

Ejemplo: 50.000 Tm/afio, n,=40%,
65% CH,/biogas

=  Purines de cerdo @15 m?3 biogas/Tm:

0,22 MWe, 86 m?3 biogas/h

=  Mezcla con residuos industria
alimentaria @60 m? biogas/Tm: 0,89
MWe, 342 m3 biogas/h

=  FORM @140 m? biogas/Tm: 2 MWe,
799 m? biogas/h

[Flotats et al. (2016)]

Enriquecimiento de biogas a biometano (Beil y Beyrich, 2013)
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9 @ Biogas de deyecciones ganaderas

Grandes plantas centralizadas vs. escala granja

4 Planta centralizada

€/ton

Costes totales de
gestion y tratamiento

Coste medio de
transporte

\ I Costes operacionales

y financieros

L Toneladas/ano y

= Alta densidad e intensidad de granjas
« Coste de transporte baja = tamano optimo elevado

= Baja densidad e intensidad de granjas (largas distancias para
recoger y gestionar una cantidad dada de deyecciones)

» Coste de transporte sube = tamano optimo baja

= Subsidios para tratamiento o produccion de biogas=>» costes
financieros y/o de operacion bajan = tamano optimo baja

[Flotats (2017)]



Costes de produccion de
electricidad con biogas

— 300 o
_g Walla and Schneeberger® (2008) —
g 275 A - — —.Walla and Schneeberger® (2008) ':|
> 250 - O Flotats and Sarquella (2008) 8'
:J' 295 | Flotats and Sarquella (2008) @
= E /A Hartmannet al.1(2012) Q
‘O 200 - A Hartmann et al.2 (2012) :C';
§ 175 - y ¥ fi 1 Adler et al. (2014) _‘95 " _8 =
O -~ | @ e T T mm e e e e e e_ - A g 9 :‘7‘) E
o 150 - T T e Bo¢E 3
 q»p{_ __________° __ T _ =~ 388E
@ (@) g o O
O 100 A Ay Sc € €
g 2% 3 7
o v Egcc
O 50 l l . . l l 8800
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 3 Lﬁ
Potencia eléctrica (kWe)
= a:maiz, sin costes de su transporte ® Son necesarias politicas de soporte
=  b: maiz, con costes (20% disponibilidad) para el éxito de la implantacion
= 1:sinventa energia térmica ® Estos datos explican porqué hay mas
= 2:con venta de energia térmica instalaciones y mas pequefnas en
No valorado coste geStIén dlgendo pal'ses con una poll'tlca deCIdIda en

[Flotats (2018)] este ambito
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= CE: cultivos energéticos
= D: deyecciones ganaderas
= RI: residuos organicos

Costes de produccion de
biometano

Importancia relativa para el coste medio:

Inyeccidn y distribucion de biometano (20%)

T > Enriquecimiento de biogds - upgrading (29%)

l Produccion de biogds (51%)

100

200 500 1.000 2.000

Capacidad de tratamiento de biogas(m3/h)

.

- ¢Transporte materia prima?
[Flotats (2018)] - ¢ Coste gestion del digerido?

Precio medio GN (2013-2017) en Europa,

\
sin impuestos

Incertidumbre sobre coste de produccidn

Consumo doméstico
Consumo industrial



Promocion de la digestion
anaerobia

= Politicas gubernamentales con capacidad para promover
la digestion anaerobia y la produccion de biogas/
biometano (Edwards et al., 2015): las relativas a

= |a mitigacion del cambio climatico,
= |a autosuficiencia energeética,

= |la gestion de residuos y

= el desarrollo regional/rural.

Métodos:

" certificados verdes, primas a la produccion de energia renovable,
derechos de emision de CO,, impuestos a fertilizantes nitrogenados
de sintesis, ......

Necesidad de vision de futuro,

> politicas concertadas en diferentes
ambitos y planificacion alargo plazo




9 @ Conclusiones

= Un futuro basado en energias renovables
necesita del gas renovable

= Existe tecnologia implantada y probada para
gue el gas renovable sea una realidad

= La digestion anaerobia es un proceso flexible
y adaptable a multitud de situaciones y '
objetivos, con beneficios ambientales /5 p— :
_ ) _ _ e nergia de Almenar (@ﬁ‘roduccu’)n de
= Lainyeccion a la red de biometano permite el |l leREEe i E e Lo ITIEIES
uso del gas alli donde es posible la maxima
eficiencia energética

= Las lineas de investigacion cientifica en este
campo en Espafia estan consolidadas y
reconocidas a nivel internacional

= Tal vez los futuros precios de los combustibles
fosiles ya justificaran la implantacion general
de las tecnologias, pero hasta entonces ....

= ... deben haber politicas de soporte a la > G : »
transicion energética (primas a la produccion Efecto de cargar todos los ingresos sélo a
. . £ la venta de energia
de energia, certificados verdes,....)
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