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Resum

Aguest projecte tracta sobre I'estudi de viabilitat d’'una planta de biogas a la comarca del

Montsia, des del punt de vista econdmic i tecnic.

En primer lloc, de forma prévia a tots els calculs i les estimacions per tal de dur a terme el
projecte, s’han hagut d’establir diversos parametres: emplacament de la planta i residus a
tractar. L'emplagament escollit es situa dins els limits del Diposit controlat de residus i planta
de compostatge del Mas de Barberans (Montsia). Aquesta decisié, també va orientar I'eleccié
dels residus a tractar, que després de fer una analisi dels residus generats a la zona, han estat
la Fraccié Organica dels Residus Municipals (FORM), purins generats a les granges properes a

la localitat de construccio de la planta i terres filtrants d’olis.

Un cop escollits els residus a tractar i tenint en compte la informacié disponible, es van
decidir les tecnologies de que disposaria la planta. Pel que fa a la tecnologia del digestor,
inicialment es va plantejar instal-lar un digestor del tipus flux pistd, pero la falta de dades a
nivell de costos va fer que, finalment, el digestor de mescla completa fos la opcié escollida.
Amb el biogas obtingut s’ha plantejat una alternativa a I’habitual cogeneracid, apostant pel

refinament del biogas (mitjancant els métodes biologic i d’absorcid) per tal d’obtenir biometa.

Després, amb la major part dels parametres definits, es va procedir al calcul del potencial
de produccié de biogas i al dimensionament de la planta per a la quantitat i tipus de residus

definits, aplicant la tecnologia escollida.

Per ultim, es va estudiar la rendibilitat del projecte en funcié de la hipotesi plantejada (el
projecte es considera viable si es recupera la inversié en un periode de temps inferior a la vida
util de la planta). La inversid necessaria per construir la planta és de 2.376.426,78 €, amb una
TIR del 4,83% i un termini de recuperacio de la inversié de 18 anys. El projecte resulta viable ja

que la inversio es recupera als 18 anys, essent 20 anys la vida util de la planta.
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Resumen

Este proyecto trata sobre el estudio de viabilidad de una planta de biogas en la comarca del

Montsia, desde el punto de vista econédmico y técnico.

En primer lugar, de forma previa a todos los calculos y las estimaciones para realizar el
proyecto, se han tenido que definir diversos pardmetros: emplazamiento de la planta y
residuos a tratar. El emplazamiento elegido se encuentra dentro de los limites de Depdsito
controlado de residuos y Planta de compostaje del Mas de Barberans (Montsia). Esta decision,
también encaminé la eleccién de los residuos a tratar, que después de hacer un andlisis de los
residuos generados en la zona, han sido la Fraccidon Orgdnica de los Residuos Municipales
(FORM), purines de granjas cercanas a la poblacién de construccién de la planta y tierras

filtrantes de aceite.

Una vez escogidos los residuos a tratar, y teniendo en cuenta la informacién disponible, se
decidieron las tecnologias de las que dispondria la planta. En cuanto a la tecnologia del
digestor, inicialmente se planted instalar un digestor de tipo flujo-pistdn, pero la escasez de
datos a nivel de costes hizo que, finalmente, el digestor de mezcla completa haya sido la
opcion escogida. Con el biogds obtenido se ha planteado una alternativa a la habitual
cogeneracion, apostando por el refinamiento del biogas (mediante los métodos de absorciény

biolégico) para obtener biometano.

Posteriormente, con la mayor parte de los pardmetros establecidos, se procedié al cdlculo
del potencial de produccién de biogas y al dimensionamiento de la planta para la cantidad y

tipo de residuo definidos, aplicando la tecnologia escogida.

En ultimo lugar, se estudid la rentabilidad del proyecto en funcién de la hipétesis planteada
(el proyecto se considera viable si se recupera la inversion en un periodo de tiempo inferior a
la vida util de la planta). La inversién necesaria para llevar a cabo el proyecto es de
2.376.426,78 €, con una TIR del 4,83% y un plazo de recuperacién de la inversion de 18 afios. El
proyecto resulta viable ya que la inversidn se recupera a los 18 afios, siendo la vida util de la

planta 20 anos.
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Abstract

This is a project that treats to study the financial and technical possibility of creating a

biogas plant in the shire of “Montsia”.

First of all, and previously to all computations and estimations to go on with the project, |
had to establish some parameters: the place where the plant would be and the treatment of
the solid wastes. The chosen place is situated in the borders of “Controlled storage plant of
solid wastes and composting plant” at Mas de Barberans (Montsia). This decision also guided
the choice of which solid wastes to treat, that after doing an analysis of the solid wastes
generated at the zone, they have been the Organic municipal solid waste (OMSW), purines

coming from farms close to the town of the building and oil filtering grounds.

Once chosen the solid wastes to treat, and taking in account the available information, they
were decided the technologies the plant would have. About the digester’s technology,
previously it was thought to install a plug-flow digester, but the few information about the
costs made, finally, that the CSTR (Completely Stirred Tank Reactor) was the chosen option.
With obtained biogas, it has been thought a different way to usual cogeneration, betting in

biogas’ upgrading (through absorption and biological methods) in order to get bio methane.

Later, with the most of the parameters established, they both were calculated, the biogas’
potential production and the sizes of the plant for the amount and kind of solid wastes defined

applying the chosen technology.

Eventually, it was studied the profit — earning capacity of the project basing it on the
hypothesis established (the project is considered able if the outlay is recovered in less time
than the life — work of the plant). The investing needed to carry on with this project is
2.376.426,78 €, with an Internal rate of return (IRR) of 4,83% and a recovering time of 18
years. The project is able due to the outlay is recovered in 18 years, being 20 years the work —

live time of the plant.
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1. Introduccio i objectius

A l'any 2010, la mitjana de residus urbans generats a Espanya va ser de 535 kg per habitant,
mentre que al conjunt de la UE-27 va ser de 502 kg per habitant (Magrama, 2014). La
generacid de residus suposa una perdua de recursos i d’energia. La produccid, gestid i
eliminacié dels residus urbans és un dels aspectes més preocupants en relacié a la
sostenibilitat del desenvolupament i la degradacio del medi. La correcta gestid de residus ha
de tenir com a punt de partida la prevencié de la seva generacid i de la seva perillositat, aixi

com el foment de la reutilitzacié i la valoritzacio.

Una part d’aquest residus generats pertany a la biomassa residual. Per biomassa residual es
pot entendre un conjunt de residus i de subproductes procedents de diversos sectors qué
tenen com a denominador comu ésser residus de naturalesa organica que provenen de la
transformacid i consum de productes d’origen vegetal o animal, amb una origen comu de
produccié a través de la fotosintesi. La biomassa pot provenir, per tant, de la industria de la
fusta, del manteniment de boscos i jardins, de la industria agroalimentaria i agropecuaria, pero
també dels residus solids urbans (RSU) i dels processos de depuracié de les EDARs. La biomassa
residual produida com a conseqiiencia de les activitats humanes presenta, com la resta de
residus, una doble vessant ja que a més de constituir una font d’energia i materials
completament desaprofitada, suposa un greu perill per a la biosfera quan en el seu abocament
o abandonament incontrolat destrueix o afecta recursos naturals escassos com |’aigua o el sol

fertil, mitjancant processos de contaminacié o eutrofitzacié®.

Els processos d’obtencié d’energia a partir de la biomassa consisteixen en la inversié, per
mitjans artificials, dels procés de la fotosintesis. Es tracta de trencar els enllagos
macromoleculars i alliberar aixi I'energia continguda en ells, obtenint alhora molecules de

menor mida.

A la figura 1 es presenten els diferents processos d’obtencid d’energia a partir de la

biomassa.

1 . . .y ape . . g .
Enriqguiment nutritiu natural o artificial d’'un ecosistema aquatic que comporta un creixement
massiu d’algues.
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1.1. Antecedents i motivacio

Les plantes de biogas es basen en un procés de digestié anaerobia on diverses comunitats
de microorganismes degraden la materia organica, obtenint com a resultat un residu i una
mescla de gasos: biogas. Aquesta mateéria organica pot procedir de diversos sectors d’activitat,
i es pot digerir tant de forma separada com de mescles. En aquest cas, el procés s’Tanomena

codigestié anaerobia.

Aguesta tecnologia poc implantada a Espanya perd molt estesa a altres llocs d’Europa
(principalment als paisos nordics i de centre-Europa) déna una alternativa de gestid per a la
materia organica. En general, a I'estat espanyol aquest tipus de matéria es gestiona mitjancant
el compostat o amb l'aplicacié directa a camps, en els casos en qué |'estat del residu ho
permet. Fins fa poc temps, un parell d’anys enrere, aquest tipus de tecnologia estava essent
introduida al nostre territori amb I'objectiu de tractar els purins de porc de les zones amb més
produccid. Aquesta implantacio ha arribat com a resposta a una urgent necessitat: gestionar la
gran quantitat de purins generats en zones determinades on les aplicacions descontrolades,

temps enrere, han contaminat de forma important els aquifers i les aiglies subsuperficials.

L'espai geografic on es situa el projecte, el Montsia, no disposa de cap instal-lacié similar
per al tractament dels residus organics generats. Aquesta abséncia i la voluntat de presentar

una alternativa a la gestié actual han motivat, parcialment, el present treball.

A causa de les seues caracteristiques, la instal-lacid podria ampliar-se en un futur per a
tractar un major volum de residus disposant digestors en paral-lel. Aquesta propietat de la
planta (és un sistema modular), podria servir com a precedent per afrontar en un futur la

gestid d’altres residus.

En el cas qué el present projecte tingués un resultat positiu, podria esdevenir com a
motivacié per als habitants del territori alhora de reciclar. Ja que els beneficis economics de la
planta, en un principi, es veurien reflectits en els impostos del veins. Aixo provocaria de retruc
un doble benefici per al medi ambient, i fomentaria un habit de reciclatge que encara no esta

suficientment implantat a la societat.

A banda de la rendibilitat del projecte que es pot veure plasmada directament en els
numeros, també s’haurien de tenir en compte les externalitats. Les externalitat sén costos queé

es generen durant la produccid, pero que no es veuen reflectits en el productor siné sobre un
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tercer que pot no tenir cap tipus de relacié amb aquesta produccié. Un exemple, seria la mala
gestid dels purins. Una aplicacié descontrolada d’aquests, suposa una contaminacié dels
aquifers, aquest perjudici per al medi ambient queda a carrec de l'estat i no del ramader que
ho ha provocat. Amb una correcta gestid dels residus emprant la planta de biogas,
s’aconseguirien cobrir aquestes externalitats que mai es tenen en compte en els projectes.

Seria interessant introduir-les en aquest projecte, pero queden fora de I'abast del treball.

1.2. Objectiu

L'objectiu d’aquest projecte és estudiar la viabilitat economica d’una planta de biogas,
instal-lada dins els limits de la planta de tractament de residus del Mas de Barberans. Aquesta
instal-lacié es faria amb I'objectiu de valoritzar la FORM qué es gestiona a la planta, junt amb

altres residus organics produits a la zona.

1.3. Criteris de disseny

El disseny de la instal-lacié es basara en els seglients criteris:

1.- Maxima produccié energética per digestidé anaerdbia, per obtenir la maxima destruccié de

solid volatils (reduccio de flux de solids) i els maxims ingressos per venda d’energia.

2.- Aplicacié de la digestido anaerobia per tal de recuperar el valor fertilitzant dels residus

tractats.

3.- Aprofitament de les instal-lacions disponibles a la zona.

4.- Optimitzacié maxima de la instal-lacid per reduir al minim els costos.
5.- Adaptacio i compliment de la normativa vigent.

6.- Aprofitament dels residus disponibles a la zona aptes per a ser digerits.

7.- Valoritzacié dels residus obtinguts durant el procés.

10
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2. La digestio anaerobica

La digestid anaerobica, també coneguda com biometanitzacié o produccié de biogas, és un
procés biologic en el qué la materia organica, en abséncia d’oxigen i mitjancant 'accié d’un
grup de bacteries especifiques, es descompon en productes gasosos o “biogas” (CH,, CO,, H,,
H,S, etc.) , i un digestat, que és una mescla de productes minerals (N, P, K, Ca, etc.) i
compostos de dificil degradacidé. Aquest biogas té una barreja aproximada del 65% de meta i

35% de dioxid de carboni.

En el seglient esquema es presenta de forma resumida el procés de produccié de biogas i

els seus productes intermedis:

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos

Y Y Y

Acidos grasos,

Aminoacidos, aziicares
alcoholes

; ;

Productos intermedios
(Ac. propiénico,
butirico, etc...)

| .
]
] * Yy Y
Ac. acético | H, Co,
CH4 + C02

Figura 2. Sintesis de les etapes de la digestié anaerobica (X Flotats, Campos, & Bonmati, 2001) .

11
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2.1.Rutes metaboliques i Microbiologia

La digestid anaerobica esta caracteritzada per l'existéncia de diverses fases consecutives
diferenciades en el procés de degradacid del substrat, durant la que intervenen 5 grans
poblacions de microorganismes (Figura 3). Aquestes poblacions es caracteritzen per estar
formades per espécies amb diverses velocitats de creixement i diferents sensibilitats a

cadascun dels compostos intermedis qué poden actuar com inhibidors a certa concentracid.

Bacterias hidroliticas-acidoaénicas Bacterias Bacterias metanogénicas
- g acetogénicas | hidrogendfilas y acetocldsticas
DESINTEGRACION E HIDROLISIS ACIDOGENESIS ACETOGENESIS METANOGENESIS
<] Lipidas 20% Acidas grasas de 2% Hy Metano
{Grasas, aceites,...) " | cadena larga (AGCL) 0% 0 aigeg] 4 (CH,) i
g meall AT 26% 1~ .
O | 9 r Biogas
Z % / 4
Hidratos de carbono | | 3gs alcaholes 1o% -
g I[Flbaflar:h::‘uca;e&, Monosacaridos Acido acétlc& (C0, )
=4 " a0 315 ]
o | /fﬁf 20%
"
H Proteinas 0% Acide propiénico, ¥ L
o (Cérnicas, Aminodcidos Acido Dlglrlcn, Eicarbonatn
L} vegetales,...) Acida valersco,... ey e (o) + HO
E ag | 20%] 20%| HOO, + H* g 2007 T2
= i : i
F-4 AC. organicos
5 Hae - AC+H Equilibrios
Comp uestos {5 | COMpUESOS orgdnicos i quimicas
Inorgdnicos f—to=| 0 biodeqradables. Nitrogeno |
: Inestes amaniacal Importantes
10%] LHH,*) 2
I I

Figura 3. Etapes de la digestidé anaerobia (Xavier Flotats & Sarquella, 2008).

En general, la velocitat del procés esta limitada per la velocitat de I'etapa més lenta, i
aquesta varia en funcié de la composicié del residu. Per a substrats solubles, la fase limitant
acostuma a ser la metanogenesis. Per incrementar la velocitat la estratégia a seguir consisteix
en adoptar dissenys que permetin una elevada concentracié de microorganismes acetogénics i
metanogenics al reactor. Per a residus en els qué la matéria organica estigui en forma de
particules, la fase limitant és la hidrolisis, procés enzimatic la velocitat del qual depéen de la
superficie de les particules. Normalment, aquesta limitaciéd fa que el temps dels processos
siguin de l'ordre de setmanes, de dos a tres. Per incrementar la velocitat, una de les
estrategies és el pretractament per a disminuir la mida de les particules o ajudar a la
solubilitzacié (maceracid, ultrasons, tractament térmic, alta pressié, o combinacié d’altres

pressions i temperatura).

12
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La figura 4 mostra un esquema de la digestid anaerobica, des dels compostos organics de
cadena llarga fins als productes finals. Els valors indiquen les nou etapes més caracteristiques
del procés, les quals involucren associacions simbiotiques directes i indirectes entre els
diversos grups de microorganismes que hi intervenen. Aquestes etapes son les seglients

(Mata-Alvarez, 2002a):

I Hidrolisi enzimatica de polimers a monomers organics (sucres, acids organics,
aminoacids, etc.) mitjancant una série de microorganismes, genericament
anomenats “hidrolitics”. Aquests bacteris tenen la capacitat de produir enzims
hidrolitics capagos de degradar compostos organics solubles d’alt pes molecular i
fins i tot compostos organics insolubles, i es poden classificar segons els tipus
d’exoenzims que produeixen.

Il. Fermentacié de monomers organics a hidrogen, dioxid de carboni, piruvat, acids
grassos volatils i altres productes organics, com ara etanol o acid lactic.

M. Oxidacid dels compostos organics reduits a hidrogen, dioxid de carboni i acetat
mitjancant bacteris acetogénics productors obligats d’hidrogen (BAPOH).

V. Respiracid acetogenica de bicarbonat per bacteris homoacetogenics (BHA). El
catabolisme dels BHA és mixotropic i catabolitzen mescles de dioxid de carboni i
hidrogen i compostos multicarbonats. Poden produir acid acétic, pero tenen els
bacteris metanogénics com a competidors de I'hidrogen existent.

V. Oxidacié de compostos organics reduits (alcohols, acids butiric i propionic) a dioxid
de carboni i acetat mitjancant bacteris sulfatoreductors (BSR) o nitratoredutors
(BNR), en presencia de sulfats i nitrats.

VI. Oxidacié d’acetat a dioxid de carboni mitjangant bacteris BSR o BNR.

VII. Oxidacié d’hidrogen mitjangant bacteris BSR o BNR.

VIII. Conversié de I'acid acétic mitjangant bacteris metanogeénics acetoclastes (BMA).
Aguests tenen un creixement lent ( temps de doblament d’unes vint-i-quatre hores)
i sén afectat per la preséncia d’hidrogen, el que fa necessari el manteniment d’un
metabolisme sintropic dels compostos organics.

