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Resumen.

La digestién anaerobia es una tecnologia adecuada para la produccion de energia
renovable en forma de biogas a partir de restos vegetales y animales. El biogas es una
energia renovable compuesta principalmente por metano (60%) y didxido de carbono
(35-40%), ademads de otros gases en pequefas cantidades (H»S). Este biogas debe ser
depurado y existen en el mercado multitud de metodologias destinadas a este fin.

Este estudio evalua tres metodologias de reformado con su gestion de residuos
correspondiente por medio de la evaluacion del ciclo de vida. Se realiza un estudio
profundo de dos de las técnicas mas usadas en la actualidad: el método criogénico y la
tecnologia PSA y se plantea un método basado en un consorcio microalga-bacteria capaz
de eliminar de la mezcla de gases los principales contaminantes. En cada uno de estos
tres escenarios se plantea la reutilizacion de los residuos generados en forma de
fertilizante.

A través de este estudio se concluye que la tecnologia de reformado criogénico requiere
una elevada demanda de energia, lo que limita la eficiencia del proceso y la sostenibilidad
del mismo. El reformado mediante la tecnologia PSA y el método bioldgico presentan
impactos semejantes en el ACV, es en la fase de elaboracion de los fertilizantes donde se
observan las mayores diferencias. El fertilizante elaborado a base de biomasa algal, es el
mas favorable y determina la viabilidad medioambiental del método propuesto.

Abstract.

Anaerobic digestion has been known as a prospective technology for the production of
clean energy in the form of biogas from animal and vegetal feedstocks. Biogas is a
sustainable energy carrier which is mainly composed of methane (60%) and carbon
dioxide (35—40%), among low quantities of other elements (H.S). This biogas must be
refined and there are a lot of methodologies in the market to carry out this.

This study evaluates three upgrading methodologies attached to its corresponding waste
management through life cycle assessment. A deep study of two of the techniques used
today is performed: the cryogenic method and PSA technology and a microalgae-bacterial
consortium capable of removing the major pollutants from the gas mixture is proposed.
In each of these three scenarios reuse of waste as fertilizer is raised.

Through this study we conclude that cryogenic technology requires high energy demand,
which limits the efficiency and sustainability of the process. The PSA technology and the
biological method have similar impacts on the infrastructure; it is in the phase of
fertilizers development where there are greatest differences. The fertilizer made from
algal biomass, is the most favorable and determines the environmental feasibility of the
proposed method.
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1 Introduccion

1.1 La sostenibilidad como requisito para el desarrollo.

Es indiscutible que todas las actividades humanas producen impactos sobre el entorno
que se traducen en algun efecto sobre el medioambiente, sin embargo, la preocupacién
por las consecuencias de estas actividades en el entorno natural es reciente. Desde los
afios 50 comenzd a surgir, en la comunidad cientifica, un interés por la cuantificacion de
los impactos medioambientales, pero fue en 1972 cuando se celebré la primera
conferencia de la ONU sobre cuestiones ambientales internacionales, lo que marcé un
punto de inflexién en el desarrollo de la politica internacional en materia de medio
ambiente comenzando a definirse unos principios de desarrollo teniendo en cuenta el
factor de impacto ambiental. Poco después se comenzd a hablar de lo que hoy se conoce
como desarrollo sostenible, la Comisién de Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones
Unidas en el informe de Brundtland de 1987 define el desarrollo sostenible como “el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. Aunque este concepto es
confuso en cuanto a su aplicacién, tanto los gobiernos como las sociedades son cada vez
mas conscientes del agotamiento de recursos y la contaminacion global generada, por lo
que se demanda el desarrollo de nuevas tecnologias, que favorezcan la consecucién de
ciertos estdndares que permitan alcanzar un desarrollo sostenible, y hoy en dia no se
concibe el desarrollo si no es de la mano de la sostenibilidad.

1.2 Panorama actual y claves para un desarrollo sostenible.

Hoy en dia, la contaminacion atmosférica y el calentamiento global son las principales
preocupaciones del ser humano relacionadas con el entorno natural. Este problema
podria atribuirse al aumento, en las ultimas décadas, de la liberacion de gases de efecto
invernadero (GEIl), como el diéxido de carbono (CO;), el metano (CHa) y el éxido nitroso
(N20) producidos a partir de la quema de combustibles fésiles y también como
consecuencia del aumento de la poblacién mundial (Abdeshahian, 2016). Debido a la
preocupacion que suscita este tema, la sustitucion de las fuentes de energia
convencionales por energias renovables constituye uno de los pilares en los que se
asienta el panorama energético actual. Los nuevos objetivos propuestos en el marco de la
Unidn Europea en materia de produccion energética de cara a las préximas décadas,
persiguen un aumento en la sostenibilidad de las actividades humanas e industriales
como requisito indispensable para el desarrollo. De acuerdo con esto se establece que en
el afio 2020 el 20% de la energia utilizada debe proceder de fuentes renovables y para el
afio 2030, la contribucion de la energia renovable al cdmputo total debe ser de, al menos,
un 27% (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).
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Aunque la contribucion del sistema de produccion de energia al cdmputo total de GEl es
superior al resto de actividades, el aporte de la agricultura al balance total de los GEl es
innegable, como asi lo ha descrito el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2007). Las actividades agricolas son responsables de 405 Tm
COzeq por afio lo que supone el 10% del total de las emisiones de gases de efecto
invernadero de Europa (Bacenetti, 2013). Las emisiones de dxido nitroso (provenientes de
la aplicacion de fertilizantes y el manejo del estiércol) representan aproximadamente 210
Tm CO.eq, mientras que las emisiones de metano (de la fermentacién entérica, manejo
del estiércol, y el cultivo de arroz) cuentan aproximadamente con 195 Tm CO;eq (De Cara,
2005). De lo que se deduce que es necesaria una gestién adecuada de estos residuos.

