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Resumen

El objetivo del presente articulo es analizar qué aportacién podria
representar la produccion de biogds y biometano en una ciudad

media, como Lleida, capital de la comarca del Segrid (Cataluna), a fin

de detectar también los limitantes o barreras a superar. Del andlisis
realizado se comprueba que puede existir una sinergia entre los diferentes
municipios de la comarca, ya que algunos cuentan con mds recursos para
producir biometano que los necesarios para su consumo. La existencia

de conducciones de gas para distribuir el biometano de alli donde se
produce hasta donde puede consumirse con la mdxima eficiencia permite
aprovechar la sinergia mencionada. Se han estudiado tres escenarios

y se han comparado los resultados estimados con el escenario de no
aprovechamiento del biometano. En el escenario de mdxima realizacion del
potencial de produccion de biogds mediante digestion anaerobia, la ciudad
de Lleida podria cubrir el 12,6% de su demanda actual de gas natural, o el
100% del consumo de su flota de autobuses municipales, reduciendo a su
vez las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) correspondientes al
gas natural en un 29,6%. Cuando el andlisis se amplia a toda la comarca,
se puede llegar a cubrir el consumo de gas natural en un 44,1% y reducir
las emisiones GEI hasta el 62,9%. Este escenario ideal presenta la dificultad
de gestionar una gran cantidad de deyecciones ganaderas producidas en
explotaciones de pequeno tamano, para las cuales es necesario un esfuerzo
en desarrollo tecnoldgico, en capacidad organizativa y en logistica para

no perder su potencial energético y evitar sus emisiones de metano a la
atmosfera.

alli donde hay materia organica en un
ambiente sin o con poco oxigeno. Es, a su
vez, un gas combustible y el componente
principal del gas natural.

Introduccion

El metano (CH,) es un gas de efecto

invernadero (GEI), con una capacidad de . o
La captacion y optimizacion de

calentamiento global 34 veces superior

al CO, (34 kg CO, . /kg CH,; PEFCR, 2018).
Este gas se emite de forma natural en

las balsas de purines, pilas de estiércol,
depdsitos de residuos municipales que
contienen materia organicay, en general,

la produccion de este gas de los
subproductos organicos para producir
energia fue estudiada desde antiguo,
siendo en la actualidad un proceso, el
de la digestion anaerobia, conocido y
ampliamente utilizado. Mediante este
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proceso se obtiene biogas, constituido
principalmente por CH,, CO, y pequefas
concentraciones de otros gases, y con su
limpieza y enriquecimiento se obtiene

el biometano, un gas equivalente al gas
natural que puede inyectarse en su red
a fin de ser utilizado donde y cuando

su rendimiento sea dptimo. El origen

de la energia contenida en el CH, de los
residuos es la energia solar captada por los
organismos fotosintéticos, por lo cual es
renovable.

Existen tecnologias de digestion anaerobia
adaptables a practicamente cualquier
materia prima y circunstancia, desde
métodos simples para recuperar CH, y
evitar emisiones a la atmosfera en balsas
de purines hasta plantas depuradoras de
alto rendimiento para aguas residuales
industriales (Feliu y Flotats, 2020). En
Europa se contabilizaron 18.200 plantas
de produccion de biogas en 2018, con una
produccién de energia primaria de 195,4
TWh, una potencia eléctrica instalada

de 11,1 GW y una produccién eléctrica de
63,5 TWh. De las 483 plantas que en 2018
transformaban el biogas en biometano
para su inyeccion a la red de gas, se
pasaron a 729 plantas de biometano en
junio de 2020, con una produccion de

23 TWh de biometano inyectado en red. El
grado de implantacion de la produccion
de biogas es desigual, con una produccion
per capita de energia primaria desde

66 kWh/habitante-aflo en Espafa hasta

1 MWh/habitante-afio en Alemania, con
una media de 382 kWh/habitante-afio en
la Unidén Europea en 2018 (Flotats, 2020).
Las diferencias se explican por un diferente
grado de implantacién hasta el presente
de politicas transversales en los ambitos
de la autosuficiencia energética, la lucha
contra el cambio climatico, la gestion de
residuos y el desarrollo territorial.

El Pacto Verde Europeo (Green Deal) y
todas las politicas europeas conducentes
a la economia circular estan dando

un impulso para hacer converger las
diferentes politicas de los estados
miembros hacia los objetivos comunes de
reduccion de las emisiones GEI del 55%
en 2030, respecto 1990, y emisiones netas
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nulas y energia 100% renovable en 2050
(EC, 2019). El Parlamento Europeo ha sido
recientemente mas ambicioso y votd en
Octubre de 2020 incrementar la reduccion
de GEl en 2030 al 60% (EP, 2020). Para
estos objetivos, los gases renovables, entre
ellos el biometano, tienen un papel crucial,
ya que permiten la integracion de sistemas
eléctricos y gasistas y dotan al sistema
energético de flexibilidad, al aportar

la red de gas su capacidad de transporte

y almacén de energia, que es de

1100 TWh en Europa, aparte de contribuir
a la reduccion de GEI (Feliu y Flotats, 2020).

Estudios de potencial energético del
biogas en Europa indican un valor de
780 TWh/afo, y la Asociacion Europea del
Biogas manifiesta la ambiciéon de poder
suministrar 1170 TWh/afio de biometano o
metano sintético a la red de gas europea
en 2050 (Flotats, 2020). En Espana los
estudios de potencial energético del
biogas, o del biometano, indican valores
entre 20,1y 34,5 TWh/ano, que podrian
llegar a un maximo de 35,8 - 533 TWh/
ano, lo que implicaria un ahorro de
emisiones GEI de 10,6 - 12,6 Mt CO, _ /afio.
En la actualidad, de este potencial solo se
realizan 225 GWh/afno eléctricos y unos
105 GWh/afio en forma de biometano
inyectado al sistema gasista. Hay, por
tanto, un amplio camino por recorrer,

del cual se estan dando pasos de forma
rapida a través de diversas iniciativas.