IX. Respiraci6 metanogenica de dioxid de carboni per bacteris metanogénics
hidrogenofils (BMH). Aquests bacteris sGn més rapids que els BMA, amb temps de

doblament d’una a quatre hores.

Els bacteris metanogénics utilitzen els compostos assenyalats en les etapes 8 i 9. Tot i aixo,

en presencia suficient de compostos organics, gairebé el 70% del meta és produit per la via de
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I’acetic, mentre que Unicament un 30% utilitzen el dioxid de carboni com a espécie donadora

d’electrons.
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Figura 4. Etapes de la digestié anaerobica (Mata-Alvarez, 2002a).

2.2.Factors ambientals i operacionals

El procés de digestié anaerobica esta relacionat amb molts factors, i no solament amb els

intrinsecs del residu sind també amb diverses variables ambientals. Podem definir factor

ambiental com aquell factor sobre el qual no s’actua, usualment, de forma directa, i que esta
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relacionat no solament amb les caracteristiques del residu sind també amb el

desenvolupament del procés.

2.2.1. pHi alcalinitat

El pH és un parametre molt important ja que, com s’ha vist en apartats anteriors, es veuen
afectades moltes etapes del procés de digestid. EI pH optim es troba al voltant de la

neutralitat, entre 6,5 i 8 (Xavier Flotats & Sarquella, 2008).

Malgrat aquest interval optim, cada grup de bacteries treballa dOptimament dins un marge

de pH diferent.

Taula 1. Interval de pH optim segons bacteri i variacio respecte pH optim (pH7) de la reaccié conjunta (Mata-
Alvarez, 2002a).

Bacteris pH Variacio
Hidrolitics 5,5 -21,4%
Acidogénics 6 -14,3%
Homoacetogeénics 6/6,2 -14,3%/-11,4%
Metanogeénics 6,5/7,5 -7,1%/7,1%

L’alcalinitat és una mesura de la capacitat tampé del medi que té com a unitats, les unitats
equivalents de carbonat calcic. La relaciéd d’alcalinitat es defineix com la relacid entre
I"alcalinitat causada pels acids grassos volatils i la causada pel bicarbonat (Figura 4). Es

recomanable que I'alcalinitat sigui superior a 1,5 g CaCO; /I (Campos, 2001).

2.2.2. Temperatura

Habitualment, la velocitat de les reaccions quimiques i biologiques son més rapides com
més elevada és la temperatura. D’aquesta forma, la temperatura és un parametre molt

important a tenir en compte en el procés de digestié anaerobica.

Segons la temperatura es poden establir tres rangs de treball, psicrofilic (per sota dels
252C), mesofilic (entre els 252C i els 452C) i termofilic (entre 452C i 652C), obtenint una taxa de

creixement de microorganismes major com més elevada és la temperatura (Campos, 2001) .
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Figura 5. Relacié entre la taxa de creixement microbiana i la temperatura (Campos, 2001) .

D’acord amb I'esmentat fins ara, el rang termofilic seria el que donaria una major produccid
de biogas. Tot i aix0, treballar en aquests intervals de temperatura també té els seus riscos, ja
que s’incrementen els problemes de control i d’estabilitat. En general, amb la temperatura
s’afavoreixen les formes no ionitzades, que son més toxiques per als microorganismes (Com

per exemple NH3).

2.2.3. Contingut de nutrients

El procés de la digestié anaerobica es caracteritza per les baixes necessitats de nutrients,
degut als baixos nivells de produccié de biomassa. Tot i aquests minsos requeriments, és
necessari una quantitat de nutrients per al correcte funcionament del procés, principalment

carboni, nitrogen, fosfor, sofre i vitamines.

A banda d’aquests, també han de ser presents baixes quantitats de micronutrients, com el
Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Tu, Mo, Se i Co. Com en altres situacions, un excés d’aquests productes

podrien esdevenir com inhibidors del procés.

En la majoria dels casos, els mateixos residus a digerir ja contenen les proporcions adients

de tots els nutrients.

2.2.4. Toxics i inhibidors

La discussié dels toxics i els inhibidors és forca complexa a la digestié anaerobica. Un cas
exemple seria 'esmentat anteriorment, on uns micronutrients imprescindibles per al correcte
funcionament podien esdevenir inhibidors si es sobrepassava un llindar determinat. S’ha de

tenir present que la determinacié de la toxicitat d’'una substancia durant el procés va
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estrictament lligada amb altres parametres com el pH, fenomens d’antagonisme o sinergisme,
o I'aclimatacié dels microorganismes al toxic. Les principals substancies que generen toxicitat o

inhibicid sén les seglients:

e Acids grassos volatils
e Amoniac

e Acid sulfhidric

e Metalls

e Xenobiotics

Acids grassos volatils i pH

A pH baixos, la predomini de les formes no dissociades dels acids provoca una difusié més
gran d’aquestes formes cap a l'interior de la cél-lula, tenint com a conseqiiencia la inhibicié de
la seva activitat. Els principals acids inhibidors sén el propionic i el butiric. Concentracions de
propionic per sobre de 3000 mg/L és consideren toxiques i provocarien la parada de la digestid

(Mata-Alvarez, 2002b).
Amoniac

Com ja s’ha comentat anteriorment, I'amoniac és un nutrient necessari perd0 que a
concentracions elevades pot ésser toxic. Aquesta toxicitat també esta lligada al pH, ja que la
forma toxica és, com en els acids grassos volatils, la no ionitzada. L'efecte inhibidor de
I’'amoniac sobre la produccié de biogas s’aprecia a partir d’'una concentracié de 2,1 g N-NH,"/L

al rang termofilic (Campos, 2001).
Acid sulfhidric

L’Acid sulfhidric té un comportament similar al de I'amoniac, i la seva toxicitat esta
estretament lligada als parametres ambientals del sistema. S’han descrit efectes toxics a
concentracions que van dels 200 als 1.500 mg/L (Mata-Alvarez, 2002a). Aquest interval tant
ampli pot ser causat per I'aclimatacid dels bacteris del sistema i per la preséncia de I'ié ferro,

qué pot eliminar el sulfur per precipitacio del sulfur de ferro.
Metalls

La toxicitat del metalls, com en la major part dels toxics, va de la ma d’altres factors. Per
una banda, es redueix la toxicitat si la introduccio al reactor és gradual. Per altra banda, s’ha de

tenir en compte que els metalls pesants precipiten en preséncia de sulfurs, desapareixent de la
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solucid. La taula 2 presenta les concentracions d’inhibicid i toxicitat dels metalls pesants en

funcié del tipus d’alimentacid del reactor.

Taula 2. Concentracié d’inhibicié i toxicitat de metalls pesants en un digestor anaerobic (Campos, 2001).

Alimentacién gradual Alimentacion bmisca
Metal Concentracion de  Limute de toxicidad Limute de tomcidad
Inhibicion” (mg,/L) {mg/L) (mg,/L)
C(IIT) 130 260 =200
Ce(VT) 110 420 =180
Cn 40 70 =30
Ni 10 a0 =30
Cd - =20 =10
Pb 340 =340 =250
Zn 400 600 <1700

Tnicio de la dismsinncion de la producddn de gas

En general, es pot dir que quantitats superiors a 1 mg/L per als metalls pesants i de 5.000 a
8.000 mg/L per als alcalinoterris causen toxicitat (Mata-Alvarez, 2002a). També s’ha de tenir
present que aquests valors poden variar, ja que es poden donar situacions de sinergia o

d’antagonisme.
Xenobiotics

Considerem xenobiotics, aquells compostos que de forma natural no esperariem trobar en
un organisme i que tampoc son produides per aquest. Aquests sén produits en grans
guantitats a causa de I'activitat dels humans. Un exemple serien els dissolvents, que es troben
de forma habitual en les aiglies residuals industrials i que sén toxics per a les bacteries
metanogeniques. D’altres toxics serien alcohols, acids organics, esters, cetones, i en menor
mesura els pesticides, tints, vitamines, drogues, etc. La sintesi industrial d’algunes substancies
també genera subproductes toxics per a les bactéries del reactor. Els halogens, sulfurs,

hidroxils, amines, eter i cetones en sén alguns exemples.

Quant a la FORM, normalment no es tenen problemes ja que no presenta aquests tipus de

toxicitats.

2.2.5. Temps de retencié hidraulic (TRH)

El TRH es pot definir com el quocient entre el volum del digestor i el cabal de tractament, és
a dir, el temps mitja al qual estara sotmes l'influent. La corba que relaciona el temps de
retencié hidraulic i I'eliminacié de materia organica presenta un augment asimptotic (Figura 7).

Tot i aix0, s’ha de tenir present que la produccié volumétrica de biogas disminueix sobrepassat
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el seu optim, per aquest motiu és necessari ajustar el TRH en funcié del residu a digerir ja que

es comportaran de forma diferent.

Els TRH habituals es troben entre 15 i 40 dies, en funcié de si I'objectiu és eliminar el maxim

de mateéria organica possible o obtenir la maxima produccié volumétrica de biogas.

2.2.6. Velocitat de carrega organica (VCO)

La velocitat de carrega organica (VCO), és la quantitat de matéria organica introduida al
digestor per unitat de volum del reactor i temps. Si tenim uns valors de VCO baixos, aixo ens
indica que hi ha una baixa concentracié d’influent i/o un TRH elevat, és a dir, tindrem un nivell
d’eliminacio elevat. Per altra banda, si tenim uns valors elevats de VCO, obtindrem menys

eliminacié de materia organica pero més produccio de biogas per unitat d’'influent.

Com ja s’ha esmentat anteriorment, és important ajustar la VCO i el TRH en funcié del
residu, del tipus de digestor i de I'objectiu principal. Per a reactors de mescla complerta, valors

inferiors a 3,5 kg DQO/m?>-dia sén usuals.

2.2.7. Agitacio

L'agitacio és un factor important a tenir en compte per a millorar de forma significativa el

funcionament del digestor. Aquesta accid es du a terme amb diversos objectius:

- Posar en contacte I'influent amb la poblacié bacteriana

- Eliminar els metabolits produits per la metanogénesis

- Distribuir de forma homogenia la poblacié bacteriana

- Evitar la formacié d’escumes i de capes superficials

- Evitar la formacié de camins preferencials en funcié de la hidraulica del sistema

- Eliminar I'estratificacié termica

2.3.Models cinetics

Per tal de simular i fer una prediccid ajustada de I'evolucid de les poblacions del digestor,
de la produccié de biogas i de totes els compostos intermedis, s’han d’emprar models

complexes i estructurats. A continuacié es detalla un model simple que servira de base per als
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calculs del present treball. A la figura 6 es mostra un esquema d’un procés de digestid

anaerobia, nomenclatura de la qual, seguirem per a I’explicacié que segueix.

G
Q
Xo 7\ v Q+Q, a
SO Xz e
X4 S2
Sq
Qr
X3 -b-Qe
S3

Figura 6. Esquema d’un sistema genéric de digestio anaerobia, format per un digestor i un decantador.(Xavier
Flotats, 2013a)

Mitjancant I'equacié de Monod es pot definir la taxa de creixement dels microorganismes

K,
S
H=HUm K, +5S
On,
Um Velocitat maxima de creixement especifica
K Constant de saturacié
S Concentracid del substrat

Una variant de la cinética de Mond és la cinética de Contois,

S
HK=UmpHy T ¢
™BX +S
On X és la concentracié de microorganismes i B és una constant de proporcionalitat. La
cinetica de Contois s’"ha mostrat Util per processos en els qué la fase limitant sigui la hidrolisi,
situacié molt comu per residus de consistencia solida o en el qué la matéeria organica es

presenti en forma particulada.

Per tal de definir la concentracié de substrat a dins el reactor (S1) es defineix la seglient
equacio, resultat d’aplicar la cinética de Contois al balan¢ de matéria d’un reactor de mescla

completa, com el mostrar a la figura 6 (Xavier Flotats, 2013a):

K

S =—
Y a0 —-1+K
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Es pot establir que I'eficiencia en I’eliminacié del substrat (E) és,

E=1-2-1 K
0 Se T umf-14K
On,
0 Temps de retencid hidraulic
So Concentracid del substrat inicial
S1 Concentracid a I'interior del digestor
K Constant de Chen-Hashimoto

Continuant amb aquest model s’estableix que la produccié de gas per unitat de temps i

volum de reactor (m*gas/m?>-dia) és,

PU:GO

So—51 _ Soly (1 K )
6 0 Oum —1+K

On Gy és el potencial de produccid de gas per unitat de matéria organica eliminada.

La corba de produccid de biogas presenta un optim a partir del qual aquesta va disminuint

(Figura 8). Aquest optim es troba en un temps de retencid hidraulic que ve donat per,

0 = i(1 + Kl/Z)

Um

A la figura 8 es mostra I'evolucié de I'eliminacié de de la matéria organica i la produccié
volumeétrica de gas en funcié del temps de retencié hidraulic, per a uns valors de K i un,

determinats.
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Figura 7. Eliminacio SV i produccié volumeétrica de gas en funcié del temps de retencié hidraulic.

Com es pot observar a la figura 8, donat un valor determinat de temps de retencid

hidraulic, la corba de produccié de biogas i la d’eliminacié es creuen amb I’eix d’abscisses. Aixo

vol dir que en aquest punt el digestor no presenta activitat. Aquest punt ve donat per,

El temps de retencid hidraulic (TRH) i la velocitat de carrega organica (Organic loading

rate,ORL), sén parametres que venen donats pel disseny del digestor i per I'objectiu que es vol

aconseguir. La velocitat de carrega organica, es defineix com la quantitat de matéria organica

aplicada al digestor per unitat de volum i temps (kg SV/m>-dia):

So

QS0
ORL==2=2
Vo6

On,

Cabal d’entrada al reactor
Volum del reactor

<o
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La produccié de gas (m® biogas/kg SV aplicat) també pot expressar-se en funcié de

I’eficiéncia en I’eliminacié del substrat (E) seguint la féormula,
Pc=E- GO

A la figura 9 es mostra I'evolucié de la produccié de biogas en funcié de la velocitat de

carrega organica, on s’observa el decrement de la produccié quan s’incrementa ORL.
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Figura 8. Produccio de gas per unitat de carrega en funcié de la velocitat de carrega organica (ORL), segons
una concentracié de SV de 160 g/kg mescla i una Go de 0,7 m"3 biogas/ kg SV mescla.

2.4.Productes finals de la digestio anaerobica

El procés de la digestid genera dos productes principals: el biogas i un efluent estabilitzat.

El biogas generat esta composat principalment per dioxid de carboni i meta, tot i que
també té petites proporcions de diversos gasos com el H,S, H,, NH3, etc. La composicié del gas

es veura afectada per les caracteristiques del material digerit i pel funcionament del procés.

Quant a l'efluent, es pot dir que és una mescla del material digerit i de la biomassa

bacteriana. La produccié de biogas que es fa, va en detriment de la materia organica, per
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aquest motiu l'efluent en tindra una concentraci®é menor. També, és un producte més

mineralitzat, cosa qué fa que tingui unes concentracions de nitrogen amoniacal superiors.
2.5.Codigestio

2.5.1. Aspectes generals de la codigestio

La codigestio es pot definir com el tractament anaerdbic d’'una combinacié de, com a
minim, dos tipus diferents de residus. L'Us de diversos tipus de residus té efectes positius tant

en el propi procés de digestié anaerobica com en la vessant econdmica.

Els beneficis que aporta la codigesti6 en el procés de degradacié anaerodbia soén

principalment:

- Incrementant la produccié de meta.
- Millorant I'estabilitat del procés.

- Aconseguint un millor tractament dels residus.

El tractament mitjangant aquesta combinacid de residus és més favorable economicament

gracies a:

- La combinacio de diversos fluxos de residus en una instal-lacié de tractament comuna,
evitant la construccié d’una instal-lacié per a cada tipus de residu.
- El tractament de grans quantitats de residus en instal-lacions a gran escala

centralitzades, millorant de forma important el seu rendiment.

A més a més, la codigestid assegura un tractament estable dels residus organics que varien

significativament durant I’any.

Normalment, la clau de la codigestidé és troba en aconseguir un bon equilibri entre els
diversos parametres de la combinacié de residus que la formen. Els parametres més
importants a tenir en compte son el balang de nutrients, la relacié C/N i I'estabilitat del pH. La
deficiencia nutricional d’un residu pot ser ajustada mitjancant la codigestié amb un altres tipus
de residus rics en nutrients. Pel que fa a la relacié C/N, una pérdua d’aquest equilibri pot
comportar problemes tant si és superior com inferior a I'0Optim, indicant un deficiéncia de
nitrogen en el cas d’'una elevada relacié i una toxicitat en el cas contrari. Aquest problema pot
solucionar-se ajustant la relacié de la matéria prima. Un desequilibri del pH pot ser solucionat

afegint un residu amb una elevada capacitat tampd. Altres aspectes importants a tenir en
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compte sén la concentracid de substancies toxiques, com els metalls pesants, que podrien

esdevenir inhibidores del procés i el contingut de matéria organica recalcitrant.

2.5.2. Caracteritzacié de la fraccio orgdnica dels residus municipals.

L’aplicacié del procés de digestid anaerobica a la fraccié organica dels residus municipals

(FORM) suposa algunes dificultats a causa de les seves caracteristiques:

- Elevat nivell de solids totals (ST), normalment entre el 30% i el 50%.
- Elevada relacio C/N.

- Nivells baixos de macrocronutrients i micronutrients (en comparacié amb els purins).