El uso de energias renovables es una estrategia que permite reducir las emisiones y
retrasar el agotamiento de los combustibles fdsiles. Ademads, tienen un valor aifadido las
formas de generacién de energia que permiten mitigar la contribucion de GEl
provenientes de la agricultura y la ganaderia (Bacenetti, 2013).

1.3 Potencial del biogas como estrategia de sostenibilidad.

El biogas es un biocombustible que se adapta a las exigencias del nuevo entorno en el que
nos encontramos y debido a ello la industria global de la produccidon de biogds ha
experimentado un enorme crecimiento en los ultimos 10 afios (IEA, 2015) y se espera que
la bioenergia desempefie un papel clave en la consecucién de los ambiciosos objetivos
aprobados por la directiva de energias (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010). En el Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010 se considera la
produccién de biogds como una energia renovable que ademas representa una solucion
medioambiental y de tratamiento de residuos, puesto que el biogas se genera a partir de
residuos procedentes de la agricultura, la ganaderia, la industria alimentaria y del
tratamiento de aguas que de no ser aprovechados en este proceso deberian ser
gestionados de otro modo. Ademas, se considera al biogds una fuente de energia con un
balance de carbono neutral ya que el carbono emitido durante la combustién es carbono
atmosférico que ha sido recientemente fijado por las plantas u otros organismos, al
contrario que lo que ocurre durante la combustién de combustibles fésiles donde se
emite a la atmdésfera el carbono que ha estado secuestrado durante millones de anos
(Abdeshahian, 2016). Asi mismo, también se tiene en cuenta que el biogas en general, y el
del sector agroindustrial en particular, es una energia renovable, que ademas tiene una
componente medioambiental de reduccién de emisiones evitadas de Gases de Efecto
Invernadero (GEl).

1.4 La ecologia industrial, un factor fundamental para conseguir un
desarrollo sostenible.

El concepto de desarrollo sostenible sirvi6 como base de lo que hoy se conoce como
ecologia industrial, concepto que hace referencia a un nuevo modo de ver los procesos
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industriales, en el que se tiene en cuenta que la evoluciéon de la actividad industrial debe
pasar por una forma de produccidén mas sostenible. En este nuevo escenario, el cambio
hacia un sistema sostenible va de la mano de la optimizacién del uso de materiales,
tendiendo hacia sistemas industriales de ciclo cerrado, donde los residuos de una
industria son la materia prima de otra o de otro proceso diferente para generar nuevos
productos, asimilandose a los ecosistemas naturales, donde los ciclos siempre son
cerrados y los recursos siempre son aprovechados por los distintos elementos del
sistema. De este modo se pueden crear redes tan grandes que pueden englobar los
sistemas industriales a nivel mundial o se puede utilizar a escala individual. Para conseguir
crear estas sinergias se debe priorizar la valorizacion de los subproductos limitando los
residuos no reutilizables. También prima en este tipo de sistemas el autoabastecimiento
de energia, tendiendo hacia la generacion de energias renovables.

1.5 Estructura del trabajo.

Utilizando como referencia la idea de desarrollo sostenible, y como base el principio de
ecologia industrial, en este estudio se analizan, desde una perspectiva medioambiental,
las etapas del proceso de generacion de biogas a partir de residuos, el reformado del
biogas y la gestién de los residuos originados en el proceso.

En este trabajo se desarrolla una tecnologia basada en la ecologia industrial, ddndole al
proceso de produccién y reformado del biogas en conjunto un valor afiadido gracias al
uso de un sistema innovador que permite subsanar los principales problemas
encontrados con la metodologia convencional, transformando las dificultades en
oportunidades de produccién de nuevas lineas de productos, evitando asi la generacién
de residuos.

Este sistema se analiza dentro del marco del analisis de ciclo de vida (ACV) ya que esta
metodologia permite tener en cuenta todos los impactos relevantes que se producen
durante todo el ciclo de vida de un producto. El sistema propuesto en este estudio sera
comparado con otros escenarios de uso comun en la industria del biogas, ya que el ACV
permite obtener una vision comparativa de los potenciales impactos de varias
tecnologias.
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2 Definicion del problema
2.1 Descripcion del problema.

El biogds se obtiene como resultado de un proceso de digestion anaerobia (DA) de
diferentes materias primas, mediante el cual, los microorganismos son capaces de
degradar, en ausencia de oxigeno, compuestos orgdnicos a sustancias simples con la
liberacién asociada de biogas (Merlin, 2014). El producto final o biogds en su mayoria esta
compuesto por metano (60%), aunque las propiedades del biogas varian en funcidon de las
materias primas utilizadas (Abdeshahian, 2016). Ademas del metano, el biogds contiene
cantidades significativas (30%) de diéxido de carbono (CO3) y bajas cantidades de otros
gases como amoniaco (NHs), sulfuro de hidrégeno (H2S), hidrégeno (H.), oxigeno (O3),
nitrogeno (Nz), agua y mondxido de carbono (CO) (Sun, 2015) (Abdeshahian, 2016), cuyas
proporciones promedio se muestran en la tabla 1. Este biogas podria ser utilizado
directamente para generar energia, pero el gran volumen de CO; que contiene reduce el
poder calorifico del gas y aumenta los costes de transporte. Ademas, para poder ser
suministrado a la red debe adecuarse a los estandares de calidad del gas natural
indicados en la tabla 1 (Ministerio de industria, 2011). Para ello es necesaria una
reduccidn en el contenido de CO; y HS, ya que este ultimo se trata de un compuesto
altamente corrosivo (Sun, 2015) (Budzianowski, 2016).