De todas formas, existe poca conciencia
publica del potencial energéticoy de
reduccion del calentamiento global que
el aprovechamiento del biogas puede
representar, a pesar del importante
efecto que tienen los comportamientos
individuales. Por ejemplo, la correcta
separacion domeéstica de los residuos

de cocing, las practicas de manegjo

de deyecciones en granja, la gestion
colectiva de subproductos organicos o las
politicas publicas de apoyo a iniciativas
de transformacion de un problema, la
gestion de residuos, a una oportunidad, su
transformacioén en un vector energético.
Algunos paises, como Dinamarca o
Francia, han traducido el objetivo de
conseguir que todo el gas que circule
por la red gasista sea renovable en 2035
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0 2050, respectivamente, en politicas

de apoyo e incentivos a iniciativas de
produccion e inyeccion de biometano en
red. Es de esperar que en Espafa también
sera asi cuando se defina la vision a futuro
en este campo. Pero ;qué beneficios
podria aportar la realizacion de esta vision
en un entorno cercano? ;Cuales serian las
dificultades a vencer?

El objetivo del presente articulo es analizar
gué aportacién podria representar la
produccién de biogas y biometano en una
ciudad media, a fin de valorar también

los limitantes o barreras a superar. Se ha
escogido la ciudad de Lleida como modelo
y caso de estudio. Lleida es capital de la
comarca del Segria, la mas poblada de la
provincia de Lleida, con una poblacion de
208.799 habitantes de los cuales 140.403
en la ciudad de Lleida. Es una comarca
agricola y ganadera con una importante
industria agroalimentaria, con interacciéon
econdmica a todos los niveles entre

SUS Municipios y entre estos y el centro
comercial y administrativo de la ciudad de
Lleida.

Metodologia del estudio

El analisis ha consistido en la estimacion
de la produccién de biometano y de

las emisiones de CH, futuras debidas a
gestion de estiércoles, fraccidon organica
de residuos municipales (FORM), lodos

de plantas depuradoras y residuos
organicos industriales, en caso de adoptar
diferentes tecnologias o estrategias

segun los escenarios que se describen

a continuacion. Estos valores se han
comparado con los datos de consumo de
energia y la estimacion de las emisiones
actuales debidas a este consumoy a la
gestion de los subproductos organicos
indicados. El estudio se ha centrado en las
emisiones de metano (CH,), sin considerar
las emisiones de otros GEIl, como el N,O, o
debidos al consumo de otros combustibles
utilizados en las actividades de gestion

de los residuos, lo cual corresponderia a
un estudio mas detallado, con andlisis de
distancias de transporte de los residuos
segUn municipio, por ejemplo, con
objetivos mas amplios que los presentes.
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@ ESCENARIOS

Los escenarios evaluados se describen a continuacién y se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas basicas de los escenarios analizados.

Escenario  Descripcion

Consumos de gas natural en la comarca y gasoil de los autobuses de
Lleida.

(o] No se aprovechan energéticamente los subproductos organicos.

Emisiones GEl, principalmente de metano, debidas a los consumos de
energia indicados y a la gestidn de los subproductos organicos.

Todos los subproductos organicos se someten al proceso controlado de
digestion anaerobia, el biogas se enriquece a biometano y se inyecta en la
red de gas natural.

1 El biometano sustituye al gasoil de los autobuses y parte del consumo de
gas natural.

Las emisiones de GEl son las debidas al gas natural no sustituidoy a la
gestion de productos organicos digeridos.

Los lodos de depuradoras, residuos organicos industriales y fraccion
organica de residuos municipales susceptibles de compostaje se
someten a digestion anaerobia, y se recupera parte del gas del vertedero
comarcal.

Las explotaciones ganaderas con potencial de mas de 20 m? biogas/h
adoptan la digestién anaerobia o transportan deyecciones a plantas

2 centralizadas. Las de menor capacidad separan fracciones sélida y liquida
y transportan la fracciéon sélida a planta de biogas centralizada.

El biogas de las instalaciones se enriquece a biometano y se inyecta a la
red de gas. Este sustituye al gasoil de los autobuses y parte del consumo
de gas natural.

Las emisiones de GEI son las debidas al gas natural no sustituido y a la
gestion de subproductos orgdnicos, también de digeridos.

Igual que el escenario 2, pero adoptando balsas cubiertas estancas
de purinesy estiércoles, con recuperacion y recogida centralizada de
biogas emitido en funcidn de la temperatura media de la zona, para
explotaciones con potencial menor a 20 m3 biogas/h.
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N
«@# ESCENARIO 0:

Corresponde a una aproximacion a la
situacion actual, considerando para
deyecciones las granjas de porcino, bovino,
de carney de leche, y avicola de produccion
de huevosy de carne, obviando otras
especies animales. No se tiene en cuenta

la existencia de las plantas de biogas

para produccién de energia eléctrica que
actualmente operan en Almenar, Gimenells
y Torres de Segre a partir de deyecciones
ganaderas y residuos industriales o
ensilados de cultivos, ni la actual producciéon
de biogas en la planta depuradora de aguas
residuales de Lleida. Estas producciones
actuales de biogas contribuyen a una
menor emision de CH, que la que se estima
en este escenario, pero permite una vision
general de referencia.

s
«@# ESCENARIO 1:

Contempla la situaciéon de maxima
produccion de biometano a inyectar

en red, suponiendo la produccion de
biogas en plantas de digestion anaerobia
mesofilica (35 °C) a partir de todas las
deyecciones ganaderas (porcino, bovino

y avicola de produccién de huevos), de
toda la FORM suponiendo una separacion
domiciliara completa de esta, sin contenido
en la fraccion resto, de los lodos de las
plantas depuradoras de aguas residuales
gue operan en la comarca, y de los residuos
organicos de industrias agroalimentarias.
El rendimiento en la produccion de CH,
para cada subproducto se indica en los
apartados siguientes. Para la estimacion
del CH, disponible para inyeccion en la red
se ha supuesto una pérdida, y emisiéon a la
atmosfera, del 5% del biogas por gestion
del digerido, un consumo en caldera de 55
kWh/t de subproducto organico a digerir
para mantener la temperatura de digestion
a 35 °C con temperatura media de los
residuos igual a la media anual de 15,5 °C
de Lleida y unas pérdidas de biometano
del 1% antes de su inyeccion a la red de gas.