D’altra banda, el principal benefici alhora d’utilitzar la FORM com a mateéria prima en el
procés de codigestié anaerdbia és l'elevat contingut de materia organica facilment

biodegradable. Aixo permet assolir una produccié de meta superior als 330 |/kg de SV.

En situacions com aquestes on es té un nivell elevat de ST, la codigestié de la FORM amb
altres substancies pot reduir aquest nivell millorant I'equilibri nutricional. A més a més,
aquesta reduccié permet un millor maneig mecanic i I'Gs d’un digestor de mescla

completa(reduint els costos d’inversid).

La relacié C/N i el contingut de nutrients de la FORM varia significativament en funcié de la
composicio de les diverses fraccions que la formen. En les digestions anaerobies amb un elevat
contingut de solids (com és el cas), la relacié optima de C/N per no tenir cap problema en el
procés es trobaria entre 25 i 30, basat en el carboni biodegradable. Tot i que no és usual, s’ha
de tenir present que la digestié Unicament amb FORM podria portar a problemes causats per
toxicitat amonica si el contingut en proteines (residus de carn i derivats) és puntualment molt

elevat.

2.5.3. Codigestié de la FORM amb dejeccions ramaderes.

Les dejeccions ramaderes s’han utilitzat durant molt de temps com a substrat en els
digestors anaerobics, tenint com a objectiu la produccid d’energia renovable. Aquestes sén un
excel-lent substrat per a la codigestid ja que té unes caracteristiques complementaries a les de

la FORM (Figura 9).
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FORM Dejeccions
1 Contingut de Macronutrients i micronutrients []
1 Relacié C/N i ]
1 | Capacitat tampé 1
1 Contingut de M.O. biodegradable |
1 Contingut de mateéria seca ]

Figura 9. Caracteritzacio comparativa entre FORM i purins (Mata-Alvarez, 2002a).

Les dejeccions tenen una elevada capacitat tampd gracies al contingut en bicarbonat. A
més, tenen un elevat contingut d’aigua amb un contingut de ST al voltant del 3-5% en el cas
dels purins, i un 6-9% de ST en el cas de vaques lleteres. Per altra banda, i de forma similar als

llots, sdn rics en una gran varietat de nutrients necessaris per a I'0ptim creixement bacteria.

Les dejeccions ramaderes sén un excel-lent complement en la digestié de la FORM, pero si
s’hagués d’utilitzar com a Unica matéria prima presentaria una produccié molt baixa de meta
(10-20 m? CH,/ tona com a maxim). Aquest baix rendiment es deu al baix contingut en solids
volatils que presenta i a I'elevat contingut en fibres (formades per lignocelulosa) dificils de

digerir per les bactéries.

En definitiva, la codigestio mostra millors resultats tant en termes d’estabilitat del procés,

com en termes de produccid de biogas.

2.5.4. Codigestio de la FORM amb terres filtrants d’olis.

Pel que fa a les terres filtrants d’olis (TFO), no es repeteix la situacié anterior on ambdds
residus (purins i FORM) es complementen degut a les seves caracteristiques. Com es pot veure

a la figura 10, tant la FORM com les TFO tenen les mateixes caracteristiques.

FORM TFO .
i | Contingut de Macronutrients i micronutrients 1
1 Relacié C/N 1
1 | Capacitat tampd ]
1 Contingut de M.O. biodegradable 1
1 Contingut de matéria seca 1

Figura 10. Caracteritzacié comparativa entre FORM i TFO (X Flotats et al., 2001).
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La utilitzacié de les TFO per als digestors té els seus avantatges i els seus inconvenients. Té
un gran potencial de produccié de biogas degut al seu contingut de SV, que es situa al voltat
del 40% (respecte ST), a diferencia de la FORM que tot i tenir un nivell elevat es situa molt per
sota de les TFO (al voltant del 18% respecte ST). Tot i aquests potencials el seu Us en els
digestors es veu limitat a un maxim d’un 5% del pes total, ja que es generen acids grassos de

cadena llarga (AGCL) que a altes concentracions esdevenen inhibidors del procés.
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3. Tecnologies de les plantes de biogas

3.1.Tipus de digestors

3.1.1. Digestors de primera generacio o discontinus

La caracteristica principal d’aquest grup de fermentadors és, com el seu propi nom indica,
la carrega discontinua , la qual s’efectua d’una vegada i s’inocula amb biomassa microbiana de
la digestid precedent per afavorir la posada en marxa de la fermentacié. Aquests digestors
estan dissenyats preferentment per a tractar residus organics amb un alt contingut en solids i,

per tant, els periodes de retencié hidraulica sén prolongats.

Afuente

Biogas

e

B i iy 3 =F
B et e e

Figura 11. Esquema d’un digestor discontinu. Font: (IDAE, 2007)

Un dels problemes que presenten aquests digestors és la produccié discontinua de biogas
pel que, per tal de produir una quantitat de biogas propera a la continuitat, cal combinar
diversos reactors discontinus amb posades en marxa esglaonades per a solapar les corbes de

produccié de biogas i obtenir una corba integral de produccié uniforme.

3.1.2. Digestors de segona generacio o continus

Els digestors continus presenten com principal caracteristica, I'obtencié d’un flux continu
de biomassa activa en el seu interior. Aixi doncs, el cabal a I'entrada del digestor és constant, i
per tant també ho és a la sortida, amb el que es manté una circulacié continua a través del
reactor de les substancies que formen part del procés. En aquest grup s’inclou una amplia
gama de digestors desenvolupats amb la intencié d’assolir una millora en la produccié

energeética.
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o« Digestor de mescla completa (DMC) sense recirculacié.

El digestor del tipus DMC consisteix en un recipient, normalment cilindric, aillat
convenientment. L’agitacid s’aconsegueix mitjancant agitadors mecanics o bé mitjancant la
recirculacié del biogas produit, préviament comprimit. També hi ha sistemes que es basen en
la recirculacié del contingut del reactor per portar a terme |’agitacid. En aquest casos s’aprofita

aquesta recirculacié per escalfar a la temperatura necessaria la massa en digestio.

Afluente
—

Figura 12. Digestor de mescla completa (DMC) sense recirculacié (Flotats, 2013a).

En aquest tipus de digestor el temps de residéencia hidraulic és igual al de residéncia
cel-lular, i per tant, necessariament elevat: normalment varia entre deu i vint dies depenent
del tipus de substrat. Ara bé, malgrat el relativament elevat volum necessari, no resulta

excessivament car i, avui per avui, és el tipus de digestor més utilitzat.

oc  Digestor de flux pisto

Aquest tipus de digestor es basa en el desplagament horitzontal a través d’'una seccid
longitudinal del substrat a digerir, mesclant-se minimament en aquest sentit, ja que les

diferents seccions tenen estats de fermentacio diferents.

Biogas

Eﬂuehnte

T -
-

Afluente

Figura 13. Esquema d'un digestor de flux pisté (Xavier Flotats, 2013a)
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Un dels problemes d’aquest reactor és la manca d’homogeneitzacié transversal a la direccid
del flux en les configuracions horitzontals. Aquesta dificultat es pot superar mitjancant un
sistema d’agitacio transversal (per exemple, introduint part del biogas format a pressio en la
base del digestor). Aquest tipus de reactor ha estat aplicat a diversos tipus de residus organics,

tals com la fraccié organica dels residus municipals, residus porcins i bovins.
o Digestor de contacte anaerobic

Un dels problemes importants que es presenten en els digestors mencionats fins ara és
I'arrossegament de microorganismes per l'efluent, cosa qué influeix negativament en el
rendiment de la digestid. En els digestors de contacte es realitza una decantacid de la
biomassa arrossegada per l'efluent, per introduir-los de nou a linterior, amb la qué
s’aconsegueix una major poblacié microbiana activa, que possibilita una disminucié del temps

de retencid.

>
Biogas

Afluente

Efluente

Figura 14. Esquema d'un digestor de contacte anaerobic (Xavier Flotats, 2013a).

Desgasificador [—

Tot i aquesta millora respecte la resta de digestors esmentats presenta altres inconvenients. El
seu principal inconvenient apareix quan I'efluent no té bones qualitats de sedimentabilitat,
encara que en general aixo no succeeix en els efluents de digestors anaerobics. Un altre
desavantatge es presenta quan, en l'aliment del digestor, hi ha solids suspesos inerts,

circumstancia que déna lloc a acumulacions d’aquests.

3.1.3. Digestors de tercera generacio

En aquest grup s’inclou una generacio de digestors que s’han desenvolupat en els ultims

anys i que tenen com objectiu incrementar la concentracid de la biomassa activa per
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incrementar el rendiment energétic per unitat de volum de digestor. No obstant aix0, aquest

tipus de digestors, per la seua configuracid, s’utilitzen principalment per a liquids. Molts

d’aquest no es podrien aplicar a residus ramaders.

o Digestor de filtre anaerobic

En aquest sistema els bacteris anaerobis estan fixats a la superficie d’'un suport inert,
formant una biopel-licula, amb el flux de la corrent d’aliment vertical. La classe de material

emprat com a superficie de suport influeix notablement en la velocitat de formacié de la

pel-licula de microorganismes.

Biogas

Efluente

Relleno

Afluente

Figura 15. Esquema d'un digestor de filtre anaerobic (Xavier Flotats, 2013a).

El principal problema que es presenta en |'operacié dels biofiltres sén les obturacions que
es poden produir bé pels solids de I'aliment o bé per I'excessiu creixement de la massa

bacteriana. Per aquest motiu, aquest tipus de digestor és especialment aplicable per al

tractament de residus relativament diluits.

o Digestors de pel-licula fixa

Digestor similar al de filtre anaerobic pero en aquest cas el material inert esta constituit per
plaques paral-leles i fixes en la mateixa direcciéd que I'eix del digestor. D’aquesta manera, la
massa bacteriana creix principalment sobre el suport, i una fraccid, en suspensio en el si de la
massa en digestid. Una part de la biomassa en suspensid és eliminada amb I'efluent, mentre

que la quantitat de les que creixen sobre el suport roman relativament constant.
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Biogas
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Figura 16. Esquema d’un digestor de pel-licula fixa (Xavier Flotats, 2013a).

La diferencia amb els altres filtres anaerobics descrits, és que en aquest digestor, en estar
col-locades les plaques en la direccié del corrent d’entrada, encara que es treballi amb
substrats molt concentrats i amb solids suspesos, en principi no hi ha perill d’obturacions. Les

plaques utilitzades poden ser de diversos materials: ceramica, PVC, vidre, etc.
oc  Digestor UASB

El digestor UASB (up-flow anaerobic sludge blanket) consisteix en un digestor que conté en
la seva base un llit de biomassa activa en forma de fang, normalment granular. A través
d’aquest Ilit es fa passar de manera uniforme el substrat que es vol tractar. S6n fonamentals
per a aquest disseny les caracteristiques de sedimentabilitat. Quan els flocs es desenvolupen
facilment i sedimenten bé, la biomassa és retinguda en el reactor per llargs periodes de temps.
De fet, el funcionament ideal es presenta quan es formen granuls. Aquests sén associacions
simbiotiques de microorganismes, de forma aproximadament esférica i amb una relativament

alta densitat.

Efiignie
e

Figura 17.Esquema d'un digestor UASB (Xavier Flotats, 2013a)
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Per evitar el risc de canalitzacions entre els granuls és molt important el disseny de les

boques d’entrada de I'aliment al reactor.

o Digestor de llit expandit

El procediment que s’utilitza en aquest sistema esta enfocat a maximitzar la poblacid
microbiana al digestor, maximitzant la superficie d’adheréncia de la biomassa al suport. Per
aconseguir aixo, s’introdueix un material en particules molt petites, inertes i immobils (sorra o
alimina) que es mantenen en llit fluiditzat i amb una expansid relativament petita amb la

intencié d’aconseguir una bona uniformitat.

Biogas

Efluente
_—

cho expandido

Afluente

Figura 18. Esquema d’un digestor de llit expandit (Xavier Flotats, 2013a).

Aguest tipus de reactor és emprat en el tractament d’aiglies residuals, especialment les
procedents de la industria agroalimentaria, i a fraccions liquides o sobrenedant de dejeccions

ramaderes, encara que els exemples d’aplicacié en aquest ambit son molt limitats.

3.1.4. Altres digestors

o Digestor de dues fases

Tal com ja s’ha descrit, la digestid anaerobica és un procés que té lloc a través de diverses
etapes. Cadascuna d’aquestes etapes és portada a terme per un o més grups de
microorganismes, els quals tenen unes condicions mediambientals optimes per al seu
desenvolupament, especifiques per a cadascuna d’elles. Seguint aquest criteri es van dissenyar
els reactors de dues fases. En la primera fase té lloc la hidrolisis i la resta de fermentacions,
donant com a producte una barreja d’acids grassos volatils. En una segona fase té lloc

I'acetogenesi i la metanogenesi.
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Figura 20. Esquema d’un digestor de dues fases. Font: Mountain Empire

Amb aquesta distribucié és possible aconseguir unes condicions mediambientals optimes
per a cada fase i, per tant, reduir el temps global de residéncia hidraulica. El reactor de la
primera fase sol ser del tipus DMC, mentre que el segon reactor sol ser de biomassa

immobilitzada.

L'inconvenient dels sistemes de dues fases és I'augment de la inversié que, malgrat la
disminucié global de volum, normalment no compensa I'adquisicié de dos equips. També s’ha
discutit la seua eficacia, ja que en separar les fases se separen en certa manera les

interaccions positives entre els diferents grups trofics.

3.2.Refinament

Amb la finalitat d’utilitzar el biogas per ser distribuit com a gas natural, aquest ha de ser
depurat i refinat amb anterioritat. La depuracié d’aquest gas consisteix en I'eliminacidé de
productes corrosius, principalment sulfit d’hidrogen, aigua i algunes particules. Per altra
banda, el refinament també té com a objectiu la reduccié del percentatge de dioxid de carboni

amb la intencié d’incrementar el potencial energétic del gas.

També hi ha d’altres components no desitjables en el gas, com seria el cas del nitrogen.
Aquest pero, requereix d’un procés complex i costés per ésser eliminat ja que no
s’aconsegueix fer-ho durant el procés de refinament. La informacid que es presenta a

continuacié és un extracte d’un estudi realitzat I'any 2010 (PSE PROBIOGAS 2010).
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oc  Metodes d’adsorcio

Aquest métode es basa en la captura selectiva de les impureses del gas amb I'ajuda de
materials solids granulats, els quals contenen una gran superficie especifica. Per poder millorar
el resultat final, es poden aplicar pressions elevades obtenint-ne un de substancialment millor.
Aquests sistemes s’utilitzen principalment per eliminar I'aigua, el dioxid de carboni i el sulfur
d’hidrogen presents com a contaminants del biogas. El procés més conegut utilitza el sistema
PSA, on el gas es comprimit a 60-100 psig (1 psig = 6,895 kPa) abans de ser introduit en el

sistema d’adsorcié.

oc  Metodes d’absorcié

S’aplica fonamentalment per eliminar el H,S i el CO,. Es basa en la transferéncia de massa
entre la substancia gasosa a depurar i un liquid anomenat absorbidor, qué posseeix propietats
selectives d’absorcié. El solvent es habitualment I'aigua i s’utilitzen diversos compostos per a la

depuracio.

El meétode més conegut és el de tipus dutxa (Scrubber), que utilitza solucions de carbonat.
Amb aquestes solucions s’aconsegueix reduir el sulfur d’hidrogen. Els sistemes tipus scrubbing

empren, de forma addicional, I'augment de pressié per millorar I’eficiéncia del sistema.

o Metodes de separacié per membrana

Aquest procés es basa en la difusid d’alguns compostos que passen a través d’una
membrana selectiva. Permet separar diferents gasos en funcié de la membrana, alguns d’ells

son el CO,, H,S, H, i altres hidrocarburs i gasos lleugers.

Els equips i el maneig d’aquest métode son senzills, no obstant aixo, I'eficiencia de la
separacid per membrana es baixa i el cost d’aquesta elevat. A més a més, s’han d’aplicar
pressions elevades per tal d’aconseguir un bon resultat amb el procés. Tot i aix0, es una

tecnologia amb un constant creixement i innovacio.

o« Metodes biologics

Es du a terme mitjancant I'accié de determinats microorganismes, com bacteries sulfo-
oxidants que transformen el sulfur a sofre metal-lic. Aquest tipus de microorganisme poden

viure tant en presencia com en abséncia d’oxigen, tot i que hi ha diversos factors que
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afavoreixen el seu creixement i desenvolupament (humitat, preséncia d’oxigen, existéncia de

H,S).

Un exemple d’aquest tipus de procés és la tecnologia de percolacié (PROFACTOR), que
utilitza filtres biotecnologics que redueixen considerablement o eliminen quasi completament
el H,S. Entre els productes que poden emprar-se com a part essencial del filtre biologic destaca

I’Gs d’algues.

3.3. Separadors solid-liquid

Per tal de fer una millor gestid del residu que s’obtindra de la digestié s’introduiria al
projecte un separador de solid-liquid. Amb aquesta tecnologia es podria gestionar la fraccié
solida per separat de la fraccié liquida. Amb aquest procés de deshidratacié del residu

s’aconseguiria una reduccid dels costos de transport, en el cas que fos necessari.