Tabla 1. Caracteristicas del biogas bruto y estandares de calidad.

Componente Biogas bruto | Estandar de calidad Unidades
CH4 60-70 >95 % (mol)
co2 30-40 <2,5 % (mol)
H2S 0-4000 <9,89 Ppm

H2 0 <5 % (mol)
H20 1-5 <2 % (mol)
N2 0,2 <6,5 % (mol)
02 0 <0,01 % (mol)
NH3 100 <3,96 Ppm
Poder calorifico inferior 23 37 MJ/Nm?3

Por tanto, el biogas debe ser reformado y aunque el proceso global de producciéon de
biogds es considerado medioambientalmente favorable, existen algunas limitaciones
tecnolégicas en el proceso de reformado con las técnicas actuales ya que los sistemas
convencionales de purificaciéon de biogds llevan asociadas emisiones de diéxido de
carbono (CO2) y requieren un elevado gasto energético (Koszel, 2015). Como
consecuencia, el reformado del biogas es un tema muy destacado en los articulos
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cientificos publicados en los ultimos afios en este campo (Abatzoglu, 2009) (Starr, 2012)
(Bauer, 2013) (Sun, 2015) y uno de los problemas que se plantean en este estudio.

Por otro lado, un punto clave en cualquier sistema de produccidn sostenible basado en el
principio de ecologia industrial es el tratamiento de los residuos generados en el proceso
productivo. En este caso, como producto secundario del proceso de digestion anaerdbica
se obtiene el digestato, que se puede definir como el liquido procedente de la
descomposicién anaerdbica de los residuos animales y vegetales (Koszel, 2015). El
digestato es rico en nutrientes como nitrégeno, potasio y fosforo (Uusitalo, 2014) y se
puede emplear como fertilizante, desplazando a los abonos convencionales producidos a
base de combustibles fosiles (“Centre for Climate and Energy Solutions”, 2015). La forma
mas simple de emplear este producto es mediante la aplicacion directa al campo, pero
este procedimiento trae asociadas multiples desventajas, causando eutrofizacion,
contaminacién quimica, fisica o biolégica y sobre-aplicacién en las dreas cercanas a las
plantas productoras de biogds (Xia, 2016).

Existe una amplia gama de tecnologias basadas en mecanismos fisico-quimicos que
pueden ser aplicadas para la eliminacion de CO; o H>S del biogds primario, y existen
formas de gestion del digestato de forma paralela. Sin embargo, aplicando las técnicas
convencionales se observa una falta de tecnologias capaces de hacer frente de forma
simultanea a ambos problemas y que sean, a su vez, respetuosas con el medio ambiente.

2.2 Laproduccion de microalgas planteada como una solucion
sostenible dentro del marco de la ecologia industrial.

En este estudio se plantea una solucién a las dos dificultades encontradas en el proceso
productivo del biogas: la optimizacién del proceso de refinado y el aprovechamiento y
revalorizacién del digestato, esta solucién converge en la utilizacion de un sistema
bioldgico capaz de subsanar las dos dificultades al mismo tiempo.

El desarrollo tecnoldgico alcanzado en las ultimas décadas ha favorecido el desarrollo de
nuevas tecnologias basadas en la utilizacion de elementos vivos con aplicacién a nivel
industrial. Si hay una especie utilizada en multiples procesos es spirulina platensis que es,
sin duda, una de las especies de microalgas mas estudiadas, y, sus condiciones de cultivo,
tasa de crecimiento y requerimientos nutricionales y ambientales estan bien definidos,
ademas es facilmente cultivable en condiciones de laboratorio y ha sido utilizada
previamente en procesos industriales.

El procedimiento aqui descrito se basa en la capacidad fotosintética de las algas, se
plantea un sistema que utiliza un consorcio microalga-bacteria capaz de eliminar
simultaneamente ambos contaminantes del biogds (CO2 Y H,S) a bajo coste y con un
minimo impacto ambiental. En él se plantea la eliminacién del CO;de la mezcla de gases
gue componen el biogas primario mediante un cultivo de microalgas asociado a un flujo
de gas bruto constante. Como resultado del proceso fotosintético, se genera oxigeno que
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es aprovechado por bacterias oxidadoras de azufre que consiguen eliminar el H,S,
obteniéndose finalmente sulfato. Un esquema de este proceso se muestra en la figura 1.

Figura 1. Purificacion de biogds mediante un sistema bioldgico utilizando un consorcio microalga-bacteria.
Fuente: elaboracion propia.