N
+@# ESCENARIO 2:

No se contempla la produccién de lodos
en la depuradora de Lleida, la cual tiene
por objetivo la autosuficiencia energética.
Actualmente genera 1,67 GWhe mediante
cogeneracion para consumo propio y
produce 10 m3 biometano/h para los
vehiculos de la empresa (Palatsi et al.,
2021). De los lodos de las otras depuradoras
y los residuos organicos industriales, que
actualmente se procesan en plantas de
compostaje, se suponen que se destinan
a produccioén de biogas en plantas
centralizadas de co-digestién anaerobia,
localizadas en el municipio en que se
producen.

De las deyecciones ganaderas, las granjas
con capacidad para producir mas de

20 m3 biogas/h adoptan una planta

de biogas o transportan a una planta
centralizada en el término municipal. El
resto transporta la fraccion sélida obtenida
mediante separacion solido/liquido,

con un rendimiento en la separaciéon de
caudales del 30% y de sdlidos volatiles

(SV) del 62% (Campos et al., 2008); estos
solidos apilados emiten un 4% de su
potencial de emisiéon (IPCC, 2019) antes de
ser transportados y el resto de SV emiten
el CH, correspondiente, segun IPCC (2019),
suponiendo almacenamiento en balsa
durante 4 0 6 meses segun si el municipio
se encuentra en zona de regadio o secano,
respectivamente (DARP, 2019). En el caso
de granjas de gallinas ponedoras, con una
concentracion elevada de SV, transportan
el 30% del total de estiércol.

Actualmente, la FORM de los municipios
se trata en una planta de compostaje
comarcal localizada en Montoliu de Lleida
y la fraccion resto, con contenido de
materia organica, se destina a depdsito
controlado con recuperacion de CH,,
para su combustion en antorcha. En este
escenario se supone que la planta de
compostaje se transforma en una planta
de biogas, con las mismas pérdidas que
las indicadas en escenario 1,y que el 60%
del potencial de generacion de CH, de la
materia organica estimada de la fraccion
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resto en el depdsito se recupera para

su transformacion a biometano, con un
rendimiento del 90%. En este escenario,
los lodos de depuradora y los residuos
industriales siguen el mismo sistema que
en el escenario 1.

NGB
+@# ESCENARIO 3:

En este escenario solo se modifica
respecto del 2 la gestiéon de las
deyecciones en granjas con una
produccidén menor de 20 m? biogas/h. En
estas se adopta un sistema de produccion
de biogas psicrofilo (a temperatura
ambiente), con recuperacion de biogas
de la balsa con cubricién estanca para
aquellas explotaciones que producen
mas de 1 m3 CH,/h, con la produccién
correspondiente a 4 0 6 meses de tiempo
de almacén a temperatura ambiente,
segun IPCC (2019). Se supone que en
estas explotaciones se adopta un sistema
automatico de limpieza, enriquecimiento,
compresion y almacenamiento del gas
hasta su recogida periédica por servicio
especializado, con un rendimiento del
90% del CH, producido, hasta la unidad de
enriquecimiento en planta centralizada
municipal, con inyeccion final del 95% del
CH, recolectado.

ﬂl—a DATOS DE PARTIDA

CONSUMO DE ENERGIA:

Para simplificar el estudio de los
combustibles fosiles que podrian ser
sustituidos por el biometano, el analisis se
ha centrado en el consumo en 2019 de gas
natural en los municipios de la comarcay
de gasoil por parte de la flota de autobuses
municipales de la ciudad de Lleida. Estos
datos han sido facilitados respectivamente
por Naturgy y la Agencia de la Energia

de Lleida (AEL, 2021). Se han adoptado
unas emisiones de GEI por consumo de
gas natural de 260 g CO, ./kWhy de

338,4 g CO, . /kWh para el de gasoil en la
flota de autobuses (Giuntoli et al., 2017),
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con un PCl para el gasoil de 9,98 kWh/L.
Se ha adoptado un PCS para el metano
producido a partir de los residuos de 11,056
kWh/m3 CH,, y una densidad de 0,67 kg
CH,/m3 CH,.

DEYECCIONES GANADERAS

Los datos de cabafa ganadera se han
obtenido de DARP (2021), distribuida por
municipios, especie animal y plazas por
cada etapa del ciclo productivo. El peso
medio por animal, la produccién de SV,
los coeficientes de producciéon maxima
de CH, y sus factores de emision segun
meétodo de manejo se han obtenido de
IPCC (2019), para un clima templado seco.
La distribuciéon porcentual de granjas
segun métodos de manejo de purines

y estiércoles se ha obtenido mediante
consulta a MITERD (2021). Las emisiones de
CH, se han estimado a partir de los datos
anterioresy el potencial de produccién de
CH, en una planta de biogas mesofilica se
ha estimado suponiendo un rendimiento
del 80% de la producciéon maxima por
unidad de SV, segun IPCC (2019).

FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS
MUNICIPALES

Los datos de producciéon municipal de
residuos de 2019 y su distribucién en
fracciones de recogida selectiva y fraccion
resto se ha obtenido de DOC (2021). Para
la estimacién del contenido de materiales
impropios de la FORM (fraccién organica
de residuos municipales) se ha adoptado
la media de los datos de caracterizacion
de la FORM del Segria de 2020-2021,
obtenidos de SDR (2021). El contenido

de materia organica de la fracciéon resto
se ha estimado como la media de su
contenido medido en zonas rurales
agricolas y residenciales segun ARC (2014).
El contenido de SV se ha estimado en

un 30,6% de la FORM y en un 37,6% de la
materia organica en la fraccion resto,

a partir de medidas propias en plantas

de tratamiento de residuos. La produccion
de CH, se ha estimado en

0,47 m3 CH,/kg SV y 0,35 m3 CH,/kg SV
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para la FORM y la materia organica de la
fraccion resto, respectivamente (Mata-
Alvarez, 2002).