La deshidratacié per filtracid o centrifugacid, les més utilitzades en aquests casos, apliquen
una energia sobre el residu que no permet extreure més que l'aigua lliure i una petita
quantitat de l'aigua lligada a les particules. La informacidé que es presenta a continuacié es un
extracte de la materia impartida durant I'assignatura Aprofitament d’aigiies residuals i residus

organics (Flotats 2013b).

oc  Filtres de buit

Els filtres de buit estan formats per un tambor cilindric que gira sobre el seu eix. A sobre el

tambor es col-loca un teixit pords qué permet el pas de I'aigua (Figura 21).
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() Zona de secado
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Figura 21. Esquema filtre de buit. Font: OCWUS
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El cilindre es submergeix parcialment en un diposit que conté el residu a deshidratar, a
mesura que el cilindre gira es recobreix del residu, a continuacié es fa el buit fent que 'aigua
flueixi cap al centre del cilindre, d’on és retirada. Finalment, el residu deshidratat es recull en

unes cintes transportadores.

o Centrifugues

En aquest tipus de separador s’introdueix el residu a deshidratar per I'eix, degut a la forca
centrifuga la part solida es recollida de les parets de la cubeta de forma separada de I'aigua. El
residu acumulat és arrossegat cap a |'extrem conic gracies al gir del cargol helicoidal,

aconseguint una compactacié addicional. A continuacid, s’extreuen els solids de la centrifuga.
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/ I | del fango
- A
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Agua deshidratado

Figura 22.Esquema d’una deshidratadora centrifuga. (Xavier Flotats, 2013b)

oc  Filtres banda

Els filtres banda estan formats per una cinta transportadora sobre la qué es col-loca el
residu, i per una cinta cobertora. El residu es situa entre ambdues cintes , les quals son
permeables. Aquest conjunt passa a través d’una série de corrons col-locats per aconseguir la

compressié del residu (Figura 23).

Pollelectroito
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tango l 4
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Figura 23. Esquema d’un fitre banda (Xavier Flotats, 2013b).
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oc  Filtres premsa

Aquests filtres estan formats per unes cel-les, recobertes d’un material pords en les que
s’introdueix el fang, situades al llarg d’un eix sobre el qual s’aplica una compressié. Com a
conseqliencia, l'aigua present al fang flueix a través d’un seguit de drenatges, i el residu
deshidratat queda retingut en les cel-les. Finalment, s’obren les cel-les i el solid és transportat

al punt d’evacuacié (Figura 24).

Cérmaras

Figura 24. Esquema d’un filtre prensa. Font: Quiminet.

oc  Cargol premsa

Aguesta tecnologia de deshidratacié es basa en un procés fisic que consisteix en I'aplicacié
de pressio per separar, mitjangant filtracid, els solids d’un residu semi-liquid en dues fraccions:

fraccio solida i fraccid liquida.

El residu entra al cargol i es desplaca al llarg del cargol. La fraccié liquida passa a través del
teixit pords i és recol-lectada en un contenidor al voltant del cargol. Al final de I'eix, la fraccid
de matéria seca és pressionada per tal d’eliminar la major part de I'aigua possible (Figura 25).
Els increments de pressid en aquest procés donen com a resultat un residu molt més

deshidratat.

Figura 25. Esquema d’un separador tipus cargol-premsa (Xavier Flotats, 2013b).
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oc Separacié per membrana

La filtraci6 de membrana consisteix en una separacié fisica a través d’'una membrana

semipermeable que reté les particules de mida superior al diametre de porus o selectivitat

(Figura 26). Segons la mida del porus es poden definir diverses tecnologies:

Taula 3. Tecnologies de separacié de membrana segons mida del porus (Xavier Flotats, 2013b).

Osmosis Nanofiltracio Ultrafiltracio Microfiltracio
Inversa
Selectivitat 0.002um 0.02um 0.05-0.2pm 0.2-5pm
Rebuig sCompostos «Compostos sMMacromolécules «Particules fang
d'elevat pes d'elevat pes sProteines sBacteries
molecular. molecular. sPolisacarids
«Compostos de «Mono, di, i s\/irus
baix pes molecular | oligo-sacarids
sClorurs sAnions
+Sodi polivalents
*Glucosa
sAminoacids
+«Proteines
Permeat
Concentrat
-

Figura 26. Esquema del funcionament d’un sistema de filtracié per membrana (Xavier Flotats, 2013b).
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4. Emplacament

El projecte de la planta de biogas es situaria dins els limits del Diposit controlat de residus i
planta de compostatge (Figura 20) del Mas de Barberans (Montsia). A la carretera de Santa

Barbara — Mas de Barberans Km 7, amb coordenades longitud 0,401205 i latitud 40,717945.

Figura 27. Localitzacié de la planta de biogas. Font: Google earth

L'emplagament escollit ha estat aquest per les seves caracteristiques, que el converteix en
el lloc més adient. Es caracteritza per ser el punt de recepcid i tractament de tota la FORM de
les comarques del Montsia i del Baix Ebre, estalviant possibles despeses de transport. D’altra
banda, disposa d’una planta de compostatge i d’'una de lixiviats, permetent tancar el cicle dins
la propia instal-lacid ja que els residus generats durant el procés de digestid es tractarien en les
mateixes instal-lacions. La planta també esta dotada d’un abocador controlat i d’'una planta de
premsat ja que també es gestionen els residus solids urbans i els industrials assimilables a

urbans.

4.1.Planta de compostatge

La planta de compostatge del Mas de Barberans segueix un procés de compostatge aerdbic
de la FORM mitjangant descomposicié en tunels i maduracié en piles. Posada en funcionament
I'any 2001, ocupa una superficie de 900 m” i té una capacitat de tractament de 5.000 tn/any
tot i que s’arriba a treballar amb 10.000 tn/any en la fase de pretractament (la diferéncia

s’envia a un altra planta, a Botarell).
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Els processos que es realitzen actualment per al tractament de FORM sdn els segiients:

e Recepcid

e Tromel

e Electroimant

e Tunels de compostatge

e Piles de maduracio

En primer lloc es reben els residus que seguidament es colloquen en una cinta
transportadora fins al tromel, on es produeix el trencament de les bosses de plastic i dels
residus de major mida. Posteriorment es retiren els possibles elements ferrics mitjangant un
electroimant. Després d’aquest pretractament, s’incorporen restes de poda fins aconseguir un
producte 50% organic i 50% restes vegetals abans d’introduir-lo als tunels de compostatge. Es
mantenen durant 4-5 setmanes en aquests tunels abans de passar a les piles de compostatge,
on durant 7 setmanes es remenen i s’humitegen. Per Ultim, es trinxa fins a 3 cops per obtenir
un material el més fi possible. Aquest procés amb els seus fluxos de massa, volum i densitat es

presenta a la figura 28.

A la figura 29 es presenta un esquema de planta de compostatge on es poden diferenciar

les diverses zones de tractament i la superficie que ocupa cadascuna d’elles.
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Diagrama de flujos completo en masa, volumen v densidad

(Sobre 100 unidades de masa de FORM de partida. Extrapolacion de datos experimentales en plantas catalanas en funcionamiento)

FORM —— e TV
100 Tm; 166'7 ot : 0'6 Tm/nr 16,7 Tm: 55'7 nr: 0'3 T/ny =

Mezcla 1:3 (v/v
PERDIDAS PREVIAS
(descarga. manipulacion. mezclado. etc. 6% de pérdida en masa. 4% de pérdida en volumen)

109'7 Tm; 213'3 m’; 0'51 Tm/m’

DESCOMPOSICION EN TUNEL

(2 semanas. 30% de pérdida en masa. 35% de pérdida en volumen)

76'8 Tm; 138'7 mr'; 0'55 Tm/m’

MADURACION

(8 semanas. 40% de pérdida en masa. 35% de pérdida en volumen)

46'1 Tm; 90'1 nr'; 0'51 Tm/m’

CRIBADO

(Luz de 10 mm. 4% de pérdidas en masa. 12% de aumento en volumen)

44'2 Tm; 100'95 m'; 0'44 Tm/m’

/\

Compost cribado Gruesos
(70% en masa. 58% en volumen) (30% en masa. 42% en volumen)
30'9 Tm; 58'6 nr'; 0'53 Tm/m’ 13,3 Tm; 42'4 nr'; 0'31 Tm/mr
Rechazo (graves) COMPOST AFINADO Rechazo (*) Recirculante
(25% masa;10% vol.) (75%0 masa;90% vol.) (6% masa;66% vol.) (94% masa:93% vol.)
7'7 Tm: 5'9111I1 23.2 Tm: 527 o 0'8 Tm: 28'0 {n‘ 12'5 Tm; 39'4 ot .
(1'31Tm/ni) (0'44Tm/n1) (0'029 Tm/nt) (0'32Tm/nf)

(*).- Se constata un aumento de volumen (~ 59%) que afecta especialmente a este rechazo, constitido fundamentalmente por
pequefios plasticos film El calculo del volumen de este rechazo se ha hecho en base a datos experimentales medios de
densidad v al valor de la masa obtemdo del flujo.

(OTA: Rechazo total = 8'5 Tm. == Nivel de inadecuados en la FORM recepcionada de un 8'5% (se ha tomado una media de todos
los valores experimentalmente medidos hasta el momento presente en Catalumnya).

Figura 28. Diagrama de fluxes a la planta de compost del Mas de Barberans. Font: ARC
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Figura 29. Esquema de la planta de compostatge. Font: ARC
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4.2.Planta de lixiviats

Aquesta planta posada en funcionament lI'any 2011 té una capacitat de tractament
d’aproximadament 10.000 m®/any i ocupa una superficie de 900 m?. Va ser instal-lada per al

tractament dels lixiviat generats a I'abocador controlat.
El procés seguit per a la gestid d’aquests lixiviats és el seglient:

e Digestor biologic
e Ultrafiltracié
e Nanofiltracio

e Evaporador

El primer pas del tractament és el pas per un digestor biologic composat per 3 tancs:
I'anaerobic, el facultatiu i I'aerdbic. A continuacié, es sotmet a ultrafiltraci6 mitjangant
membranes ceramiques abans de passar per la nanofiltracié. Després d’aquest procés, s’obté
un 50% dels lixiviats depurats mentre que |'altre 50% es sotmet a un evaporador on restaria
tot tractat (a excepcié d’un 10-20% de residu qué es tracta en altres instal-lacions). Com a
resultat de tot aquest procés, es genera un residu solid que es centrifuga per tal de

deshidratar-los.

El disseny de de la planta permet tractar 30 m?>/dia, no obstant aix0, actualment tracta uns
18 m?/ dia. Tot i que no treballa a ple rendiment, en un futur proper (4-5 anys) encara reduira
més el volum de tractament. Aix0 es deu a que esta dimensionada per tractar els lixiviats
acumulats dels anys anterior a la construccid d’aquesta. Tot i aquesta capacitat extra de
tractament que té la planta s’hauria de fer una inversio per tal d’ampliar-la i que fos capag de

gestionar tot el lixiviat.

A la figura 30 es presenta un planol detallat de la instal-lacié de tractament de lixiviats.
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Figura 30. Esquema de la instal-lacié de tractament de lixiviats a la planta de residus del Mas de Barberans. Font: ARC
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4.3.Localitzacio

Figura 31. Distribucié espacial de les
instal-lacions  actuals. (1) Planta de
compostatge i recepcié de tots els residus. (2)
Zona d’abocament controlat. (3) Planta de
lixiviats. Font: Sigpac.

Per tal de situar la planta a la zona més adient del
recinte, es va decidir prendre com a criteri la proximitat
amb el punt de recepcié dels residus de la planta actual
(zona 1 de la figura 31). Aquest punt pero, plantejava
uns problemes técnics. L'espai més proper al punt de
recepcié dels residus ( espai entre les zones 1 i 2
delimitades de la figura 31) és un antic abocador
controlat clausurat, aixo fa que no sigui apte per a la

construccio.

A causa d’aquesta limitacié, I'emplacament de la
planta de biogas es situara al costat de la planta de

tractament de lixiviats.

Aproximadament la planta ocuparia entre 1i 1,5 ha.

Aix0 no provoca cap tipus de problema ja que hi ha suficient terreny per portar a terme la

implantacio i les obres de construccio.

Figura 32. Delimitacié de la zona destinada a la planta. Font: Sigpac.
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5. Definicio dels residus a tractar

Per tal de determinar quins tipus de residus hi havia a la zona i quines quantitats, es va fer una

cerca dels residus industrials generats a les localitats properes (taula 4).

Taula 4. Dades dels residus industrials generats per cada localitat, en aquest cas Ulldecona. Font: Agéncia de Residus
de Catalunya.

No

Descripci6 de I'activitat industrial (CER) Perillosos perillosos Total %

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA, AQUICULTURA, 0 3.101 3.101 33,77

SILVICULTURA, CACA | PESCA; RESIDUS DE LA PREPARACIO |

ELABORACIO D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA I DE LA 310 97 408 4.44

PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE PAPER, PAPER |

CARTRO

RESIDUS DE PROCESSOS QUIMICS ORGANICS 548 238 785 8,55

RESIDUS DE LA FABRICACIO, FORMULACIO, DISTRIBUCIO | 13 0 13 0,14

UTILITZACIO (FFDU) DE REVESTIMENTS (PINTURES, VERNISSOS

| ESMALTS VITRIS), ADHESIUS, SEGELLANTS | TINTES

D'IMPRESSIO

RESIDUS DE LA INDUSTRIA FOTOGRAFICA 0 0 0 0

RESIDUS DE PROCESSOS TERMICS 0 0 0 0
TRESIDUS DEL TRACTAMENT QUIMIC DE SUPERFICIE | DEL 3 0 3 0,03

RECOBRIMENT DE METALLS | ALTRES MATERIALS; RESIDUS DE

LA HIDROMETAL -LURGIA NO FERRIA

RESIDUS DE L'EMMOTLLAMENT | TRACTAMENT FISIC | MECANIC 0 129 129 1,4

DE SUPERFICIE DE METALLS | PLASTICS

RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte olis 4 0 4 0,04

comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

RESIDUS DE DISSOLVENTS, REFRIGERANTS | PROPEL-LENTS 2 0 2 0,02

ORGANICS (excepte els capitols 07 i 08)

RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE NETEJA; 159 0 159 1,73

MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE PROTECCIO NO

ESPECIFICATS EN CAP ALTRA CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL DE LA 182 1.426 1.608 17,51

LLISTA

RESIDUS DE LA CONSTRUCCIO | DEMOLICIO (inclosa la terra 0 192 192 2,09

excavada de zones contaminades)

RESIDUS DE LES INSTAL-LACIONS PER AL TRACTAMENT DE 0 6 6 0,07

RESIDUS DE LES PLANTES EXTERNES DE 'I:RACTAMENT

D’AIGUES RESIDUALS | DE LA PREPARACIO D'AIGUA PER A

CONSUM HUMA | D'AIGUA PER A US INDUSTRIAL

RESIDUS MUNICIPALS (residus domeéstics i residus assimilables 0 2.773 2.773 30,2

procedents dels comergos, industries i institucions), INCLOSES

LES FRACCIONS RECOLLIDES DE MANERA SELECTIVA

TOTAL 1.221 7.962 9.183 100
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S’ha de tenir en compte, que per a cada localitat de la comarca hi ha una taula com la presentada,
com es pot veure en I'annex 1. D’altra banda, també es va fer cerca de la produccié de purins a la
zona, ja que és un residu interessant per a la digestié anaerobia. A la taula 5 es presenten el total de
caps de bestiar de les localitats més properes. A partir d’aquestes dades s’han obtingut els valors dels

purins produits a la zona.

Taula 5. Caps de bestiar d’algunes de les localitats properes. Font: IDESCAT.

TOTAL EXPLOTACIONS EXPLOTACIONS MAJORS
EXPLOTACIONS MENORS D'UNA O IGUALS A UNA UNITAT
UNITAT RAMADERA
RAMADERA
MUNICIPI GRUP ESPECIE Num. Num. Num
Explot Places Explot Places y Places
Explot (1)
(1) 1)

Mas de Aviram Gallines i
Barberans pollastres (4) 5 69.700 0 0 5 69.700
Mas de Porci Porci
Barberans 6 12.117 0 0 6 12.117
Mas de Conills Conills
Barberans se se 0 0 se se
Mas de Ovi Ovi (6)
Barberans 6 924 0 0 6 924
Mas de Bovi Bovi (6)
Barberans 4 204 se se se se
Mas de Cabrum Cabrum (6)
Barberans 5] 124 se se 4 122
Mas de Abelles Abelles (5)
Barberans (5) 5 665 0 0 5 665
Mas de Equids Equids
Barberans se se se se se se
Sénia Aviram Gallines i

pollastres (4) 14 378.500 0 0 14 378.500
Sénia Aviram Gall dindi (4) se se 0 0 se se
Senia Porci Porci 12 19.167 0 0 12 19.167
Sénia Conills Conills 5 16.155 0 0 5 16.155
Sénia Ovi Ovi (6) se se 0 0 se se
Sénia Bovi Bovi (6) se se se se se se
Sénia Cabrum Cabrum (6) 4 618 0 0 4 618
Sénia gt;elles Abelles (5) se se 0 0 se se
Sénia Equids Equids 8 65 se se 6 63

Se: Secret estadistic. No es publiquen les dades als municipis amb 3 o menys de 3 explotacions per garantir la seva
confidencialitat. Dades ordenades de forma descendent per total places (any 2012). (1) Es considera com a explotacid
ramadera la Marca Oficial. No es pot sumar el nombre total d’explotacions perqué una mateixa explotacié pot tenir
animals de més d’una espécie. (2) Resta aviram inclou: Aus diferents de corral, cignes i francoli. (3) Dada no disponible.
(4) Inclou les incubadores. (5) En el cas de les abelles la capacitat és refereix a nombre de ruscos autoritzats i pot ser
superior al nombre de ruscos reals.

Després d’estudiar tots els residus de la zona, els escollits com a matéria prima han estat la FORM,

els purins de porcs d’engreix i les terres filtrants d’oli.
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Situar la instal-lacid a la planta de tractament de residus del Mas de Barberans ha permes tenir el
punt d’arribada de tota la FORM del Montsia i del Baix Ebre. El fet que la instal-lacié estigui situada
on ja es tracta quest tipus de residu, ha permes disposar del total de la FORM que es produeix a la

zona evitant costos de logistica afegits.