Otro de los problemas que se encontraban en el proceso de generacion de biogas hacia
referencia a la gestién del digestato, la correcta gestion del mismo representa un punto
clave para lograr sistemas sostenibles. Este sistema de organismos puede utilizar como
fuente de energia nitrégeno, potasio y fosforo, que es aportado por el digestato, que en
otros escenarios seria gestionado como un residuo. De este modo, el digestato ocupa un
papel fundamental en el proceso siendo introducido de manera eficiente dentro del
mismo. Ademads, como proceso secundario al reformado del biogds y al aprovechamiento
del digestato, se obtiene un volumen elevado de biomasa algal, que puede tener
multiples aplicaciones, entre otras, podria emplearse como fertilizante de alto valor
después de ser sometido a un proceso de secado (Han, 2014). Algunos articulos recientes
asemejan los efectos en cuanto al desarrollo vegetal del biofertilizante a base de spirulina
a la formula comercial mas utilizada, conocida como Triple Pro 15 15 15, atendiendo a
parametros como longitud del tallo, tamafio de las raices, numero de hojas o contenido
en clorofila (Wuang, 2016).

De esta forma se consigue desarrollar una solucién al problema planteado, basada en
recursos bioldgicos sin apenas generar residuos. Eliminando las impurezas de la mezcla de
gases y aprovechando el digestato como fuente de energia para el cultivo que serd
procesado como un fertilizante de alto valor, generandose asi a partir de elementos
considerados como residuos en otros escenarios un compuesto de alto valor anadido
cuya produccién esta asociada a la produccién de energia renovable.
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3 Tecnologias y desarrollos

En este capitulo se hace una revisién de las tecnologias y desarrollos que es necesario
conocer para comprender las caracteristicas del estudio planteado. Todas las etapas
contempladas en este estudio se pueden englobar en dos grandes puntos: produccién de
biogds y reformado del biogds. Un esquema del proceso general se muestra en la figura 2:

PRODLCCION DE BIDGAS REFORMADD DEL BIOGAS

Bmgas k i : I
nergia eléctrica
M CH% e

Energiatérmica

Q

Entradade
materias primas
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Co-digestidn anaerobia Digestato

Pre-tratamiento

Figura 2. .Ftapas del proceso de generacion y reformado del biogds. Fuente: elaboracidn propia.

3.1 Produccion de biogas.

El biogas es el producto que se obtiene como resultado de la digestién anaerobia de
diferentes materias primas que tiene lugar en digestores con unas condiciones
controladas, y el fin mas comun del biogas es la generacién de calor y electricidad en
motores o en turbinas de gas (Uusitalo, 2014).

En este apartado se ha dividido el proceso completo de produccion de biogds en
diferentes etapas: recepcidon y pre-tratamiento de materias primas, y co-digestion
anaerobia.

3.1.1 Recepciony pre-tratamiento de materias primas.

3.1.1.1 Tipos de materias primas.

Las materias primas de partida utilizadas en el proceso de digestién anaerobia pueden ser
muy variadas, pueden ser introducidas en los digestores: restos de la industria
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alimentaria, restos provenientes de la ganaderia y la agricultura, y lodos de diferentes
origenes. Cabe mencionar, por su potencial en produccion de biogas las siguientes:
- Productos de origen animal: estiércol, purin y gallinaza.
- Productos de origen vegetal: hierba, hoja de remolacha, paja, trigo y cultivos
energéticos, entre otros.
- Productos de la industria alimentaria: desechos de la industria cervecera,
desechos horticolas, aceites y subproductos de origen animal.
Todas estas materias primas, con la excepcién de los cultivos energéticos como el maiz,
son consideradas como materiales de desecho y, por medio de esta técnica, se consigue
reutilizar y revalorizar estos residuos, que, de otra forma, causarian un impacto ambiental
considerable. De hecho, en algunos casos, se considera que la alimentacion de los
digestores con purines es una de las mejores técnicas para conseguir una valorizacién
energética de estos subproductos (Bacenetti, 2013). A pesar de esto, son pocas las
plantas de biogas que utilizan este tipo de residuos, la mayoria de las plantas de biogas se
alimentan con cultivos energéticos debido al mayor rendimiento en cuanto a la
generacion de biogds que presentan este tipo de materias primas y se estima que los
ensilajes de cereales son la principal materia prima para la produccidn de biogds en paises
europeos (Bacenetti, 2013), lo que supone un problema, al entrar en conflicto con otros
tipos de usos.

3.1.1.2 Pre-tratamiento de las materias primas.

Los procesos de pretratamiento pueden ser opcionales dependiendo del origen de las
materias primas. En algunas ocasiones se pueden emplear procesos de pretratamiento de
las materias primas con el objetivo de acelerar el proceso de hidrdlisis de la materia
organica para incrementar la produccién, la calidad del biogas, y reducir el tiempo de
residencia en el digestor, debido al aumento de la biodegradabilidad (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). En otras ocasiones, el pretratamiento es
totalmente necesario, esto ocurre cuando se tratan subproductos de origen animal que
pueden ser potencialmente peligrosos para la salud humana, animal o para el medio
ambiente. La norma sanitaria que regula el procedimiento que se ha de llevar a cabo
cuando se tratan este tipo de residuos es el reglamento (CE) No 1069/2009 del
parlamento europeo y del consejo de 21 de octubre de 2009 por el que se establecen “las
normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no
destinados al consumo humano” (SANDACH). En esta norma se recogen, en diferentes
categorias, los subproductos SANDACH en funcién del riesgo que implican para la salud
publica, animal y medio ambiente, y el riesgo que implican para la proteccién de la
cadena alimentaria humana y animal:

- Categoria 1: se engloban aquellos materiales que presentan un riesgo mayor.
El Unico destino posible de estos materiales es la eliminacion. Algunos
ejemplos son: materiales especificos de riesgo (MER), productos derivados de
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animales a los que se hayan administrado sustancias prohibidas, residuos de
catering internacional, etc.