LODOS DE ESTACION DEPURADORA
DE AGUAS RESIDUALES (EDAR)

La produccién de lodos para las EDAR
urbanas se ha estimado a partir de
correlacionar caudal nominal de disefo
(ACA, 2021a) y produccién total de lodos
(ACA, 2021b). La proporcién entre lodo
primario y secundario y su contenido en
SV se ha estimado a partir de datos de
Silvestre et al. (2015) y para la produccion
de CH, se han utilizado valores medios de
los intervalos medidos por Gavala et al.
(2003), 0,398 m3 CH,/kg SV y 0,218 m3
CH,/kg SV para lodos primarios 'y
secundarios, respectivamente. Las
estimaciones se han contrastado con la
produccion de CH, de la EDAR de Lleida.

RESIDUOS ORGANICOS INDUSTRIALES

Se ha extraido la informacién de la base
de datos elaborada por Vilamajé y Flotats
(2011), correspondiente a los municipios
de la comarca del Segria, escogiendo los
residuos declarados como valorizables
mediante uso agricola o compostaje y
adoptando la produccion media de CH,
de los intervalos definidos con un grado
de incertidumbre (Gl) medio. Debido a

la variabilidad en la composicion de los
residuos, la falta de informacién completa
sobre esta o potenciales de produccion
de gas diferentes segun composicién o

fuente bibliografica, Vilamajo y Flotats
(2011) caracterizaron cada residuo organico
del CER (Catélogo Europeo de Residuos)
con diferentes Gl, de manera que cuanto
mas elevado era el Gl también lo era la
probabilidad de que el intervalo de valores
de produccion de CH, incluyera los valores
correctos. No se han considerado otros
residuos con elevado potencial energético,
como los carnicos por estar sometidos a
una legislacion propia, u otros que tienen
otras formas de valorizaciéon material.

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se expresan los resultados
del escenario O, el de referencia. En la
Tabla 2 se indican los municipios de la
comarca donde existen consumos de

gas natural y donde, por tanto, existe
canalizaciéon de este gas, con el potencial
de poder absorber producciones de CH,,
de la gestion de residuos y subproductos
organicos en caso de aplicar el proceso de
digestion anaerobia. El consumo de gasoil
por parte de la flota de autobuses de la
ciudad de Lleida se indica en el municipio
de Montoliu de Lleida, en el cual no hay
suministro de gas natural y en el que se
localizan las instalaciones de tratamiento
de residuos municipales de toda la
comarca. El consumo de gas natural
indicado es el total, el cual se distribuye

el 52% en consumo doméstico, 27% en
comercial y 22% industrial en la ciudad de
Lleida, y el 25%, 11% y 64% respectivamente
en el total de la comarca del Segria.
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Tabla 2. Consumo anual de gas natural y gasoil de la flota autobuses de Lleida
en los municipios de la comarca del Segria*

Municipio

consumo energia
Emisiones CH, por
gestion deyecciones
Emisiones CH, por
gestion residuos
municipales
Emisiones CH, por
gestion lodos y
residuos organicos
Total emisiones
estimadas
% emisiones
debidas a consumo
energia fosil

natural y autobuses
Emisiones GEI por

wn
(]
o
\©
o
—
o]
c
]
o)
£
5
0
c
o
O

GWh t CO, eq t CO, eq t CO, eq t CO, eq

Lleida 5531  143.813 45.965 1.538 191.315 75,2
Aitona 0,8 214 13.815 0 14.029 15
Alamus, Els 1,0 262 11.030 1 11.293 2,3
Albatarrec 38 981 1.886 0 2.867 342
Alcarras 255 6.636 93.630 42 100.309 6,6
Alcoletge 19,8 5156 3.524 0 8.681 59,4
Alfarras 7,7 1.994 2.571 0 4.565 437
Alguaire 230,2  59.848 23916 3284 87.048 68,8
Almacelles 138,2 35.920 42.952 50 78.923 45,5
Almenar 16,1 4187 60.366 39 64.593 6,5
Alpicat 352 9.145 6.716 1 15.861 57,7
Benavent de Segria 2,7 691 6.399 0] 7.090 9,7
Corbins 1,3 351 2170 4 2.524 13,9
Montoliu de Lleida 94 3.187 3] 18.563 0 21.781 14,6
Rosselld 514,0 133.637 2.750 20 136.407 98,0
Serods 1,0 250 20.053 3] 20.333 1,2
Torrefarrera 16,0 4,168 7.965 0 12134 344
Torre-serona 0,3 82 3.351 0 3.433 2.4
Vilanova de la Barca 0,9 231 16.324 0 16.555 1,4
Vilanova de Segria 1,2 300 7.003 0 7.303 4]
Total con linea gas! 1.578,1 411.052 372.418 18.563 5.010 807.044 50,9
Total comarca? 1.578,1 411.052 565.071 18.563 5.020 999.708 41,1

* Emisiones anuales estimadas de GEI por este consumo y emisiones anuales estimadas de metano (CH,),
en unidades de CO, eq, debidas a la gestion de residuos y subproductos organicos en los municipios con
suministro de gas natural y en el total de la comarca, tommando como referencia los valores de 2019. En
el municipio de Montoliu de Lleida no existe suministro de gasy en él se localizan las instalaciones de
tratamiento de residuos municipales de la comarca; el consumo de gasoil de los autobuses de Lleida se
indica en este municipio, en letra cursiva.

TSuma para los municipios de la comarca con conduccidn de gas natural, incluido el municipio de
Montoliu de Lleida, al que se le asigha el consumo de energia de los autobuses de Lleida, para facilitar la
exposicion de la informacion.