Taula 6. Descripcio de la Fraccié organica dels residus municipals (FORM).Font dades: (Mata-Alvarez, 2002a)

FORM
Origen Recollida selectiva del Montsia i Baix Ebre
Quantitat 11.312,36 Tones/any
Contingut en ST 200,10 g ST/kg Residu
Contingut en SV 88,2 % sobre ST

Pel que fa als purins, serien emprats els purins de les granges més properes (fins un radi maxim de
5 Km) per reduir al maxim els costos de transport del residu. Com ja s’ha esmentat en el punt
anterior, la quantitat de purins escollida va lligada al tipus de tecnologia escollida. Per aquest motiu,
la quantitat elegida és la que dona les condicions adients per treballar amb un digestor de mescla

completa.

Taula 7. Descripcid dels purins. Font dades: (X Flotats et al., 2001)

Purins
Origen Granges Mas de Barberans
Quantitat 7.000 Tones/any
Contingut en ST 79,2 g ST/kg Residu
Contingut en SV 74,2 % sobre ST

Quant a les terres filtrants, serien utilitzades les terres filtrants de dues embotelladores d’oli de la
zona (Ulldecona i Santa Barbara). Com ja s’ha esmentat anteriorment, I'is de les terres filtrants es
veu limitat al 5 % en pes del total, degut a la inhibicié dels AGCL. En el cas actual, es treballa amb un
percentatge inferior al 5 % per respectar aquesta premissa i perque és la quantitat que es produeix a

la zona mes immediata.
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Taula 8. Descripcio de les terres filtrants d’olis. Font dades: (Campos, 2001)(Castells, Ripoll, & Pozuelo, 2012)

Terres filtrants d'olis

Origen Acomont (Ulldecona) i Coop. Agricola Santa Barbara

Quantitat

3,5 Tones/any

Contingut en ST

916,96 g ST/kg Residu

Contingut en SV

40,49 % sobre ST

A continuacid, es presenta una taula resum amb les quantitats

importancia respecte el total.

de cada residu i la seua

Taula 9. Quantitats i proporcions dels residus amb els que es treballara.

Quantitat Proporcid
Residu Tones/any %
FORM 11.312,36 61,76%
Purins 7.000,00 38,22%
T.filtrants 5,75 0,03%
TOTAL 18.318,11 100,00%
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6. Justificacio de les tecnologies escollides

6.1.Tipus de digestor

Per a I’eleccid de la tecnologia més adient s’haurien de tenir en compte diversos aspectes: el tipus
de material que disposarem per al digestor, el cost economic de la instal-lacid, I'adaptacid al territori,

etc.

Es disposaria de FORM, terres filtrants d’olis i dejeccions ramaderes com a matéria organica a
digerir. Tenint en compte aixd, hauriem de descartar el digestor UASB, el digestor de filtre
anaerobic, el digestor de pel-licula fixa i el digestor de llit expandit, ja que estarien més indicats per a

tractament d’aigles residuals.

Per motius de cost s’haurien de descartar els digestors de dues fases, ja que, com s’explica
anteriorment, la disminucié en la mida dels reactors no compensa el fet de tenir que adquirir dos
equips. Tot i aixd, es podria desenvolupar un model utilitzant per a la primera fase un reactor del

tipus tanc agitat i un digestor de segona generacié per a la segona fase.

Inicialment es va apostar per un digestor del tipus flux pistdé (model DRANCO). Tot i ser una
tecnologia amb un cost lleugerament superior, es tracta d’una tecnologia més complexa que permet
instal-lar un digestor de mida inferior respecte altres tecnologies. Finalment pero, s’ha hagut de
descartar aquesta a causa de la dificultat per a trobar informacié respecte als costos d’instal-lacio i
manteniment, escollint-se finalment un reactor de mescla completa. Per poder ajustar-se a aquesta
tecnologia s’han hagut de fer variacions en els percentatges de cadascun dels residus, incrementant
la quantitat de purins fins aconseguir un percentatge de solids totals inferior al 15% (llindar maxim de

treball per aquest tipus de digestor).

6.2.Métode de refinament

Per tal d’eliminar de la forma més eficient possible els dos principals components no desitjables
del biogas (CO, i H,S), s’ha escollit una combinacié de dos métodes: Metode Biologic i Métode

d’absorcid.
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El métode biologic seria emprat amb la finalitat d’eliminar el H,S de la mescla ja que aquest
provocaria el deteriorament de la instal-lacié pel nivell de corrosié que genera. La majoria dels
microorganismes que s’utilitzaria pertanyen al génere Thiobacillus. S’ha d’afegir la quantitat
estequiometricament necessaria d’oxigen per oxidar tot el H,S present, que en funcié de la
concentracid es trobara entre un 2 i un 6% d’aire en el biogas (Elias i Castells, 2005). Per fer aixo,
s’afegiria I'aire a I'espai superior del digestor on s’arribaria a eliminacions del 95%. La simplicitat

d’aquest metode ha estat el motivador principal de la seua eleccié.

Pel que fa al métode d’absorcid, el seu principal objectiu és I’eliminacié del dioxid de carboni del
biogas. Aquest procés s’aplicaria mitjancant un Scrubber de cortina d’aigua (Figura 33). Aquesta
tecnologia utilitza una corrent de liquid de rentat (generalment aigua). En aquest liquid es dissolen
alguns components i d’altres sén arrossegats. Al passar pel separador ciclonic, la corrent d’aigua
precipita mentre que el gas, ja refinat, surt en flux ascendent. Aquesta tecnologia ha estat escollida
per la seua fiabilitat i efectivitat, ja que es una tecnologia molt estesa amb resultats més que

comprovats.

Mist eliminator

I~ captures andy

entrained fine
spray

Cleaned gas
exits scrubber

Scrubbing fluid
lsprayed into gas
flow

Contaminated
oy gas enters
- scrubber

Reacted fluid is
collected for
recirculation if
appropriate

Figura 33. Esquema del funcionament i imatge d’un scrubber. Font: Sly filters.
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6.3. Metode separacio solid-liquid

Amb l'objectiu de fer una gestié separada de les dues fraccions de residu generades, la instal-lacio

disposaria d’un separador solid liquid. A la Taula 10 es presenten les eficiencies de separacié de

diverses tecnologies, on podem observar que el cargol no es la tecnologia amb major eficiéncia. Tot i

aquest parametre, el cargol premsa ha estat la tecnologia escollida degut a la seua simplicitat técnica

i el seu reduit cost.

Taula 10. Eficieéncies de separacio de diverses tecnologies (Xavier Flotats, 2013b).

Eficiencies de separacio en base a flux de massa (E=U*M/(Q*S))

usa E -5T E-NTK
Mitjan
Minim a Maxim Minim Mitjana Maxim Minim Mitjana Maxim
Cargol premsa 2,88% | 4,85% 7,30% | 18,40% | 26,70% | 35,90% 5,80% 6,60% B,20%
Centrifuga 4,69% 9.79% | 14,11%: | 32,80% | 56,86% | 74,50% | 13,10% | 23,16% | 31,00%
Separacié amb PAM® 2,59% 4,34% 6,09% | 82,90% | 83,75% | 84,60% | 53,00% 53,70% | 54,40%

“MNota: PAM=floculant poliacrilamida. La separacio amb floculants s'aplica a materials molt diluits (5T<1% i

NTK<1 kg/m3)

Prenent com a referencia les dades d’eficiéncia que figuren a la Taula 10, es defineixen unes

eficiencies de 5,5 % pel que fa a separacié de cabals i de 26,7 % pel que fa a la separacié de solids

totals. A la Taula 11 es mostra la distribucié de masses deguda a I'efecte del separador, on el cabal

d’entrada al separador es calcula com la diferéncia entre el cabal d’entrada al digestor i el biogas

produit pel procés de digestié anaerobia.

Taula 11. Balang de fluxos a causa del separador.

Descripcié Unitats Valor

Cabal d'entrada al separador 46,26 tones/dia
Cabal de sortida fraccio6 solida 2,54 tones/dia
Cabal de sortida fraccio liquida 43,72 tones/dia
Concentracio de ST a fraccid solida 251,55 kg ST/tona
Concentracio de ST a fraccio liquida 40,19 kg ST/tona
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7. Potencial de produccio de biogas

Per al calcul de la produccié de biogas s’ha seguit el procés presentat en el punt 2.3 Models
cinetics. Tenint en compte aquest procés i alguns valors bibliografics, qué més endavant es citaran,

s’ha procedit al calcul.

En primer lloc, s’han de definir les caracteristiques de cada residu (Taula 12), en aquest cas

mitjancant la cerca bibliografica.

Taula 12. Caracteristiques de cada residu. Font dades Go : Form (Mata-Alvarez, 2002b), purins i terres filtrants (Xavier
Flotats & Sarquella, 2008).

ST SV Go
Residu g/kgresidu g/kg mescla  %(sobre ST) g SV/kg mescla mA3 biogas/kg SV
FORM 200,10 123,57 88,20 108,99 0,7
Purins 79,2 30,27 74,2 22,46 0,347
T.filtrants 916,96 0,29 40,49 0,12 0,35

Un cop es coneixen aquestes dades, es calculen les caracteristiques que tindra la mescla final en

funcié del la proporcié de cada residu.

Taula 13. Caracteristiques de la mescla final.

ST SV Go Cabal total mescla
g/kgmescla  g/kgmescla  m?’ biogas/kg SV mescla m>/any m*/dia
154,12 131,56 0,64 18.318,11 50,19

Com ja s’ha esmentat anteriorment, es treballa en un rang de temperatura termofil (552C).
Aguesta temperatura ens determinara la taxa de creixement de microorganismes (U,,) mitjancant el
model proposat per Chen-Hashimoto (u,, = 0,013 - T(2C) — 0,129). Amb aquesta i amb la constant K
del model (estimada en funcié de la concentracié de SV de la mescla) es podra procedir al calcul dels

parametres ambientals i operacionals (Punt 2.2).

Hm 0,586 ORL Kg SV/m~3*dia 1,93
K 3 TRH dia 24
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Després de coneixer aquests valors es calcularan les produccions de biogas en funcié de diversos

parametres, el volum del reactor i I'eficiencia.

Taula 14. Parametres calculats.

Pv mA3 gas/m*3 dia 2,92
Vol. Reactor ™3 1.204,48
Pva mA3 gas/any 1.282.647,88
E % 0,81
Pc mA3 biogas/Kg sv 0,52
Pm mA3 biogas/tona 68,01
P mA3 biogas/dia 3.413,22

A partir de la produccié de biogas per tona (Pm), i tenint en compte que el potencial energetic (en
unitats d’energia per volum de residu) del biogas sense refinar és de 6800 kcal/m?, es pot calcular la

potencia total que es podria generar.

Taula 15. Energia produida.

Energia primaria kw*h/dia 26.949,28

Poténcia primaria kw 1.122,89
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8. Dimensionament

Per tal de seguir els criteris de disseny establerts a I'inici del treball i complir els objectius del

present treball, es presenta el dimensionament de la planta i els equipament dels que disposaria.
La planta presentaria els seglients elements:

- Tanc de recepcié i mescla

- Reactor (de mescla completa)

- Sistema biologic (refinament)

- Sistema d’absorcié (refinament)
- Separador solid-liquid

- Tancs acumulacid fraccid liquida i solida del digestat.

Pel que fa al digestor, seguint el calculs que es presenten en el punt 6. Potencial de produccio
s’obté com a resultat un digestor amb un volum de 1.200 m3. El volum final del reactor no seria
aquest, ja que es sobredimensionaria (un 25%) per tal de tenir capacitat per contenir el biogas i
dotar la planta de més modalitat. Aquesta ampliacid del digestor permetria en un futur treballar amb

més quantitat de material per donar sortida a altres residus de la zona.

Taula 16.Caracteritiques del digestor anaerobi.

Descripcid Valor Unitats
Cabal de tractament 18.318,11 Tn residu/any
Temps de retencié 24,00 dies
Volum calculat del reactor 1.204,48 m°
Volum real reactor 1.600,00 m>

Per dur a terme I'emmagatzemament del biogas, no caldra disposar d’'un gasometre, ja que es
fara en els propis digestors (sostre flotant). Aixd suposa que, el digestor disposara de parets laterals
solides per contenir la massa organica al seu interior i el sostre estara format per una lona elastica
que permetra I'emmagatzematge del biogas. El tipus de material emprat per a la cUpula permetra

I’expansio del sostre quan la quantitat de gas al reactor creix, i viceversa.
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Figura 34. Esquema de la Planta de biogas. Font grafismes: (Flotats et al., 2012)
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9, Criteris economics

L’estudi de la viabilitat economica i financera d’aquest projecte es basara en una hipotesis molt
basica: si la inversié es recupera en un periode de temps inferior a la vida atil (20 anys) de la planta
s’acceptara com a viable.

L'objectiu d’aquest projecte no es trobar una oportunitat de negoci amb un anim lucratiu, sind
gue pretén presentar una opcié alternativa per a la gestid de residus de la zona amb una
revaloritzacid dels mateixos. Tot i aix0, es presentara una avaluacié de la Taxa Interna de Retorn
(TIR), un metode de valoracié d’inversions qué mesura la rendibilitat dels pagaments i dels costos
actualitzats generats per una inversié. Aquesta taxa permetra coneixer més informacié de la
rendibilitat del projecte, que podria motivar I'execucié del projecte en un futur.

Pel que fa a la gestio final del biometa, el projecte inclou totes les despeses i les tecnologies per
obtenir el gas a peu de planta amb les condicions Optimes per ésser utilitzat com a combustible. No
es presenta el disseny ni els costos de les canonades de distribucio cap el destinatari final ja que es
desconeix la distancia que seria necessaria. Tot i aquesta gestid final, també es podria optar per
comprimir el gas i introduir-lo a la xarxa de gas natural de les poblacions properes.

El fet que les cites bibliografiques no siguin totes de I'any 2014, implica que s’hagin d’aplicar les
variacions de I'IPC corresponents. D’aquesta manera, en tots els imports s’aplica aquesta variacio

(veure annex 3).

9.1.Inversio
En aquest apartat es presenten detalladament tots els parametres considerats per al calcul de

cadascuna de les partides de la inversié necessaria.
oc  Planta de produccié de biogas.

L'estimacié dels costos d’inversié de tota la planta de biogas (exceptuant els conceptes que es
desenvolupen a continuacid), s’han efectuat en base a la grafica (Figura 35) que relaciona la inversio
per unitat de poténcia eléctrica (€/kWe) en funcié de la poténcia eléctrica instal-lada en la planta, a
partir de dades de plantes a Austria, Dinamarca, Alemanya i Catalunya (Xavier Flotats & Sarquella,

2008). La corba que ajusta els valors de la figura 35, és:

Inversié unitaria (€/kW)= 16.272 - Potencia (kw) %!
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Figura 35. Relacid entre inversié unitaria per unitat de potencia eléctrica i potencia eléctrica.

S’ha de tenir en compte la dispersid a la grafica, causada per la variabilitat de les plantes que es
representen. Aixd esta causat per les diferents necessitat que presenta cada planta respecte les
tecnologies i els equips (diposits de recepcid, tractament del biogas, etc). També es pot apreciar la
forta influéncia que té la mida de la planta en el seu preu. Aquesta pero, perd influencia a mesura

que creix la planta.

Els costos d’inversié que es poden extreure de la grafica anterior inclouen les segiients partides

economiques:

e Obra civil

e Diposits d’entrada dels diversos substrats

e Homogeneitzador

e Conjunt reactor anaerobi + eliminacié de H,S dl biogas amb aire

e Sistema de purgadors i extraccié d’humitat del biogas

e Diposit del digerit

e Conduccions, valvuleria, sensoritzacio, electricitat i electronica, comunicacions
e Sistemes de seguretat i monitoratge

e Equip de cogeneracio

Segons els valors de poténcia presentats a I'apartat 6. Potencial de produccié de biogas i la grafica

nomenada s’obtenen els resultats de la Taula 17.
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Taula 17. Inversié necessaria per a la planta de biogas.

Descripci6 Unitats Valor
Energia primaria kW*h/dia 26.949,28
Potencia total kw 1.122,89
Rendiment (n) % 0,37
Poténcia eléctric kWe 414,13
Cost £/kWe 5.025,13
Inversio € 2.081.062,77

S’ha de tenir en compte que en el present treball no es gestiona el biogas mitjancant la
cogeneracio siné que es fa mitjancant refinament per obtenir biometa. Per aquest motiu s’ha de
descompta el cost de I'equip de la inversié obtinguda a la taula 17. Per obtenir aquest cost, s’estima

mitjancant I'equacio: Inversié (€) = 3.734,0964 - P(kWe)o’7384

(LEA-ICAEN, 2002) . A més a més,
s’hauria d’afegir el cost en concepte d’instal-lacid i connexid electrica de I'equip ja que també es té

en compte en els calculs de la figura 35. En aquest cas, s’estima en 97.730 € (LEA-ICAEN, 2002).

Taula 18. Inversié en equip de cogeneracio.

Descirpcié Unitats Valor
Inversio € 429.295,54
Instal-lacio i connexio eléectrica € 131.251,39

Rectificant aquesta partida de la inversio obtinguda (Taula 18) s’obté una inversié que s’exposa a

la Taula 19.

Taula 19. Inversio per a la planta de produccié de biogas.