- Categoria 2: materiales que presentan un riesgo intermedio y cuyos usos son
distintos de la alimentacion animal. Ejemplos: estiércol y contenido del tubo
digestivo o animales que mueren sin ser sacrificados para el consumo, incluida
la erradicacion de enfermedades, entre otros.

- Categoria 3: son los que tienen un menor riesgo; por ello, los usos son mas
amplios que en las otras dos categorias, incluyendo la alimentacion animal en
algunos casos. Son las partes de animales que se consideran aptos para el
consumo humano de conformidad con la normativa comunitaria, pero que no
son destinados a este fin.

En el reglamento (CE) n2 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, se establecen
también los tratamientos que deben recibir para su uso estos materiales en las plantas de
biogds. Asi es que, ciertos materiales de la categoria 2 (estiércol, tubo digestivo y su
contenido, etc.) pueden ser utilizados directamente para su uso en plantas de biogas, el
resto de materiales de categoria 2 deben ser sometidos a esterilizacion. Los materiales de
categoria 3 pueden ser utilizados en plantas de biogas sin ningun tratamiento previo.
Ademas, los digestatos obtenidos a partir de material de la categoria 1 deberan ser
eliminados, mientras que los digestatos obtenidos a partir de la categoria 2 y 3, pueden
ser utilizados como enmienda organica en el campo.

3.1.2 Co-digestion anaerobica de materias primas.

Tedricamente, la digestion anaerdbica consiste en la degradacion, por consorcios
bacterianos, de los sustratos organicos consiguiendo como resultado de este proceso
biogas y como co-producto digestato (Heribert, 2015). Existen diferentes tecnologias que
permiten llevar a cabo la digestion anaerobia, pero el proceso es similar en todos los
desarrollos, variando el rendimiento del proceso en funcién del tipo de materias primas,
del modo de aporte de las mismas y de la proporcion de la mezcla (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). La digestién anaerdbica siempre tiene lugar en
las mismas etapas, que se pueden dividir en dos fases; una primera fase hidrolitica y una
segunda fase metanogénica. Inicialmente, se produce la hidrdlisis de las proteinas,
carbohidratos y grasas en sus mondmeros. Posteriormente, estos mondmeros son
metabolizados en un proceso de acidogénesis a acidos carboxilicos. En el siguiente paso,
el de la acetogénesis, los acidos grasos volatiles son procesados a acetato y como
subproductos de esta fase se generan: CO, y Hz. Por ultimo, en la ultima fase, la
metanogénica, se obtiene como producto final el biogds (Figura 3).
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Figura 3.Fases de la digestion anaerdbica. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2010.

Como se explicaba en capitulos anteriores, el biogas generado tras la digestion
anaerdbica es denominado biogas primario o bruto y contiene cantidades significativas de
otros elementos distintos del metano, por lo tanto, debe someterse a un proceso de
reformado para alcanzar unos valores adecuados que permitan su aprovechamiento
como forma de energia y que cumplan con los estandares del gas natural para ser
suministrado a la red. Existen multiples estrategias de reformado del biogas bruto, por lo
gue este punto es el que ofrece mayor variacion en el proceso global.

Ademas del biogds, en este proceso se genera el digestato, que es un subproducto
importante de la DA ya que puede alcanzar volimenes elevados, por lo que la
sostenibilidad del proceso productivo del biogas depende en gran parte del reciclaje
adecuado del material digerido, que debe ser tratado y reutilizado correctamente,
evitando asi cualquier impacto ambiental negativo (Heribert, 2015).

3.2 Reformado del biogas.

El biogads bruto obtenido en la fase de digestién anaerobia puede ser reformado por
medio de multiples tecnologias que se pueden englobar en métodos fisicos, quimicos o
bioldgicos. Por otra parte, el digestato también se puede gestionar de diferentes formas y
resulta interesante hacerlo teniendo en cuenta el concepto de ecologia industrial,
englobando esta gestion dentro del proceso general. En este apartado se describen tres
metodologias de reformado del biogds y la gestién del digestato mds adecuada para cada
una de ellas.
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3.2.1 Método bioldgico.
3.2.1.1 Reformado del biogas mediante el uso de microalgas en un sistema cerrado.

En este procedimiento se utiliza un consorcio miroalga-bacteria capaz de eliminar de la
mezcla de gases los principales gases contaminantes: CO, y H,S. Se trata de un método
biolégico ya que el fundamento de la técnica reside en la utilizacidon de elementos vivos
asimiladores de estos compuestos.