2Suma para todos los municipios de la comarca, con o sin linea de gas natural.
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+@ ESCENARIO T:

En la Tabla 3 se exponen las estimaciones
correspondientes al escenario 1, el

de maxima realizacién del potencial
energético del biogas. En este se
comprueba que puede cubrirse el 12,6%
de la demanda de gas natural con
biometano para la ciudad de Lleida o el
31,6% de la demanda, contando autobuses,
para los municipios de la comarca con
suministro de gas natural, con recursos
propios, y el 44,1% en caso de contar con
los recursos productores de biometano
de toda la comarca. En este Ultimo caso,
la reduccién de emisiones GEI, contando
solo las de CH, a la atmosfera por gestion
de subproductos organicos, asi como

las emisiones debidas al consumo de
gas natural no cubierto por el aporte

del biometano, es del 62,9% respecto

del escenario O (Tabla 2). En la Figura 1

se expresa de forma grafica el potencial
anual de produccién de biometano por
municipio.

Llama la atencion que explotando el
maximo potencial del biogas de las
deyecciones ganaderas, estas todavia

contribuyan a las emisiones de CH, a la
atmosfera. Esto es debido a dos motivos:

1) el estiércol de granjas avicolas de

pollos para carne no se aprovechan para
producir biogas, debido a su contenido en
materiales lignoceluldsicos de la cama de
la granja; 2) las emisiones naturales de CH,
(escenario 0) se producen a la temperatura
ambiente y en funcidon del sistema de
manejo del estiércol, las cuales son
comparativamente bajas con las que se
producen mediante digestién anaerobia
en instalaciones donde se optimiza la
produccion de biogas.

Haber adoptado una pérdida del 5% de la
produccion de CH, en estas instalaciones,
por gestion de digerido, tiene un efecto
importante en la evaluacion ambiental
del ahorro de GEI por unidad de energia
producida, como se puede comprobar en
la Figura 98 de Feliu y Flotats (2020). Por
ello, es obvia la necesidad de recuperar el
CH, de los digeridos, adoptando cubiertas
estancas durante su almacén, lo cual tiene
un efecto relativamente poco relevante
desde el punto de vista energético pero
muy importante desde el punto de vista
de las emisiones ahorradas.
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Figura 1. Potencial estimado de produccién de biometano, a partir de diferentes
subproductos organicos, en los municipios de la comarca del Segria.
(Unidades: GWh/afo)

1 Lleida 14 Alpicat 26 Puigverd de Lleida

2 Aitona 15 Artesa de Lleida 27 Rossello

3 Alamus, Els 16 Aspa 28 Sarroca de Lleida

4 Albatarrec 17 Benavent de Segria 29 Seros

5 Alcanéd 18 Corbins 30 Soses

6 Alcarras 19 Gimenellsiel Pla 31 Sudanell

7 Alcoletge de la Font 32 Sunyer

8 Alfarras 20 Granja d'Escarp 33 Torrebesses

9 Alfés 21 Llardecans 34 Torrefarrera

10 Alguaire 22 Maials 35 Torres de Segre

1 Almacelles 23 Massalcoreig 36 Torre-serona

12 Almatret 24 Montoliu de Lleida 37 Vilanova de la Barca
13 Almenar 25 Portellg, La 38 Vilanova de Segria
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Para el global de la comarca, segun los
datos de las Tablas 2 y 3, y considerando
las emisiones del gas natural que no se
sustituye por biometano, la aportaciéon
del biometano es de 696,2 GWh/afio de
energia y la reduccién de las emisiones
estimadas es de 629,3 kt CO, . /afio (62,9%
de las emisiones en escenario 0), esto es
-0,904 kg CO, . /kWh. Para la ciudad de
Lleida, suponiendo que queda cubierta
en un 100% la demanda de energia de
la flota de autobuses, para los cuales

se ha tenido en cuenta las emisiones
correspondientes a la compresion del
biometano, segun Giuntoli et al. (2017),
estas emisiones son de -0,797 kg CO, ./
kWh de energia renovable producida en

forma de biometano. Los valores negativos
son debidos a que se reduce la emisiéon
debida a la energia que se sustituye y la
debida a las emisiones no controladas

de la gestion de subproductos organicos.
De todas formas, debe tenerse en cuenta
gue las estimaciones realizadas no tienen
en cuenta el consumo de energia, y las
emisiones correspondientes, por parte de
los equipos eléctricos de las plantas de
biogas, por el transporte de subproductos
organicos a estas, ni de los digeridos a su
uso agricola o postratamiento. Por ello, en
algunos casos, las emisiones por unidad
de energia sustituida pueden ser positivas
(ver Feliu y Flotats, 2020).

Produccion de biometano vehicular en la depuradora municipal de Lleida.
Foto gentileza de Aqualia.
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Tabla 3. Estimacion de la produccién anual de biometano y las emisiones anuales
de GEI (metano para las emisiones por gestion de subproductos organicos)
en las condiciones del escenario 1.*

Municipio

deyecciones
ganaderas
Biometano
de FORM
Biometano

de lodos y residuos

organicos

residuos org.

(V]
o
o
C
(]
=
Q
£
2
0]

Total biometano
Aportacién a la
demanda de energia
Emisiones CH, por
gestion deyecciones
Emisiones CH, por
gestiéon de FORM
Emisiones CH, por
gestion de lodos y
Total emisiones CH,
Reduccién emisiones
respecto escenario O

tCO,eq |t CO, eq

Lleida 62,4 72 696 126 8.454 500 9044 296
Aitona 1,0 00 1,0 13307 1735 0 1735 1064
Alamdus, els 12,6 00 127 12541 1698 0 1698 M8
Albatarrec 17 00 17 439 229 0 229 728
Alcarras 1206 01 1207 4730 16677 8 16686 1080
Alcoletge 39 00 39 194 524 0 524 461
Alfarras 29 00 29 374 389 0 389 642
Alguaire 30,1 93 393 171 4047 657 4703 376
Almacelles 59,8 01 600 434 8195 10 8205 638
Almenar 59,0 01 592 3674 8153 8 8161 1047
Alpicat 6,3 00 63 179 864 0 864 472
Benavent 6.7 00 67 2531 915 0 915 1020
de S.
Corbins 22 00 22 1645 319 1 320 963
(';";Eto"u 02 434 00 436 4625 25 773 0 798 1364
Rossell6 39 0] 39 0,8 514 4 518 24
Serds 175 01 175 18259 2549 6 2556 1086
Torrefarrera 8,6 0,0 8,6 53,6 1181 0] 1181 74,3
Torre-serona 4.4 0,0 4.4 13997 591 0 591 13,7
Vilanova 17.4 00 174 19596 2.45] 0 2451 T
de la B.
Vilanova 73 0,0 73 6327 994 0 994 1083
de S.
;‘;;?' linea 4384 434 17,0 4988 316 60.503 773 1285 62561 57,5
Total

6355 434 174 6962 441  87.751 773 1287  89.811 62,9
comarcaz?