Descirpcié Unitats Valor

Inversio final planta € 1.520.515,84

o Equip refinament

La gestié del biogas obtingut en el procés passaria per un refinament, com ja s’ha explicat

anteriorment, ja que I'objectiu final és comercialitzar-lo com a biometa.
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La instal-lacié disposaria de dos processos de tractament, per eliminar el CO, i el H,S. El sistema
biologic que eliminaria el H,S ja s’inclou en el cost referent a la planta en general (punt anterior),per

aquest motiu no s’especificara a continuacio.

Pel que fa al procés d’eliminacié del CO,, s’utilitzaria un Scrubber. Per estimar el preu d’aquesta
tecnologia, s’ha emprat la grafica seglient ( figura 36), on es relaciona la capacitat de produccié de
biogas (m?/h) amb la inversié necessaria (milions de corones sueques, SEK). Aquesta grafica s’ha

obtingut amb dades de diverses plantes d biogas situades a Suécia (Persson, 2003).
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Figura 36. Costos d’inversio per a plantes de refinament.

Segons la capacitat calculada en apartats anteriors, la inversié per aplicar aquesta tecnologia al
procés seria de 478.000€. S’ha de tenir en compte que poden haver-hi sensibles diferencies de

costos en funcio de la tecnologia escollida, ja que la grafica anterior n’engloba diverses.
o« Separador solid-liquid

Amb l'objectiu de fer una gestid més acurada dels residus generats s’instal-laria un separador
solid-liquid, que permetria el tractament del solid resultant a la planta de compostatge i la fraccio
liquida a la planta de lixiviats. El procés de separacié S-L es realitzaria a través d’'una premsa de
cargol, que utilitza la forga mecanica i la pressié (Bauer-FAN, tamis amb 250 um de llum de pas). A la
Taula 18 es presenta la inversid necessaria per instal-lar un separador estimat per comparativa amb

projectes similars (GESFER, 2011).
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Taula 20. Inversié en concepte del Separador solid-liquid.

Descripcid Unitats Import
Separador S-L Cargol premsa € 22.501,05
o Caldera

Com s’ha exposat anteriorment, el procés de digestié es duria a terme sota unes condicions
termofiles. Per poder treballar en aquestes condicions s’han d’assolir temperatures al voltant de 55
oC, a les quals s’arribaria amb la combustié del propi biogas generat mitjancant una caldera. A
efectes de calcul de la poténcia necessaria per a la caldera es suposen 572C, d’aquesta forma es
tenen en compte les perdues de calor en el digestor. S'ha calculat I'energia necessaria per aquest
autoconsum, el qual es resumeix en la Taula 21. S'ha suposat una capacitat calorifica a pressié
constant (Cp) de 1 kcal/kg-2C i una temperatura inicial del material a escalfar de 15 2C en ambdéds

Casos.

Taula 21. Autoconsum de la instal-lacié.

Descripcié Unitats Valor
Massa residus tractada m*/dia 50,19
Cp kcal/m*dia 1000
Temperatura inicial °C 15
Temperatura final °C 57
Autoconsum digestor kWh/any 893.373,64
Rendiment caldera % 90%
Consum final kWh/any 992.637,37
Poténcia necessaria KW er 101,98

L'escalfament del digestor es realitzaria mitjancant una caldera de condensacié d’alta poténcia,
amb un sistema en cascada de 7 calderes. Aquest sistema de treball donaria una poténcia total de
322 kW. Aquesta diferencia respecte la calculada es deu a que aquestes no treballarien les 24 hores

del dia, sind que aproximadament un terg, per aquest motiu es triplica la poténcia.

Taula 22. Inversio sistema de calderes per autoconsum térmic digestor.

Descripcié Unitats Valor

Caldera condensacio alta poténcia (7 en cascada) € 28.560,00
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oc  Altres costos

Tot i que la planta es situaria en una zona ja construida, una nova construccidé requeriria de
diverses llicéncies i visats, aixi com despeses en concepte d’elaboracid del projecte i direccié d’obres.
Els costos d’aquests conceptes es presenten com una estimacié en funcié de la inversié inicial de la

planta (Estrany, Navalén, Tomas, & Sancho, 2013).

Taula 23. Inversio relacionada amb la fase de projecte.

Descripcid Valor
Elaboracio del projecte 0,8% € 12.164,13
Visat dels projectes i asseguranca sobre la redaccio 0,2% € 3.041,03
Direccio d’obra 1,0% € 15.205,16
Llicencia ambiental, llicéncies d’obres i d’activitat 1,0% € 15.205,16
Asseguranca durant la construccié € 1.000,00

També, seria necessaria I'ampliacié de la planta de tractament de lixiviats per dotar-la de
capacitat suficient per gestionar tota la fraccié liquida generada. S’ha estimat en un 20% de la

inversié que va tenir la planta, 1,4 milions d’euros (CODE).

Taula 24. Inversié en concepte d’ampliacié de la planta de tractament de lixiviats.

Descripcid Unitats Import
Ampliacié planta lixiviats € 280.000,00

9.2. Ingressos

Per comptabilitzar els ingressos que rebria la planta s’han tingut en compte les seglients vies:
- Venda de biogas com a combustible

- Gestio de residus d’empreses privades

o Venda de biogas

El calcul d’aquests ingressos s’han fet mitjancant les tarifes establertes a la normativa, llei
12/2007,del 2 de Juliol . S’ha de tenir en compte que aquesta activitat econdmica esta sotmesa a
unes retencions fiscals, aquestes pero seran exposades en el segiient punt, on es desglossen tots els

costos.
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Per tal d’escalfar el digestor a la temperatura adient, s’utilitzara una fraccié del gas generat amb
aquest objectiu. Aquesta fraccid de gas i els seus calculs es desglossen a I'apartat 9.1 Inversid. Un cop

descomptat aquest percentatge, els ingressos generats per la venda del biogas es presenten a la

taula 25.
Taula 25. Preu venda del biometa i ingressos generats.
Descripcio Unitats Valor
Energia disponible venda kWh/dia 24.229,91
Preu venda Fixe €/mes 4,30
Variable cent/kWh 0,06
Ingressos €/any 508.653,90

o Gestid dels residus d’empreses privades

La gestid dels residus amb els que es treballa (FORM, purins i terres filtrants) suposen un petit

ingrés per a la planta.

La fraccid organica dels residus municipals no suposaria cap tipus d’ingrés, ja que actualment ja es
gestiona per altres empreses i aixo no variaria. Pel que fa a les terres filtrants, tampoc generarien un
ingrés ja que les empreses privades que les gestionen actualment no transmeten cap tipus de

recarrec sobres les que les generen. Aixi, només la gestid dels purins aportarien un ingrés al projecte.

Taula 26. Beneficis generats per la gestié de purins. Font: EDAGO GM

Descripcid Unitats Valor
Cost unitari €/tona 3,00
Ingressos total €/any 21.000,00

9.3.Despeses d’explotacio

A continuacié es presentaran les despeses degudes a I'Gs i explotacid de la planta, tant les

relacionades amb el manteniment directe de les instal-lacions, com la ma d’obra i els impostos.
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oc Manteniment

Un dels costos més importants lligats a I’explotacid, és el manteniment de totes les tecnologies de
les que disposa la planta. En aquest treball es distingeix entre el manteniment de les tecnologies de
refinament i de la resta de la planta segons bibliografia. En el cas de la planta de refinament, s’ha
pres com a referencia la grafica de la figura 37 (Persson, 2003). En aquesta, es calculen els costos

d’operacié i de manteniment de I’equip de refinament en funcid de la capacitat.
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Figura 37. Despeses operacionals i de manteniment (Persson, 2003).

A partir d’aquesta taula i amb els calculs ja presentats, s’obtenen les despeses segiients:

Taula 27. Cost de manteniment en funcid de la capacitat de produccié de biogas.

Descripcid Unitats Valor

Manteniment Refinament €/any 15.188,32

Quant als costos de manteniment de la planta, segons Boston Consulting es poden xifrar en 90

€/MW. Prenent com a referéncia aquest valor, els costos serien:

Taula 28. Despesa relacionada amb el manteniment de la planta.

Descripcié Unitats Valor
Operacié i Manteniment planta £/ MW 90
€/any 36.886,83
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oc Personal

Les instal-lacions requereixen de personal qualificat per assegurar un bon funcionament i per
controlar tots els processos. Amb aquest objectiu i per comparativa amb altres plantes similars

s’estima que es requeririen 2 obrers i un cap de planta.
- Capdeplanta

S’estima un salari de 18€/h, treballant 5 dies a la setmana, 4 setmanes al mes durant 12 mesos

I’'any (periode descans 1 mes a I’any). Seguint aquestes premisses, s’obté el cost de la Taula 29.

Taula 29. Despeses de personal vinculades al cap de planta.

Descripcid Unitats Import
Cap planta €/h 18,00
€/any 34.560,00
- Operaris

S’estima un salari de 8 €/h, treballant 6 dies a la setmana, 4 setmanes al mes durant 12 mesos
I'any (periode descans 1 mes a I'any). Seguint aquestes premisses i tenint en compte que es

requeririen 2 operaris, s’obtenen els costos de la Taula 30.

Taula 30. Despeses de personal vinculades als operaris.

Descripcid Unitats Import
Operaris €/h 8,00
€/any 36.864,0

oc  Retencions fiscals

La venda de biogas és una activitat economica que esta regulada per l'estat i per tant esta
sotmesa a unes retencions fiscals. Segons I'article 46 de la Llei 38/1992, de 28 de desembre, de
Impostos Especials (BOE de 29 de desembre), a la redaccié donada per la Llei 22/2005, de 18 de
novembre, per la que s’incorporen a I'ordenament juridic espanyol diverses directrius comunitaries
en mateéria de fiscalitat de productes energetics i electricitat i del regim fiscal comu aplicable a les

societats matrius i filials d’estats membres diferents i es regula el regim fiscal de les aportacions
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trans-frontereres a fons de pensions en I'ambit de la Unié Europea (BOE de 18 de novembre),

estableix 'ambit objectiu del Impost sobre Hidrocarburs: 1,19 €/Gjoule.

Taula 31. Retenci6 fiscal lligada a la venda de biogas.

Descripcié Unitats Import
Retencié €/Gjoule 1,15
Energia produida Gjoules/any 35.411,36
Retencié final €/any 40.723,06

oc  Consum eléctric

El conjunt de la instal-lacié requereix d’energia eléctrica per a diversos components. A banda de
I’escalfament del reactor (que s’aconsegueix mitjancant una caldera amb el biogas produit), també
s’ha de subministrar energia a diversos components (bombes, agitadors, sistemes de control, etc). A
la majoria de projectes d’aquest tipus s’abasteixen amb |’energia que obtenen per cogeneracio, en
aquest projecte pero, no es disposa de cogeneracid ja que es refina com a procés final. Aquest
consum s’ha estima com un 8% sobre la produccio final de biogas (Agencia Andaluza de la Energia,
2011), pero com I'escalfament del digestor ja es fa amb la caldera (suposa un 5 % sobre la produccio

final de biogas) es tindra en compte un 3 % enlloc de 8% (veure Taula 32 ).

Taula 32. Despesa lligada al consum eléctric.

Descripcid Unitats Import
Consum eléctric kWh/dia 808,48
Preu Fixe €/kW*any 44,44
Variable cent/kWh 0,24
Costos €/any 71.737,98

Tots els calculs es detallen a I’Annex 3.
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10. Analisis de la viabilitat economica

Tal i com s’explica en I'apartat 9. Criteris economics, |'estudi de viabilitat té com a principi la
recuperacio de la inversid inicial en un periode de temps inferior a la vida util de la instal-lacié. Tot i
aix0, també es presenta un analisis de rendibilitat basat en la TIR (Taxa Interna de Retorn), ja que pot

ser interessant en un futur de cara a 'execucio del projecte.

En primer lloc, es presenta la Taula 33 on es resumeixen tots els conceptes que s’han tingut en

compte per tal de calcular la inversié necessaria.

Taula 33. Inversid a realitzar.

Inversio Planta de biogas amb refinament

Planta € 1.520.515,84
Refinament € 478.234,41
Caldera € 28.560,00
Separador S-L € 22.501,05
Ampliacié planta lixiviats € 280.000,00
Llicencies, assegurances, projecte... € 46.615,48
TOTALINVERSIO € 2.376.426,78

Per a dur a terme aquesta inversid, s’ha decidit que sera mitjancant un préstec bancari, les

condicions del qual es presenten a la Taula 34.

Taula 34. Dades del finangament

Préstec

Capital extern 100%
Préstec (€) 2.376.426,78
Interes (%) 6%

Tots els ingressos que obtindra la planta lligats a la seua activitat es presenten a la Taula 35.

Taula 35. Ingressos anuals de la planta.

Ingressos anuals Planta de biogas amb refinament

Venda biogas € 508.653,90

Gestio residu € 21.000,00
TOTAL INGRESSOS/ANY € 529.653,90
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Pel que fa a les despeses, a la Taula 36 es presenten totes les partides relacionades amb elles.

Taula 36. Despeses anuals de la planta

Despeses anuals Planta de biogas amb refinament

Manteniment € 52.075,15
Consum eléctric € 71.737,98
Retencio fiscal € 40.723,06

Personal € 71.424,00
TOTAL DESPESES €  235.960,19

A la Taula 37 es presenta un resum de tots els conceptes economics que intervenen en aquest

projecte.
Taula 37. Resum de tots els conceptes economics.

Descripcid Valor
Planta € 1.520.515,84
Refinament € 478.234,41
Caldera € 28.560,00
Separador S-L € 22.501,05
Ampliacié planta lixiviats € 280.000,00
Llicencies, assegurances, projecte... € 46.615,48
Venda biogas € 508.653,90
Gestio residu € 21.000,00
Manteniment € 52.075,15
Consum electric € 71.737,98
Retencio fiscal € 40.723,06
Personal € 71.424,00

Un cop fet tot I'analisi econdmic, es comprova la viabilitat segons el principi plantejat inicialment:
Si la inversid es recupera en un periode de temps inferior a la vida atil de la planta es considerara
viable. El resultat obtingut mostra que la inversid es recuperaria I'any 18, per tant podem dir que el
projecte és viable. A la Figura 38 es presenta I'evolucié del marge net acumulat al llarg de la vida util
de la planta, on es pot veure el termini de recuperacié de la inversié. El marge net acumulat anual es

calcula com la suma del flux de caixa actualitzat del any en qiiestié més el de I'any anterior.
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Figura 38. Evolucié del marge net acumulat en comparacié amb la inversié inicial al llarg de la vida util de la planta.

Com ja s’ha dit anteriorment, també es calculara la TIR per tal de mostrar més informacié

econdmica del projecte envers possibles inversions.

Taula 38. Rendibilitat del projecte.

Rendibilitat del projecte

VAN 598.337,4
TIR 4,83%
PayBack Inici any 18
VAN/Ko 0,252

La TIR obtinguda és inferior als nivells de rendibilitat acceptables (minim 6-10%). Tot i aix0, aquest
projecte no es presenta com una oportunitat de negoci, com ja s’ha dit en anterioritat, per tant
s’accepta aquesta taxa interna de retorn. El VAN/Ko ens informa de quina quantitat es guanya per

cada euro invertit, és a dir, per cada euro invertit en aquest projecte hi hauria un retorn de 1,252

euros.
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11.

Conclusions

Les conclusions del present estudi son les seglients:

Les diferéncies en quant a costos entre la tecnologia de gestidé del biogas més emprada, la
cogeneracio, i el refinament sén molt semblants. La diferencia segons les fonts emprades en
aquest projecte no sén superiors al 15%, en favor del refinament. Aixi, es pot dir que la baixa
TIR del projecte en comparacio en d’altres semblants no es deu a I'is del refinament com a
tecnologia de gestid del biogas.

Ubicar la planta de biogas dins el recinte del Diposit controlat de residus i planta de
compostatge del Mas de Barberans és una bona eleccio, ja que permet gestionar el digestat a
les mateixes instal-lacions i reduir costos de transport. Tot i aix0, seria interessant fer un
estudi a fons de les diverses possibilitat d’emplacament (queda fora de I'abast d’aquest
treball).

Segons els parametres inicial plantejats, el projecte es consideraria viable. Si es té en compte
altres parametres com la TIR, el projecte no seria viable segons els valors usualment acceptats
(minim del 6-10%).

Es podria millorar la TIR del projecte eliminant algunes fases del tractament com el
tractament de lixiviats i el separador solid-liquid, fent aplicacié directa a camp del residu
obtingut, pero implicaria augmentar la pressio sobre el sol i les aiglies subterranies, la qual
cosa no seria una alternativa en una zona de la que ja s’extreuen purins, per evitar excedents
de nutrients.

Es requereix de més investigacid en aquest tipus d’instal-laci6 amb aquestes tecnologies i
residus, ja que estan molt poc esteses. Especialment a Espanya, s’haurien de dedicar més
esforcos ja que és dels paisos que menys inverteix en aquest tipus d’energia renovable.
També, s’hauria d’incentivar més la injeccié del biometa a les xarxes de distribucié ja que és
una bona gestid del biogas, obrint aixi alternatives de gesti6.