El biogas bruto obtenido en la fase de produccién es depurado segun se muestra en la
figura 4, el biogds es suministrado a una columna de absorcidn por la parte inferior de la
misma, mientras un flujo constante de agua con microorganismos degradadores H,S y
algas captadoras de CO es bombeado al interior de la columna de absorcién. El consorcio
alga-bacteria puede ser cultivado en piscinas abiertas o en fotobioreactores cerrados, lo
que conlleva diferencias en cuanto a la densidad del cultivo, la demanda de energia vy el
coste. La densidad es 10 veces mayor en los fotobioreactores, aunque estos sistemas
demandan una gran cantidad de energia y su coste es elevado. Una vez los
microorganismos y los gases se encuentran en contacto dentro de la columna, los gases
son aprovechados por los microorganismos en su metabolismo y por lo tanto eliminados
del flujo de gas, reduciéndose el contenido en CO2 un 90% y el de H,S en un 100%, asi el
gas queda parcialmente libre de impurezas y puede ser inyectado posteriormente a la red
y utilizado por las mismas instalaciones. Aplicando este procedimiento de reformado del
biogds, el digestato juega un papel protagonista ya que puede ser aportado al cultivo
formando parte del aporte de nutrientes esenciales: fdosforo, nitrégeno y potasio,
consiguiendo asi englobarlo en el proceso y constituyendo un ciclo cerrado.

11
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Figura 4.Esquema de purificacion de biogds. Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.2 Aprovechamiento de la biomasa algal.

Tras este proceso se genera un volumen elevado de biomasa algal, que puede ser
aprovechada en multiples procesos. Actualmente, los esfuerzos en investigacién en el
campo del estudio de las aplicaciones de las microalgas son muy intensos, y las
principales aplicaciones que presentan se pueden dividir en dos grandes grupos
atendiendo a su uso: aplicaciones energéticas o no energéticas. La mayoria de la biomasa
algal se emplea actualmente como biocombustible, siendo el biodiesel el tipo de
combustible con mayor trayectoria hasta el momento, aunque también tienen un enorme
potencial en la generacién de otras fuentes de energia como bioetanol o biogas. Al
margen de los procesos energéticos, la produccion mundial de microalgas para la
generacion de compuestos de elevado valor afiadido cobra cada vez mas importancia, ya
gue la biomasa de algas, ademas de contener proteinas, lipidos esenciales, pigmentos,
carbohidratos, minerales y vitaminas, posee excelentes cualidades para la obtencién de
productos naturales. La mayor parte de esta biomasa se comercializa como elementos
medicinales en forma de tabletas o polvo para aditivos (Trivedi, 2015). También se
pueden extraer compuestos con valiosas aplicaciones como: pigmentos, aditivos
alimentarios, antioxidantes y cosméticos. En el campo de la agricultura, estos organismos
también tienen un enorme potencial ya que pueden ser usados como biofertilizantes. Se
ha demostrado que la suplementacién con S. platensis favorece el crecimiento de
numerosos cultivos vegetales. El uso de S. platensis ha sido comparado con el uso de

12



"Analisis de sostenibilidad de un sistema cerrado de produccién de algas para fijacion de CO2"

fertilizantes convencionales y se ha visto que se puede asemejar a algunos de los mas
usados en agricultura como el Triple Pro 15-15-15, obteniéndose valores similares en los
parametros de crecimiento de las plantas y mejores en algunas especies como la ricula,
donde se vio que la germinacién de las semillas se veia acelerada cuando se utilizaban
fertilizantes a base de Spirulina (Wuang, 2016).

Uno de los principales problemas de todos los procesos que tienen como objetivo el
aprovechamiento de la biomasa algal se encuentra en la fase de cosecha y secado,
especialmente cuando se trata de cultivos en estanques abiertos, donde las
concentraciones de los cultivos de microalgas son generalmente bajas, presentando
valores de 0,5g/L. Esto significa que tiene que ser eliminado un gran volumen de agua
para cosechar la biomasa. En cultivos de algunos tipos de algas es posible la recoleccion
por simple sedimentacién pero en otros casos, como el de Spirulina, el pequefio tamafio
de las células (2-20 mm) y su estabilidad coloidal en suspensidn no permite obtener
buenos rendimientos de recoleccion con este método (Vandamme, 2013).

Un método muy comuin que permite realizar el cosechado de la biomasa algal es la
centrifugacién, aunque es una técnica simple no es viable econémicamente para un
proyecto a gran escala y presenta un alto consumo de energia asociado. Para reducir los
costes de recoleccion y la demanda de energia se puede optar por pre-concentrar las
células por floculacién (Brentner, 2011). La floculacién es una técnica que favorece la
formacién de agregados celulares que pueden ser separados del medio por
sedimentacion por gravedad (Figura 5). La floculacion es una de las partes que forman el
proceso de secado y permite concentrar la suspension diluida de partida (0,5 g / L) entre
20 a 100 veces a una suspension mas concentrada (10-50 g / L) (Vandamme, 2013). La
siguiente fase de este proceso consistiria en la sedimentacion de los fragmentos
agregados.

___Microalgas Floculante

~ -

Figura 5. Esquema del proceso de floculacion. Fuente: adaptado de Salim, 2011.

La floculaciéon de las células se puede conseguir aplicando diferentes estrategias, si bien el
fundamento en el que se basan todas ellas es el mismo. Las particulas suspendidas en el
agua, por lo general, tienen una superficie cargada positiva o negativamente. Para
mantener la neutralidad eléctrica, tales particulas cargadas se sienten atraidas por iones
con carga opuesta a la solucion formandose una nube de contraiones alrededor de la
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particula, lo que produce la repulsién eléctrica entre particulas. El potencial z, es la
diferencia de potencial entre el fluido y la capa de contraiones que permanece asociada a
la particula cargada cuando la particula se estd moviendo a través de la solucién y es un
indicador util del grado de repulsién entre particulas cargadas en una suspensién. Cuando
el potencial z es alto (> 25 mV, positivo o negativo), la repulsidn eléctrica entre particulas
es fuerte y la suspensién se dice que es estable. Cuando el potencial z es cercano a cero,
las particulas pueden acercarse entre si en un punto en el que se ven atraidas por las
fuerzas de Van der Waals. Cuando eso sucede, las particulas se agregan y ocurre la
floculacién (Vandamme, 2013).