* El porcentaje de reduccion de emisiones tiene en cuenta las emisiones debidas a energia de origen fosil
no sustituida por el biometano.

1Suma para los municipios de la comarca con conduccion de gas natural, incluido el municipio
de Montoliu de Lleida.

2Suma para todos los municipios de la comarca, con o sin linea de gas natural.
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Para las deyecciones ganaderas, las
plantas de biogas pueden estar en la
propia granja y aplicar el concepto de
codigestién con residuos organicos
biodegradables, lo cual implica una
medida y capacidad de produccién
suficientemente elevada, o ser plantas
colectivas, donde diferentes granjas
aportan sus deyecciones. Esto Ultimo es
necesario para estiércoles de gallinas,

ya que su composicion no permite un
proceso simple de digestion anaerobiay es
conveniente la mezcla con otros sustratos.
Para porcino y bovino, el tamano y tipo de
la explotacién afecta tanto al caudal de
purines y estiércoles como a su produccién
especifica de CH,. El municipio con las
emisiones estimadas mas altas de CH,,
(Tabla 2) y a su vez con mayor potencial
de produccidn de biometano es Alcarras
(Tabla 3), debido a su concentracion de
cabafia ganadera. En este municipio
opera una planta de secado térmico de
purines, en la cual podria incluirse una
unidad de digestion anaerobia para
aprovechar el potencial energético de
estos subproductos.

De las 37 granjas de gallinas, ninguna
supera un potencial de produccion de

50 m? biogas/h, y solo una podria producir
mas de 20 m? biogas/h. En la Figura 2 se
muestra la distribucién del potencial de
produccién de biogas mediante digestion
anaerobia para las 787 granjas de porcino
y las 717 de bovino (carne y leche) de |la
comarca del Segrid. El 92,8% de estas
explotaciones tiene potenciales inferiores
a 20 m3 biogas/h, el 70% tiene

potenciales inferiores a 10 m3 biogas/h

y solo 14 superan 50 m3 biogas/h.
Aproximadamente el 20% de las
explotaciones generan el 50% del potencial
de energia, pero todas estan obligadas a
un tiempo de almacén minimode 406
meses, dependiendo de si estan en zona
de secano o regadio (DARP, 2019), durante
el cual se emite CH, a la atmosfera. Cubrir
balsas para recuperar este metano es

la alternativa, pero de no ser recogido y
aprovechado energéticamente, solo es
posible quemarlo en antorcha.

Figura 2. Distribucién del potencial de produccién energética del biogas unitaria
y acumulada de las explotaciones de porcino y bovino en la comarca del Segria.
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El porcentaje de granjas relativamente
pequenas, que ademas no tienen
consumos de energia térmica para
calefaccion, es elevado, por lo cual es
necesario o bien el transporte de purines
a planta centralizada, con el consiguiente
coste de transporte, o bien capturar el

gas producido en las balsas y habilitar un
sistema de recogida de gas comprimido.
Otra alternativa es adoptar un sistema de
separacion solido/liquido en cada granjay
transportar la fraccién sélida, con menor
contenido de agua y mayor concentracion
de SV. La eficiencia en la separacion baja
conforme mas tiempo se espera entre la
generacioén de las excretas y el proceso de
separacion, por lo cual es recomendable
retirar las deyecciones de las naves del
ganado diariamente y proceder a su
separacion inmediata, lo cual implica
modificar las practicas habituales de
manejo de las deyecciones (ver caso
practico de cooperativa Cooperl en Feliu y
Flotats, 2020). Esta alternativa, aplicada en
las explotaciones ganaderas con potencial
de produccion inferior a 20 m3 biogas/h
constituye una de las condiciones del
escenario 2, mientras que la alternativa de
recoleccién de gas comprimido constituye
el escenario 3.

s
+@# ESCENARIO 2:

En el escenario 2, aparte de transportar

las deyecciones originales de granjas

con un potencial superior a 20 m3

biogas/h a planta centralizada, o aplicar
codigestion en la propia explotacion, y
transportar la fraccion sélida del resto de
las explotaciones, se supone la aplicacion
de la digestién anaerobia de la fraccion
organica de residuos municipales
recogidos selectivamente y aprovechar
energéticamente un 60% de las emisiones
estimadas de CH, del depdsito de residuos,
constituidos por la fraccidon resto con

una concentracion apreciable de materia
organica. La eficiencia en la captura de CH,,

Articulo

en los depdsitos se encuentra usualmente
entre el 10% y el 85% (IPCC, 2019). Los
resultados de las estimaciones en el
escenario 2 se muestran en la Tabla 4.

En este escenario, Tabla 4, llama la
atencion el elevado valor de emisiones
debidas a residuos municipales, en
comparacién al escenario 1, en el que se
supone que toda la materia organica de
estos residuos es sometida a un proceso
controlado de digestion anaerobia.

Estas emisiones son solo ligeramente
inferiores a las del escenario O, en el que
se supone que el 60% del gas recuperado
del vertedero es quemado en antorcha.
Para que la digestidén anaerobia de la
fraccién organica de residuos municipales
pueda contribuir al aporte de energia

y a suvez a la reduccion de emisiones

de GEl, es imperativa la participacion
ciudadana en la separacion domiciliaria
de los residuos de cocina, de manera que
la FORM recogida selectivamente pueda
ser sometida al proceso con facilidad y
evitar que llegue materia organica a los
depdsitos de residuos (Flotats et al,, 2011).