Una estudi a fons dels diversos residus generats a la zona podria presentar alteratives a
I’emplagcament de la planta i als residus a tractar, ja que aquest projecte ha estat focalitzat

sobre la FORM i d’altres residus com a complement.
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Annexes

Annex 1. Taules de residus

Taula 1.1 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracio al

municipi de La Sénia. Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de SENIA (EI Montsia)

No

. Total %
perillosos

Descripcio de I'activitat industrial (CER) Perillosos

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA;
RESIDUS DE LA PREPARACIO | ELABORACIO
D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA | DE
LA PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE 294 760 1.054 15,86
PAPER, PAPER | CARTRO

RESIDUS DE LES INDUSTRIES DEL CUIR, DE LA PELL |
DEL TEXTIL

RESIDUS DE LA FABRICACIO, FORMULACIO,
DISTRIBUCIO | UTILITZACIO (FFDU) DE REVESTIMENTS
(PINTURES, VERNISSOS | ESMALTS VITRIS), ADHESIUS,
SEGELLANTS | TINTES D'IMPRESSIO

RESIDUS DE L'EMMOTLLAMENT | TRACTAMENT FISIC |
MECANIC DE SUPERFICIE DE METALLS | PLASTICS
RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte
olis comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

RESIDUS DE DISSOLVENTS, REFRIGERANTS |
PROPEL-LENTS ORGANICS (excepte els capitols 07 i 08)
RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE
NETEJA; MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE
PROTECCIO NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRA
CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL
DE LA LLISTA

RESIDUS DE LA CONSTRUCCIO | DEMOLICIO (inclosala
terra excavada de zones contaminades)

RESIDUS MUNICIPALS (residus domeéstics i residus
assimilables procedents dels comercgos, indastries i
institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES
DE MANERA SELECTIVA

TOTAL 412 6.232 6.644 100

(Totes les dades sén en tones)

0 4.839 4.839 72,83

0 1 1 0,02

32 0 32 0,48

0 4 4 0,06

81 1 82 1,23

0 24 24 0,36

0 6 6 0,09

5 596 601 9,05
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Taula 1.2 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracié al

municipi de Ulldecona. Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de ULLDECONA (El Montsia)

Descripcio de l'activitat industrial (CER)

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA; RESIDUS
DE LA PREPARACIO | ELABORACIO D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA | DE LA
PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE PAPER,
PAPER | CARTRO

RESIDUS DE PROCESSOS QUIMICS ORGANICS

RESIDUS DE LA FABRICACIO, FORMULACIO, DISTRIBUCIO |
UTILITZACIO (FFDU) DE REVESTIMENTS (PINTURES,
VERNISSOS | ESMALTS VITRIS), ADHESIUS, SEGELLANTS |
TINTES D'IMPRESSIO

RESIDUS DE LA INDUSTRIA FOTOGRAFICA

RESIDUS DE PROCESSOS TERMICS

RESIDUS DEL TRACTAMENT QUIMIC DE SUPERFICIE | DEL
RECOBRIMENT DE METALLS | ALTRES MATERIALS;
RESIDUS DE LA HIDROMETAL:-LURGIA NO FERRIA

RESIDUS DE L'EMMOTLLAMENT | TRACTAMENT FiSIC |
MECANIC DE SUPERFICIE DE METALLS | PLASTICS

RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte olis
comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

RESIDUS DE DISSOLVENTS, REFRIGERANTS |
PROPEL:-LENTS ORGANICS (excepte els capitols 07 i 08)

RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE NETEJA;
MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE PROTECCIO NO
ESPECIFICATS EN CAP ALTRA CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL DE
LA LLISTA

RESIDUS DE LA CONSTRUCCIO | DEMOLICIO (inclosa la
terra excavada de zones contaminades)

RESIDUS DE LES INSTAL-LACIONS PER AL TRACTAMENT
DE RESIDUS DE LES PLANTES EXTERNES DE
TRACTAMENT D’AIGUES RESIDUALS | DE LA PREPARACIO
D'AIGUA PER A CONSUM HUMA | D'AIGUA PER A US
INDUSTRIAL

RESIDUS MUNICIPALS (residus domeéstics i residus
assimilables procedents dels comercgos, industries i
institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES DE
MANERA SELECTIVA

TOTAL

(Totes les dades sén en tones)

Perillosos

310

548

13

159

182

1.221

No
perillosos

3.101

97

238

129

1.426

192

2.773

7.962

Total

3.101

408

785

13

129

159

1.608

192

2.773

9.183

%

33,77

4,44

8,55

0,14

0,03

14

0,04

0,02

1,73

17,51

2,09

0,07

30,2

100
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Taula 1.3 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracio al

municipi d’Alcanar. Font: Agencia de Residus de Catalunya.

Municipi de ALCANAR (El Montsia)

Descripcio de l'activitat industrial (CER)

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA;
RESIDUS DE LA PREPARACIO | ELABORACIO
D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA | DE
LA PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE
PAPER, PAPER | CARTRO

RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIiQUIDS
(excepte olis comestibles i els dels capitols 05, 12| 19)

RESIDUS DE DISSOLVENTS, REFRIGERANTS |
PROPEL-LENTS ORGANICS (excepte els capitols 07 i
08)

RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE
NETEJA; MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE
PROTECCIO NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRA
CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL
DE LA LLISTA

RESIDUS DE LA CONSTRUCCIO | DEMOLICIO (inclosa
laterra excavada de zones contaminades)

RESIDUS MUNICIPALS (residus domeéstics i residus
assimilables procedents dels comercgos, indastries i
institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES
DE MANERA SELECTIVA

TOTAL

(Totes les dades sén en tones)

Perillos

0s

25

31

No
perillosos

25

12

885

931

Total

25

25

12

885

961

%

2,6

0,21

2,6

0,62

0,73

1,25

92,09

100
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Taula 1.4 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracio al

municipi d’Amposta. Font: Agencia de Residus de Catalunya.

Municipi de AMPOSTA (El Montsia)
Descripcio de l'activitat industrial (CER)

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA; RESIDUS
DE LA PREPARACIO | ELABORACIO D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA | DE LA
PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE PAPER,
PAPER | CARTRO

RESIDUS DE LES INDUSTRIES DEL CUIR, DE LA PELL | DEL
TEXTIL

RESIDUS DE PROCESSOS QUIMICS ORGANICS

RESIDUS DE LA FABRICACIO, FORMULACIO, DISTRIBUCIO
| UTILITZACIO (FFDU) DE REVESTIMENTS (PINTURES,
VERNISSOS | ESMALTS VITRIS), ADHESIUS, SEGELLANTS |
TINTES D'IMPRESSIO

RESIDUS DE LA INDUSTRIA FOTOGRAFICA

RESIDUS DE PROCESSOS TERMICS

RESIDUS DE L'EMMOTLLAMENT | TRACTAMENT FiSIC |
MECANIC DE SUPERFICIE DE METALLS | PLASTICS
RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte
olis comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

RESIDUS DE DISSOLVENTS, REFRIGERANTS |
PROPEL-LENTS ORGANICS (excepte els capitols 07 i 08)
RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE NETEJA;
MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE PROTECCIO NO
ESPECIFICATS EN CAP ALTRA CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL DE
LA LLISTA

RESIDUS DE LA CONSTRUCCIO | DEMOLICIO (inclosala
terra excavada de zones contaminades)

RESIDUS MUNICIPALS (residus domestics i residus
assimilables procedents dels comercgos, industries i
institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES DE
MANERA SELECTIVA

TOTAL

(Totes les dades sén en tones)

Perillosos .NO Total
perillosos
0 1.563 1.563
0 56 56
0 0 0
0 1 1
56 0 56
17 4 22
0 1 1
0 272 272
13 0 13
1 0 1
237 1 238
18 54 72
0 1.443 1.443
0 1.017 1.017

343

4.412 4.755

%

32,87

1,18

0,02

1,18

0,46
0,02

5,72
0,27

0,02

5,01

1,51

30,35

21,39

100

Taula 1.5 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracid al

municipi de Freginals. Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de FREGINALS (El Montsia)

Descripcio de I'activitat industrial (CER) Perillosos

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA;
RESIDUS DE LA PREPARACIO | ELABORACIO
D'ALIMENTS

TOTAL

No

. Total
perillosos

391 391

391 391

%

100

100
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Taula 1.6 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracio al

municipi de La Galera. Font: Agencia de Residus de Catalunya.

Municipi de GALERA (El Montsia)

Descripcio de l'activitat industrial (CER)

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA;
RESIDUS DE LA PREPARACIO | ELABORACIO
D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA FABRICACIO, FORMULACIO,
DISTRIBUCIO | UTILITZACIO (FFDU) DE REVESTIMENTS
(PINTURES, VERNISSOS | ESMALTS VITRIS),
ADHESIUS, SEGELLANTS | TINTES D'IMPRESSIO
RESIDUS DE DISSOLVENTS, REFRIGERANTS |
PROPEL-LENTS ORGANICS (excepte els capitols 07 i
08)

RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE
NETEJA; MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE
PROTECCIO NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRA
CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL
DE LA LLISTA

RESIDUS DE SERVEIS MEDICS O VETERINARIS O
D'INVESTIGACIO ASSOCIADA (llevat dels residus de
cuinai de restaurant no procedents directament de la
prestacio d'assisténcia sanitaria)

RESIDUS MUNICIPALS (residus domestics i residus
assimilables procedents dels comergos, indUstries i
institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES
DE MANERA SELECTIVA

TOTAL

(Totes les dades sén en tones)

Perillosos

12

13

No
perillosos

2.679

27

2.709

Total

2.679

28

12

2.723

%

98,38

1,03

0,44

0,11

100

Taula 1.7 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracio al

municipi de Godall. Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de GODALL (El Montsia)

Descripcio de l'activitat industrial (CER)

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA;
RESIDUS DE LA PREPARACIO | ELABORACIO
D'ALIMENTS

RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte
olis comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

TOTAL

(Totes les dades sén en tones)

Perillosos

No
perillosos

1.214

1.214

Total

1.214

1.214

%

100

100
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Taula 1.8 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracio al

municipi del Mas de Barberans. Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de MAS DE BARBERANS (El Montsia)

Descripcio de l'activitat industrial (CER) Perillosos No
perillosos
RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA, 0 3.404

AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA;
RESIDUS DE LA PREPARACIO | ELABORACIO

D'ALIMENTS

RESIDUS DE DISSOLVENTS, REFRIGERANTS | 1 0
PROPEL-LENTS ORGANICS (excepte els capitols 07 i 08)

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL DE 0 0
LA LLISTA

TOTAL 1 3.404

(Totes les dades sén en tones)

Total

3.404

3.405

Taula 1.9 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracid al

municipi de Masdenverge . Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de MASDENVERGE (El Montsia)

Descripcio de l'activitat industrial (CER) Perillosos No
perillosos

RESIDUS DE LA PROSPECCIO, EXTRACCIO DE MINES | 0 1.002

CANTERES | TRACTAMENTS FiSICS | QUIMICS DE

MINERALS

RESIDUS DE LES INDUSTRIES DEL CUIR, DE LA PELL | 0 43

DEL TEXTIL

RESIDUS DE PROCESSOS TERMICS 0 180

RESIDUS DE L'EMMOTLLAMENT | TRACTAMENT FISIC | 0 3

MECANIC DE SUPERFICIE DE METALLS | PLASTICS

RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte 1 0

olis comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE NETEJA,; 10 21

MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE PROTECCIO NO
ESPECIFICATS EN CAP ALTRA CATEGORIA

RESIDUS DE LES INSTAL-LACIONS PER AL TRACTAMENT 0 65
DE RESIDUS DE LES PLANTES EXTERNES DE

TRACTAMENT D’AIGUES RESIDUALS | DE LA

PREPARACIO D'AIGUA PER A CONSUM HUMA | D'AIGUA

PER A US INDUSTRIAL

RESIDUS MUNICIPALS (residus domestics i residus 0 5
assimilables procedents dels comercgos, industries i

institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES DE

MANERA SELECTIVA

TOTAL 10 1.320

(Totes les dades sén en tones)

Total

1.002

43

180

31

65

1.330

79

%

99,97

0,03

100

%

75,34

3,23

13,53
0,23

0,08

2,33

4,89

0,38

100
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Taula 1.10 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracid

al municipi de Sant Carles de la Rapita. Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de SANT CARLES DE LA RAPITA (El Montsia)

Descripcio de I'activitat industrial (CER) Perillosos .NO Total %
perillosos

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CAGA | PESCA; RESIDUS 0 599 509 70,14
DE LA PREPARACIO | ELABORACIO D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA | DE LA
PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE PAPER, 0 2 2 0,23
PAPER | CARTRO

RESIDUS DE LES INDUSTRIES DEL CUIR, DE LA PELL | DEL

TEXTIL 0 1 1 0.12
RESIDUS DE LA FABRICACIO, FORMULACIO, DISTRIBUCIO
| UTILITZACIO (FFDU) DE REVESTIMENTS (PINTURES, 1 0 1 0.12

VERNISSOS | ESMALTS VITRIS), ADHESIUS, SEGELLANTS |
TINTES D'IMPRESSIO

RESIDUS DE L'EMMOTLLAMENT | TRACTAMENT FiSIC |
MECANIC DE SUPERFICIE DE METALLS | PLASTICS 0 0 0 0

RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte
olis comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE NETEJA;
MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE PROTECCIO NO 0 0 0 0
ESPECIFICATS EN CAP ALTRA CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL DE

4 0 4 0,47

LA LLISTA e & & e
RESIDUS DE LA CONSTRUCCIO | DEMOLICIO (inclosa la

terra excavada de zones contaminades) 0 7 7 0,82
RESIDUS MUNICIPALS (residus domeéstics i residus

assimilables procedents dels comercgos, indastries i 0 202 203 23.77

institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES DE
MANERA SELECTIVA

TOTAL 6 849 854 100

(Totes les dades sén en tones)

Taula 1.11 Residus industrials declarats desglossats per grups de residus (CER) segons declaracid

al municipi de Santa Barbara . Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

Municipi de SANTA BARBARA (El Montsia)

No

. Total %
perillosos

Descripcio de I'activitat industrial (CER) Perillosos

RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA,
AQUICULTURA, SILVICULTURA, CACA | PESCA; RESIDUS 0 6.696 6.696 95,97
DE LA PREPARACIO | ELABORACIO D'ALIMENTS

RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA | DE LA
PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE PAPER, 0 117 117 1,68
PAPER | CARTRO
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RESIDUS DE LA FABRICACIO, FORMULACIO, DISTRIBUCIO |
UTILITZACIO (FFDU) DE REVESTIMENTS (PINTURES,
VERNISSOS | ESMALTS VITRIS), ADHESIUS, SEGELLANTS |
TINTES D'IMPRESSIO

RESIDUS DE PROCESSOS TERMICS 0 B B

RESIDUS D'OLIS | DE COMBUSTIBLES LIQUIDS (excepte olis
comestibles i els dels capitols 05, 12 i 19)

RESIDUS D'ENVASOS; ABSORBENTS, DRAPS DE NETEJA;
MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE PROTECCIO NO 4 3 7
ESPECIFICATS EN CAP ALTRA CATEGORIA

RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL DE
LALLISTA

RESIDUS DE LA CONSTRUCCIO | DEMOLICIO (inclosa la
terra excavada de zones contaminades)

RESIDUS DE LES INSTAL:-LACIONS PER AL TRACTAMENT

DE RESIDUS DE LES PLANTES EXTERNES DE

TRACTAMENT D’AIGUES RESIDUALS | DE LA PREPARACIO 0 5 5
D'AIGUA PER A CONSUM HUMA | D'AIGUA PER A US
INDUSTRIAL

RESIDUS MUNICIPALS (residus domeéstics i residus
assimilables procedents dels comergos, industries i
institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES DE
MANERA SELECTIVA

TOTAL 61 6.917 6.977
(Totes les dades sén en tones)

10 0 10

38 0 38

0 44 44

Taula 1.12 Caps de bestiar a Catalunya 2012. Extraccio dades de les poblacions del Montsia.