Tras la etapa de cosecha se emplean comuinmente, procesos de deshidratacién para
aumentar el contenido de sélidos de las suspensiones de algas antes de pasar a otros
procedimientos, tales como la extraccion de biofuel o la elaboracién de fertilizantes.
Diversas tecnologias, incluyendo las cintas de filtracion por prensado, el secado térmico y
la centrifugacién han sido utilizadas para la deshidratacién de las algas en estudios
previos (Udom, 2013). La seleccion de una tecnologia de filtracion apropiada se basa
tipicamente en el contenido de sélidos iniciales de la suspension de algas y el contenido
final de sélidos requerido.

3.2.2 Métodos fisicos.
3.2.2.1 Reformado del biogds mediante PSA.

La técnica de adsorcién por cambio de presién (en inglés “Presure Swing Adsorption”o
PSA) es una tecnologia utilizada para separar gases de acuerdo con sus caracteristicas
moleculares y su afinidad por el material adsorbente aplicando cambios de presién (Zhao,
2010). Aplicando esta tecnologia las moléculas del gas son adsorbidas selectivamente a
superficies sélidas o adsorbentes de acuerdo a su tamafio molecular del siguiente modo,
el biogas bruto entra en la columna (Figura 6), donde el CO. es adsorbido sobre el
material del lecho mientras que el metano fluye a través de la columna, debido al tamano
mayor de la molécula de CHarespecto a las otras moléculas que componen la mezcla de
gases (Patterson, 2011), cudndo el lecho estd saturado de CO; se purga la columna
simplemente disminuyendo la presion y el gas rico en CO, se bombea fuera de la
columna, la columna se regenera y puede ser represurizada volviendo a utilizarse (Zhao,
2010).
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Figura 6. Reformado del biogds por el método de PSA. Fuente: elaboracion propia.

Entre las principales ventajas que ofrece esta técnica, cabe mencionar que se puede
conseguir mas de un 97% de enriquecimiento de CHs4, ademads presenta una demanda de
energia baja, y la emision de gases es baja (Sun, 2015). Sin embargo, es necesario aplicar
una etapa inicial de eliminacidn de H3S, que consiste normalmente en la incorporacién de
una columna especifica de adsorcién para este compuesto. Ademas, este proceso tiene
un coste elevado y los gases eliminados de la mezcla deben ser tratados o gestionados
(zhao, 2010). Por otra parte al no poder introducirse el digestato en el ciclo este debe ser
gestionado en otro proceso.

3.2.2.2 Reformado del biogds mediante el método criogénico.

Esta técnica se basa en que el CO;, el H.S y los demas contaminantes del gas licuan a
diferentes combinaciones de presion y temperatura, lo que hace sencillo separarlos del
metano. El proceso requiere una serie de compresores e intercambiadores colocados en
linea. En un primer momento el biogds pasa por un intercambiador de calor que baja la
temperatura del gas hasta los -702C aproximadamente. A continuacién pasa por
diferentes compresores e intercambiadores de calor en cascada que llevan el gas a -1002C
y 40 bares de presion, condiciones en las que entra en una columna de destilacion que
separa el metano de los contaminantes. Se puede utilizar para tratar altas cantidades de
gas con resultados de gran pureza, sin embargo se debe contemplar que este proceso
tiene dos salidas principales: biogds reformado y CO; a presion. El CO; puede ser utilizado,
en la industria alimentaria (Figura 7). La principal ventaja de esta técnica es que se
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pueden almacenar todos los gases resultantes por lo que el CO; no se emite a la
atmdsfera, y como principal desventaja esta técnica presenta un fuerte consumo de
energia. En este caso el digestato tampoco puede ser incorporado en el proceso, por lo

que es necesario gestionarlo de forma paralela.
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Figura 7. Reformado criogénico del biogds. Fuente: elaboracion propia

3.2.2.3 Aprovechamiento del digestato.

Aplicando los métodos fisicos descritos arriba, el digestato se debe gestionar por
separado y no se puede incluir en el proceso, aln asi una correcta gestiéon del mismo es
fundamental para conseguir sistemas eficientes debido al enorme volumen de material
gue representa. La forma mds facil de aprovechamiento del digestato es su aplicacién
directa al campo. El digestato contiene una alta proporcién de nitréogeno (N),
especialmente en la forma de amonio que es la forma disponible para las plantas y
contiene otros macro y microelementos necesarios para el crecimiento de las plantas
(Makadi, 2012). Por otra parte, las fracciones orgdnicas del digestato pueden contribuir al
aumento de la materia organica del suelo e influir en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas. Estos residuos organicos son adecuados para contribuir a mantener en el suelo
los niveles de nutrientes y la fertilidad adecuados (Tambone, 2010). Por tanto, puede ser
una fuente Util de nutrientes para las plantas y parece ser un fertilizante efectivo para el
desarrollo de algunos tipos de cultivos ya que el digestato se asemeja al fertilizante de
férmula 6-2-2 utilizado en césped y jardines.
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4 Caso de aplicacion

En este estudio se muestra un procedimiento de reformado del biogds ubicado en
Asturias. El sistema que se describe cuenta con una fase de produccidon de biogds y una
fase de reformado mediante el método bioldgico, este método sera evaluado
medioambientalmente mediante la metodologia del ACV. En la figura 8 se muestra el
esquema general del proceso.