Con la separacion y transporte de la
fraccion sélida de las deyecciones,
transporte del 30% de las deyecciones
integras para granjas de huevos, se pasa de
una producciéon potencial de 635,5 GWh/
afo de las deyecciones a 486,4 GWh/afo,
para el total de la comarca, mientras que
las emisiones estimadas de CH, suben
de 87,8 kt CO, . /afio a 388,6 kt CO, .,/
ano. Esto es debido a las emisiones de

la fraccion de materia orgdnica menos
concentrada que queda en la balsa de las
granjas. Estas emisiones solo se pueden
evitar con una cubierta estanca de la balsa,
la recuperaciéon del gas producido y su
guema en antorcha, o aprovechamiento
energético in-situ en caso de demanda.
En el escenario 3 (Tabla 5) se aborda

otra alternativa para explotaciones con
potenciales de produccion menores de
20 m? biogas/h.

15
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Tabla 4. Estimacioén de la produccién anual de biometano y las emisiones anuales
de metano (CH,) en las condiciones del escenario 2*.

de energia
residuos org,

V]
©
[e]
cC
©
=
(0]
£
2
ai]

deyecciones ganaderas
Biometano de FORM
Biometano de lodos y
residuos orgdanicos
Total biometano
Aportacién a la demanda
Emisiones CH, por
gestién deyecciones
Emisiones CH,
por gestiéon de FORM
Emisiones CH. por
gestion de lodos y
Total emisiones CH,,
Reduccién emisiones
respecto escenario O

Lleida 44,2 7,2 514 9,3 28.031 590 28,6 271
Aitona 9,6 0,0 96 11628 10.934 0 10,9 1039
Alamus, els 9,1 0,0 91 9022 7.643 0 76 1036
Albatarrec 11 0,0 11 30,3 873 0] 0.8 682
Alcarras 96,1 0,1 96,3 3771 73172 8 73,2 1017
Alcoletge 3] 0,0 3] 15,6 2.603 0 26 438
Alfarras 2,0 0,0 2,0 25,8 1.243 0] 1,2 591
Alguaire 219 9,3 31,2 13,5 16.092 657 16,7 352
Almacelles 477 (ON 479 34,6 34.899 10 349 599
Almenar 43,3 (o} 434 2697 32967 8 329 984
Alpicat 4,3 0,0 4,3 12,3 3.021 0] 30 44,0
Benavent de

S. 4,6 0,0 46 1745 3.068 0 31 944
Corbins 1,6 0,0 1,6 17,8 995 1 1.0 89,8
Montoliu de L. 0,1 22,3 0,0 225 2384 26 17.229 0] 173 M2
Rossello 3] 0,1 3] 0,6 1.576 4 1,60 22
Serods 15,6 (o} 15,7 1635,7 16.449 6 16,5 106,3
Torrefarrera 72 0,0 72 450 7.026 0 7,0 7.4
Torre-serona 3,0 0,0 30 966, 1.679 [0} 1,79 1034
Vilanova

dela B. 15,5 0,0 155 17450 13.533 0] 135 1081
Vilanova de S. 52 0,0 52 4513 4.202 0] 4,2 100,8
Total linea

gas' 338,5 223 17,0 3779 23,9 260.033 17.229 1.285 278,5 53,6
Total

comarcaz 486,4 22,3 17,4 526,1 33,3 388.588 17.229 1.287 4071 59,8

* El porcentaje de reduccion de emisiones tiene en cuenta las emisiones debidas a energia de origen fosil
no sustituida por el biometano.

1Suma para los municipios de la comarca con conduccion de gas natural, incluido el municipio
de Montoliu de Lleida.

2Suma para todos los municipios de la comarca, con o sin linea de gas natural.
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s
+@# ESCENARIO 3:

El escenario 3, tabla 5, se diferencia del
escenario 2 en que las explotaciones con
producciones inferiores a 20 m3 biogas/h
y mayores que 1 m3 CH,/h cubren sus
balsas de forma estanca, recuperan el
CH, producido y un sistema automatico
instalado en la propia instalacion limpia y
enriquece el gas, y lo comprime en botellas
o depdsito a presidn para que un servicio
de recogida lo retire periddicamente. Se
ha supuesto un limite inferior de 1 m3
CH,/h por considerar que a muy bajas
productividades no serd interesante una
inversion en equipos sofisticados.

En esta situacion la produccion energética
de las deyecciones baja respecto de

los dos escenarios anteriores, ya que la
produccién de biogas depende en este
caso de la temperatura ambiente, pero
también lo hacen de forma ostensible las
emisiones de CH, a la atmodsfera a 81,2 kt
CO, /aho, por debajo de 87,8 kt CO, ./
ano del escenario 1 de maxima produccién
energética, para deyecciones y para el total
de la comarca.

Equipos automaticos de limpieza y
compresién de gas para pequenas
explotaciones ganaderas no existen en
el mercado, o no son conocidos por el
autor. El analisis de esta hipotesis, la

del escenario 3, surge de la necesidad
de encontrar una forma de aprovechar
energéticamente un gas que se
produce de forma natural en miles

de pequenas explotaciones, que es la
mayoria (ver Figura 2), y que contribuye
al calentamiento global. La alternativa
es igualmente cubrir, recuperar el gas
y quemarlo en antorcha, lo cual seria
beneficioso ambientalmente, pero no
contribuiria al balance energético del pafis.