Num Num. Num. Explot
MUNICIPI GRUP ESPECIE ) Places Explot Places - EXP
Explot (1) 1) (1)
Sénia Aviram Gallines i
pollastres (4) 14 378500 0 0 14
Sénia Aviram  Gall dindi (4) se se 0 0 se
Sénia Porci Porci 12 19167 0 0 12
Sénia Conills Conills 5 16155 0 0 5
Sénia Ovi Ovi (6) s s 0 0 5@
Sénia Bovi Bovi (6) se se se se se
Sénia Cabrum  Cabrum (6) 4 618 0 0 4
Sénia (Asl;elles Abelles (5) se se 0 0 se
Sénia Equids  Equids 8 65 &= = 6
Ulldecona Aviram  Gallines i
pollastres (4) 23 472914 se se 21

0,14

0,07

0,54

0,1

0,53

0,26

0,07

0,63

100

Places

378500
se
19167
16.155
se
se
618
se

63

472.840
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Ulldecona Aviram Gall dindi (4) 6 62.501 se se 5 62.500
Ulldecona Aviram  Guatlles (4) se se 0 0 se se
Ulldecona Aviram Coloms se se 0 0 se se
Ulldecona Aviram Perdius (4) se se se se 0 0
Ulldecona Aviram Faisans se se se se 0 0
Ulldecona Porci Porci 27 58242 0 0 27 58242
Ulldecona Conills Conills 4 4.930 se se se se
Ulldecona Bovi Bovi (6) 6 200 se se se se
Ulldecona Cabrum  Cabrum (6)
11 1403 se se 10 1397
Ulldecona Abelles  Abelles (5)
®) 9 637 0 0 9 637
Ulldecona Equids  Equids 7 33 se se 5 31
Sant Jaume Aviram Gallinesi
d'Enveja pollastres (4) 48 112.628 42 628 6 112.000
Sant Jaume  Aviram  Anecs
d'Enveia 21 258 20 218 se se
Sant Jaume Aviram Coloms 8 138 8 138 0 0
d'Enveja
Sant Jaume Aviram  Gall dindi (4) 10 72 10 72 0 0
d'Enveja
Sant Jaume Aviram  Oques 7 53 7 53 0 0
d'Enveja
Sant Jaume Porci Porci
\ : se se 0 0 se se
d'Enveja
Sant Jaume Ovi Ovi (6) 8 1164 - o 7 1157
d'Enveja
Sant Jaume Bovi Bovi (6) se se 0 0 se se
d'Enveja
Sant Jaume Cabrum  Cabrum (6)
d'Enveija 5 107 0 0 5 107
Sant Jaume  Equids  Equids
d'Enveja 12 32 4 4 8 28
Mas de Aviram Gallinesi
Barberans pollastres (4) 5 69.700 0 0 5 69.700
Mas de Porci Porci 6 12117 0 0 6 12117
Barberans )
Mas de Conills Conills
se se 0 0 se se
Barberans
Mas de Ovi Ovi (6)
Barberans 6 924 0 0 6 924
Mas de Bovi Bovi (6)
BeEEnS 4 204 se se se se
Mas de Cabrum  Cabrum (6)
Barberans 5 124 se se 4 122
Mas de Abelles  Abelles (5)
Barberans 5) 5 665 0 0 5 665
Mas de Equids  Equids e e e ce ce ce
Barberans
Galera Aviram Gallines i
pollastres (4) S€ S€ 0 0 se se
Galera Porci Porci 12 21186 0 0 12 21.186
Galera Conills Conills 4 6778 0 0 4 6778
Galera Ovi Ovi (6) se se 0 0 se se
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Galera Bovi Bovi (6) se se 0 0 se se

Galera Cabrum  Cabrum (6) se se 0 0 se se

Galera Abelles  Abelles (5) se se 0 0 se se
(5)

Galera Equids  Equids - - - - 0 0

Santa Aviram Gallines i

Barbara pollastres (4) 8 112300 0 0 8 112300

Santa Aviram  Gall dindi (4) o o 0 0 - -

Barbara

Santa Porci Porci se se 0 0 se se

Barbara

Santa Conills Conills = = 0 0 = =

Barbara

Santa Ovi Ovi (6) se se 0 0 se se

Barbara

Santa Bovi Bovi (6) se se se se se se

Barbara

Santa Cabrum  Cabrum (6) se se 0 0 se se

Barbara

Santa Abelles  Abelles (5)

Barbara (5) se se 0 0 se se

Santa Equids  Equids 10 2 5 5 5 17

Barbara
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Taula 1.13. Produccié de residus municipals. Any 2011. Extraccid de les comarques més properes (Montsia). Font:

Municipi

Padré 2011
Matéria organica
Poda i jardineria
Paper i cartrd
Vidre

Envasos lleugers

Residus voluminosos +
fusta

RAEE

Piles
Medicaments
Textil

Runes

Altres especials

Altres residus
Deixalleries

Total Rec. Sel.

% Rec.Sel. s/total

Fracci6 Resta a
Tractament

Fracci6 Resta directa a
Diposit controlat
Fracci6 Resta directa a
Incineracio

Total Fracci6é Resta
directa a disposicio final
Fraccio

Total Resta

%Fracci6 Resta / Total
Generaci6  (total)

Kg/hab/dia

ALCANAR

10.601
824,36
200,5
305,46
239,54
291,32
438
12,47
0,42
0,96
376,52
3,71
66,16
2.759,42
48,32

2.951,58
2.951,58
2.951,58

51,68

5.711,00
1,48

AMPOSTA

21.445
1.822,33
165,74
833,81
383,75
628,96
762,93
23,32
1,66
1,97
963,74
6,24
105,36
5.699,81
52,54

5.149,21
5.149,21
5.149,21

47,46

10.849,01
1,39

FREGINALS

464
38,88
3,98
11,25
10,79
11,6
17,34
1,27

0,04

57,32
0,53
1,86

154,86

72,29

59,35

59,35
59,35
27,71

214,21
1,26

GALERA | GODALL

846
78,76
2,36
27,12
19,14
22,96
18,8
0,54

0,08

54,86
0,54
0,05

225,21

65,73

117,42

117,42
117,42
34,27

342,63
1,11

822
73,46
2,04
22,85
13,01
17,44
17,01
1,48
0,05
0,08

49,22

196,64
64,85

106,59

106,59
106,59
35,15

303,23
1,01

MAS DE
BARBERANS

635
53,36
2,72
14,9
13,56
14,52
17,08

0,06

41,82
1,22
0,18

159,42

60,22

105,29

105,29
105,29
39,78

264,71
1,14

MASDENVERGE

1.131
114,11
2,76
30,87
21,16
26,16
26,72

0,7

0,1
49,46
0,19
0,01
272,24
64,49

149,87
149,87
149,87

35,51

422,1
1,02

SANT
CARLES
DE LA

RAPITA

15.338
1.377,81
118,46
576,12
355,11
510,23
643,4
17,94
1,1

1,41
727,82
1,45
107,32
4.438,17
52,47

4.020,23
4.020,23
4.020,23

47,53

8.458,40
1,51

Agencia de Residus de Catalunya.

SANT
JAUME
D'ENVEJA

3.541
372,51
114,88
105,64
72,95
114,27
238,5
11,16
0,02
0,33
399,98
0,35
44,03
1.474,62

68,67

672,93
672,93
672,93

31,33

2.147,55
1,66

SANTA
BARBARA

3.989
394,79
7,48
133,57
75,44
122,61
59,87
3,91
0,17
0,37
180
2,83
1,89
982,93
58,68

692,15
692,15
692,15

41,32

1.675,08
1,15

SENIA

6.045
462,45
52,12
206,94
122,51
167,29
311,97
17,41
0,31
0,56
408,9
2,16
40,5
1.793,12
66,9

886,99
886,99
886,99
33,1
2.680,11
1,21

ULLDECONA

84

7.404
598,46
14,1
195,54
135,5
200,04
135,05
12,52
0,23
0,68

171,68

4,39
1.468,19
55,98

1.154,44
1.154,44
1.154,44

44,02

2.622,62
0,97
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Taula 1.14 Analisis FORM planta de tractament del Mas de Barberans. Totes les dades format part del mateix analisis, perd per motius de comoditat

s’ha dividit en 4 taules.

4 2011 97,96 65,69 0,24 65,94 0,6 4,68 14,14 3,69 0,8 0,17
4 2011 161,36 126,7 0.00 126,7 1,52 3,72 15,35 3,37 0,76 0,33
4 2011 271,59 202,97 0.00 202,97 6,25 13,26 20,79 9,37 2,28 1,37
4 2011 264,28 207,43 0.00 207,43 4,15 6,2 14 10,04 1,93 1,07
4 2011 260,64 203,65 0.00 203,65 4,46 11,78 15,87 7,65 2,67 0,71
4 2011 0,82 3,54 0,26 0 0.00 3,14 31,84 97,78 0,43
4 2011 0,79 3,69 0,34 0 0.00 3,83 33,7 160,4 0,96
4 2011 1,98 7,09 0,59 0 0.00 2,4 65,38 268,35 3,24
4 2011 1,94 7,06 0,31 0 0.00 7,74 54,44 261,87 2,41
4 2011 3,84 2,26 0,54 0 0.00 3,13 52,91 256,56 4,08

85



ESTUDI DE VIABILITAT D’UNA PLANTA DE BIOGAS A LA COMARCA DEL MONTSIA

4 2011 70,24 0,24 70,49 0,61 3,15 14,4 2,03 0,81 0,17
4 2011 80,26 0.00 80,26 0,94 1,52 9,51 1,13 0,47 0,2
4 2011 77,98 0.00 77,98 2,3 3,22 7,65 1,86 0,84 0,5
4 2011 81,03 0.00 81,03 1,57 1,55 5,3 2,05 0,73 0,4
4 2011 81,02 0.00 81,02 1,71 2,98 6,09 1,58 1,02 0,27

4 2011 0,83 3,6 0,26 0.00 3,2 29,07 99,56 0,44
4 2011 0,49 2,29 0,21 0.00 2,37 19,14 99,41 0,59
4 2011 0,73 2,61 0,22 0.00 0,88 20,83 98,81 1,19
4 2011 0,73 2,67 0,12 0.00 2,93 18,05 99,09 0,91
4 2011 1,47 0,87 0,21 0.00 1,2 17,41 98,43 1,57
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Annex 2. Criteris tecnics
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Disseny del reactor de mescla completa.

Residu Tones/any % Residu ‘g/kgresidu  g/kgmescla  %(sobreST)  gSV/kgmescla  mA3 biogas/kg SV
()

FOR.M 11.312,36 61,76% FORM 200,10 123,57 88,20 108,99 0,7

Purins 7.000,00 38,21% -

T filtrants 5 75 0.03% Purins 79,2 30,27 74,2 22,46 0,347

TOTAL 18.318,11 100’00% T.filtrants 916,96 0,29 40,49 0,12 0,35

g/kg mescla g/kg mescla m*3 biogas/kg sv mescla mA~3/any mA”3/dia
Mescla 154,12 131,564 0,639436054 18.318,11 50,19

um 0,586 ORL Kg SV/m"3*dia 1,93 Eficiencia % 0,81
K 3 TRHo 6 dia 23,31 Pc mA3 biogas/Kg sv 0,52

Pv mA3 gas/mA3 dia 2,92 Pm m*3 biogas/tona 68,01062

Vol. Reactor mA3 1.204,48 P mA3 biogas/dia 3.413,22172

Pva m~3 gas/any 1.282.647,88

Energia primaria kw*h/dia 26.949,28
Potencia total kW 1.122,89
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Annex 3. Criteris economics
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Planta Cogeneracié
Variacién del Indice General Nacional segun el sistema IPC base Variacién del Indice General Nacional seguin el sistema IPC base 2011
2011 desde Enero de 2008 hasta Enero de 2014 (FONT:INE) desde Enero de 2002 hasta Enero de 2014 (FONT:INE)
Indice Porcentaje(%) Indice Porcentaje(%)
Nacional 10,4% Nacional 34,3%
Energia primaria kW*h/dia 26.949,28 Energia primaria kW*h/dia 26.949,28
Poténcia total kw 1.122,89 Poténcia total kw 1.122,89
Rendiment (n) % 36,88% Rendiment (n) % 36,38%
Poténcia eléctric kwe 414,13 Potencia electric kWe 414,13
Cost
€/kwe 4.551,75 Inversio € 429.295,54
Jlacié i i6 electri € 131.251,39
Cost + IPC S 5.025,13 Instal-lacié i connexié eléctrica
TOTAL € 560.546,93
Inversio 3 2.081.062,77

Cogeneracio € - 560.546,93

TOTAL € 1.520.515,84
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Equip refinament

Variacion del Indice General Nacional segtin el sistema IPC
desde Enero de 2003 hasta Enero de 2014 (FONT:Statistics sweden)

Indice Porcentaje(%)
Nacional -12,8%

Factor SEK a euros 0,10928
Inversié SEK (C. sueques) 4.376.222,00
Inversio € 478.234,41

TOTAL € 478.234,41

Caldera

Caldera € 28.560,00

Separador S-L

Variacion del Indice General Nacional segtin el sistema IPC base
2011 desde Enero de 2011 hasta Enero de 2014 (FONT:INE)

Indice Porcentaje(%)
Nacional 4,9%
Separador S-L € 21.450,00
Separador S-L + IPC € 22.501,05

Llicéncies, permisos i altres.

Percentatges respecte inversion planta

Elaboracié projecte 0,8%
Visat projecte i asseguranga sobre redaccio 0,2%
Direccio obra 1,0%
Llicencia ambiental, llicencia d'obres i d'activitat 1,0%
Asseguranga

TOTAL €
Ampliacid P. lixiviats €

Obtenci6 dels residus (costos)

FORM
Emprats tones/any 11.312,36
Cost unitari €/tona 0
Cost total €/any - €

12.164,13
3.041,03
15.205,16
15.205,16
1.000,00

46.615,48

280.000,00
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S e tiangs O costelectriciat

Emprats tones/any 5,75
Cost unitari €/h 60 Consum eléctric kWh/dia 808,48
Temps h 0,75 Preu Fixe €/kW*any 44,44
€ 45
Cost cuba Preu Variable cent/kWh 0,24
Cost total €/any 10,35
kw0 Costes e b
EEEEEE————————————————————— TOTAL € 71.737,98
Emprats mA3/any 7.000,00
Cost unitari €/h 60
Temps h 0,75 .
B Retencid fiscal
Cost cuba € 45
costtotal d =0 B ~ Retends
TotAL € 12.610,35 cot  eGouwe 115
J produits Gjoules/any 35.411,36
cost final € 40.723,06
TOTAL € 92.798,21
Manteniment
" " Personal
Manteniment Refinament €/any 15.188,32
Operacié i Manteniment planta €/any 36.886,83 €/h 18,00
—Sappianta
_ €/h 8,00 |
| €/any 18.432,00 |
TOTAL € 71.424,00
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Obtencié dels residus (Ingresos)

Venda biometa

Emprats tones/any 11.312,36

Cost unitari €/tona 0 - Venda

Cost total €/any - € Energia disponible venda kWh/dia 24.229,91
- puins Preu fixe venda €/mes 4,30

Emprats tones/any 7.000,00 Preu variable venda cent/kWh 0,06

Cost unitari €/tona 3,00 Ingresos €/any 508.653,90

Cost total €/any 21.000,00 TOTAL € 508.653,90
- Temesfitrams

Emprats tones/any 5,75

Cost unitari €/tona 0

Cost total €/any - €

TOTAL € 21.000,00

Autoconsum biogas

Energia necessaria kWh/any 893.313,16
Rendiment caldera % 90%
Energia Real final kWh/any 992.570,18
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Annex 4. Criteris financers

Taula 4.1 Resum costos i ingressos amb ingressos per biogas i despeses de personal

incrementades un 1 % anual.

Inversio

Inicial

2376426,78

Ingresos

biogas

508.653,90
513.740,43
518.877,84
524.066,62
529.307,28
534.600,36
539.946,36
545.345,82
550.799,28
556.307,27
561.870,35
567.489,05
573.163,94
578.895,58
584.684,54
590.531,38
596.436,70
602.401,06
608.425,07
614.509,32

Gestio residus

21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00
21.000,00

Gestio residus

12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35
12.610,35

Costos

Mateniment i

altres

92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21
92.798,21

Personal

71.424,00
72.138,24
72.859,62
73.588,22
74.324,10
75.067,34
75.818,02
76.576,20
77.341,96
78.115,38
78.896,53
79.685,50
80.482,35
81.287,17
82.100,05
82.921,05
83.750,26
84.587,76
85.433,64
86.287,97
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Taula 4.2 Moviments causats pel préstec.

Capital extern 100%

Préstec 2.376.426,78

Interes 6%

]
Any Devolucio del principal Devolucié interessos Pagament total

1 158.428,5 142.585,6 301.014,1
2 158.428,5 133.079,9 291.508,4
3 158.428,5 123.574,2 282.002,6
4 158.428,5 114.068,5 272.496,9
5 158.428,5 104.562,8 262.991,2
6 158.428,5 95.057,1 253.485,5
7 158.428,5 85.551,4 243.979,8
8 158.428,5 76.045,7 234.474,1
9 158.428,5 66.539,9 224.968,4
10 158.428,5 57.034,2 215.462,7
11 158.428,5 47.528,5 205.957,0
12 158.428,5 38.022,8 196.451,3
13 158.428,5 28.517,1 186.945,6
14 158.428,5 19.011,4 177.439,9
15 158.428,5 9.505,7 167.934,2

Taula 4.3 Dades calcul VAN i TIR.
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TIR
Tasa actualizacio ( r) 3,00% VAN 598.337,4 PayBack Inici any 18
Inversid inicial (Ko) 2.376.426,78 TIR 4,83% VAN/Ko 0,252
e
Ordinaris Extraordinaris
Ki Anys Ingresos Despeses Ingresos Despeses FC FCi Actualitzats Ki Actualizades M. Net
Acumulat

2.376.426,8 0 2.376.426,78
1 529.653,9 176.832,6 301.014,1 51.807,3 50.298,3 - 50.298,3
2 534.740,4 177.546,8 291.508,4  65.685,3 61.914,7 0,00 112.213,0
3 539.877,8 178.268,2 282.002,6  79.607,0 72.851,7 - 185.064,7
4 545.066,6 178.996,8 272.496,9 93.572,9 83.138,3 - 268.203,0
5 550.307,3 179.732,7 262.991,2 107.583,4 92.802,4 - 361.005,4
6 555.600,4 180.475,9 253.485,5 121.638,9 101.870,7 - 462.876,1
7 560.946,4 181.226,6 243.979,8 135.740,0 110.369,0 - 573.245,1
8 566.345,8 181.984,8 234.474,1 149.887,0 118.322,2 - 691.567,3
9 571.799,3 182.750,5 224.968,4 164.080,4 125.753,9 - 817.321,2
10 577.307,3 183.523,9 215.462,7 178.320,6 132.687,3 - 950.008,5
11 582.870,3 184.305,1 205.957,0 192.608,3 139.144,3 - 1.089.152,8
12 588.489,1 185.094,1 196.451,3 206.943,7 145.146,2 - 1.234.299,0
13 594.163,9 185.890,9 186.945,6 221.327,5 150.713,2 - 1.385.012,2
14 599.895,6 186.695,7 177.439,9 235.760,0 155.865,1 - 1.540.877,3
15 605.684,5 187.508,6 167.934,2 250.241,8 160.620,7 - 1.701.498,0
16 611.531,4 188.329,6 423.201,8 263.725,4 - 1.965.223,4
17 617.436,7 189.158,8 428.277,9 259.115,2 - 2.224.338,5
18 623.401,1 189.996,3 433.404,7 254.579,6 - 2.478.918,1
19 629.425,1 190.842,2 438.582,9 250.117,7 - 2.729.035,8
20 635.509,3 191.696,5 443.812,8 245.728,4 - 2.974.764,2

2.974.764,2 2.376.426,78
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