A la vista de los resultados de los
escenarios hipotéticos analizados,

se comprueba que el sector que
presenta mayor potencial energético

es el ganadero, pero también es el

sector en el que el aprovechamiento
energético de los algo mas de 3 Mt/

ano de deyecciones producidas en la
comarca presenta mayores dificultades.
Ya sea desarrollar nuevos sistemas para
aprovechar el potencial de producciéon
natural a temperatura ambiente en propia
granja, con transporte de gas, o ya sea
concentrar sélidos volatiles en granja
para transportarlos a planta centralizada,
implica prestar mucha atencién a
solucionar el problema de logistica

que representa coordinar multitud de
explotaciones ganaderas, tanto en la fase
de recoleccion de gas o materia organica
como en la fase posterior de gestion del
digerido.
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Tabla 5. Estimacioén de la produccién anual de biometano y las emisiones anuales
de metano (CH,) en las condiciones del escenario 3*

de energia

Municipio

Emisiones CH,,
por gestién de FORM
residuos org,

V]
©
o
cC
©
=
(0]
£
2
m

deyecciones ganaderas
Biometano de FORM
Biometano de lodos y
residuos orgdanicos
Total biometano
Aportacién a la demanda
Emisiones CH, por
gestién deyecciones
Emisiones CH. por
gestion de lodos y
Total emisiones CH,
Reduccién emisiones
respecto escenario O

Lleida 23,4 72 306 55 8127 590 8717 243
Aitona 78 00 78 9473 1.600 0 1600 100,6
Alamus, els 6,1 0,0 61 6081 1518 0 1518 968
Albatarrec 07 00 07 180 125 0 125 639
Alcarras 54,4 01 545 2135 16.241 8 16249 909
Alcoletge 20 00 20 99 517 0 517 405
Alfarras 09 00 09 4 293 0 293 528
Alguaire 2.4 93 216 9.4 3978 657 4635 323
Almacelles 315 o1 37 229 8179 10 8189 545
Almenar 263 01 265 1643 5718 8 5726 915
Alpicat 25 00 25 7.0 499 0 499 410
Benavent 22 0,0 22 829 846 0 846 854
deS.
Corbins 0,8 00 08 568 210 1 210 813
Z’;Z’m“ Y 00 223 00 223 2370 31 17.229 0 17260 M0
Rossell6 22 0] 22 04 637 4 641 21
Seros 131 01 132 13756 2.060 6 2066 103
Torrefarrera 57 0,0 57 355 1161 0 1161 68]]
Torre-serona 1,1 0,0 1,1 346, 879 0 879 88,7
Vilanova 12,5 00 125 1406 2.351 0 2351 1035
de la B.
Vilanova 32 0,0 32 2788 1153 0 1153 937
deS.
;‘;:f" linea 2087 223 17,0 2480 157 56123  17.229 1285  74.636 49,4
Total

304,6 223 174 3444 21,8 81219  17.229 1287 99735 564
comarcaz?

* El porcentaje de reduccion de emisiones tiene en cuenta las emisiones debidas a energia de origen fosil
no sustituida por el biometano.

TSuma para los municipios de la comarca con conduccion de gas natural, incluido el municipio de
Montoliu de Lleida.

2Suma para todos los municipios de la comarca, con o sin linea de gas natural.
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Sea cual sea la solucién tecnoldgica
apropiada, al igual que en el caso

de la FORM donde el limitante es la
participacién ciudadana, en el caso de la
gestion de deyecciones el limitante es la
implicacién del ganadero, quien deberia
modificar sus métodos de manejo de los
purinesy retirarlos a la mayor brevedad
posible de las naves del ganado, a fin

de que el CH, que produce tenga la
posibilidad de ser aprovechado.

Conclusiones

El estudio realizado muestra un potencial
considerable tanto en lo que se refiere

al aporte energético del biometano

como a la reduccién de emisiones. Es
necesaria una vision global en lo referente
a infraestructuras, areas geograficas,
desarrollo tecnolégico necesario,
implicacién del ciudadano, etc., pero es
una oportunidad relevante en el proceso
de transicion energética que incorpora
varios sectores de manera transversal,
solucionando tanto problemas energéticos
como de gestion de residuos.

En caso de aprovechar completamente el
recurso que representan las deyecciones,
la fraccién organica de residuos
municipales, los lodos de depuradoras
municipales y los residuos organicos
industriales, se podria cubrir el consumo
actual de la flota de autobuses de Lleida
en un 100% vy la demanda actual de

gas natural de la comarca en un 44,1%,
con aportaciones desiguales segun el
municipio y en caso que la red de gas
llegara a todos ellos. En caso de considerar
solamente los municipios con suministro
actual de gas, esta cobertura seria del
31,6%. En esta situacion se reduciria la
emision de gases de efecto invernadero,
considerando solo emisiones de metano,
en un 62,9% para el total de la comarca

o del 57,5% en caso de considerar solo

Articulo

los recursos organicos de los municipios
con red de gas, y suponiendo que al
municipio de Montoliu de Lleida llegue
esta conduccién, para aprovechar el
metano producido en las instalaciones de
tratamiento de residuos municipales de la
comarca.

Los resultados son muy sensibles al tipo de
gestion que se aplique a las deyecciones
ganaderas, por lo cual es necesario dedicar
un esfuerzo a organizacion, coordinacion e
implicacién de los ganaderos.

De los residuos municipales ya se recolecta
el gas del vertedero y se quema en
antorcha. Su limpieza y enriquecimiento

a biometano seria posible sin grandes
inversiones en nuevas instalaciones

de tratamiento de residuos, aparte de

la inversién en la necesaria conduccion

de gas.

Los lodos de depuradoras municipales,
sin considerar la de Lleida que ya
produce biogas, y los residuos organicos
industriales ya son gestionados
actualmente en plantas de compostaje.
Los gestores de estas plantas deberian
estudiar con detalle la adopcidon del
proceso de digestion anaerobia.

Este estudio debe considerarse una
primera aproximacion y solo pretende
detectar limitantes para poder dedicarles
atencion preferente en estudios de campo
mas detallados. Asi, la optimizacion del
transporte de materias primas, sobre todo
deyecciones, ya sea de sus fracciones o

del gas recolectado, a instalaciones de
tratamiento colectivo se considera un
factor determinante para el éxito de un
proyecto y, por tanto, deberia tenerse

en cuenta tanto su consumo energético
como las emisiones de GEl asociadas.
También la gestion de los nutrientes,
como el nitrégeno y fésforo, ha de merecer
una atencioén especial, ya que afecta a las
emisiones GEl, a los consumos de energia,
al consumo de recursos naturales y a otros
impactos ambientales.
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