REFORMADD DEL BIOBAS
P [, 1)
Biogds 7% Energiaeléctrica
CH, 1 J.CO,
- . Energiatérmica
4 . otor coogeneracion
Residuos agroalimentatios H3.CO, .
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(Residuos de matadero; sangre

= ) contenido intestinal)
D 10% [I

Biogds 60%
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=N | —_— Digestores _ Piscina de cultivo
~-) Lodos g
D (esibsdisidostiiasii Dlgestatn Consorcio de algas fijaoras de
esiduos de industrias licteas [0, con ciancbacterias
y de depuradoras) reductoras de H,S

67%
Cosechay secado

Biofertilizante

£
&

Figura 8. Esquema de las etapas llevadas a cabo para la obtencion de biogds reformado y biofertilizante.
Fuente: elaboracion propia.

4.1 Produccion de biogas.
4.1.1 Recepciony pretratamiento de materias primas.
4.1.1.1 Tipos de materias primas y transporte hasta la planta.

Teniendo en cuenta la ubicaciéon de la planta, es ldgico considerar el aprovechamiento de
los principales residuos de la zona para la produccién de biogds. Debido a esto, y teniendo
en cuenta que el Principado de Asturias es una zona con una elevada carga ganadera,
parte de las materias primas de partida utilizadas se componen de purines, provenientes
de ganaderias cercanas a la planta. Por otro lado, las plantas depuradoras de agua
generan un gran volumen de lodos que es necesario gestionar, se cuenta en esta planta,
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con un aporte de lodos procedentes de depuradoras importante y también se utilizan en
este sistema lodos de otros origenes, se cuenta con lodos de las principales industrias
lacteas de la region y lodos de la propia fosa séptica de las instalaciones. Por ultimo,
también se utilizan residuos de la industria alimentaria, compuestos por sangre y el tubo
digestivo y su contenido.

4.1.1.2 Pretratamiento de materias primas.

El aporte de materias primas de origen animal define en este caso la necesidad de la
aplicacion de un método de esterilizacion, segun el reglamento (CE) n2 1069/2009 del
Parlamento Europeo y del Consejo. Los productos de origen animal tratados por la planta
son restos del sacrificio de animales sin enfermedades transmisibles, que engloban el
tubo digestivo y su contenido y sangre, lo que en este reglamento se considera como
material de categoria 2. Segun el citado reglamento, estos restos deben ser sometidos a
un proceso de esterilizacion previo a su utilizacidn que consiste en la pasteurizaciéon con
unas condiciones de temperatura de 702C durante al menos 60 minutos sin interrupcion,
tras este tratamiento se considera que estas materias primas no generan riesgos para la
salud publica y animal y el medio ambiente, y son almacenadas en tanques.

4.1.2 Co-digestion anaerobia.

Como ya se indicd, las principales diferencias que se encuentran entre los distintos
procesos de digestién anaerobia estan intimamente relacionadas con las materias primas
de entrada, tanto en la cantidad, como en la proporcion de las mismas. En este proceso
las materias primas son mezcladas en digestores anaerobios siguiendo unas proporciones
determinadas de acuerdo al volumen relativo de materias primas generado en la region.

- Residuos agroalimentarios: residuos de matadero (sangre, tubo digestivo y su
contenido), suponen un 10% de la mezcla.

- Purines: constituyen un 23% del volumen final.

- Lodos: residuos de industrias lacteas, depuradores y fosa séptica, 67% del
volumen total.

La planta cuenta con dos tipos de digestores (dos digestores termdfilos y dos digestores
mesofilos). La mezcla es sometida a un primer ciclo de digestién anaerobia en los
digestores termofilos y posteriormente es pasada a los digestores mesodfilos para
continuar de este modo el proceso de digestion. En ambos digestores la mezcla y el
calentamiento es continuo.

- En los digestores termdéfilos la temperatura se mantiene en un rango entre 55-70
oC, con un tiempo de residencia de las materias primas (o almacenamiento) de 20
dias.

- En los digestores meséfilos la temperatura se mantiene a 359C. El tiempo de
almacenamiento sera de 30-40 dias.
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Durante todo el proceso se produce biogas bruto que es reformado continuamente y
transformado en biogds final, con un contenido mas elevado en metano.

4.2 Reformado del biogas mediante la utilizacion de un consorcio
microalga-bacteria.

La especie spirulina platensis ha sido ampliamente estudiada, y sus condiciones de
cultivo, tasa de crecimiento y requerimientos nutricionales y ambientales estan bien
definidos. Es facilmente cultivable en condiciones de laboratorio y ha sido utilizada
previamente en procesos industriales, es por ello que ha sido seleccionada como
eliminador natural de CO; del biogds en este proyecto. Siendo uno de los pilares clave de
este proyecto el concepto de ecologia industrial, se persigue englobar el sistema dentro
de un proceso cerrado y circular eliminando la generacion de residuos. En base a esto, el
biogds de entrada, que presenta un bajo contenido en metano (64,5% CHa, 35% CO», 0,5%
H.S), es reformado en una columna de absorcién, utilizando un consorcio microalga-
bacteria alimentado por los gases del biogas y por el digestato. Tras pasar por la columna,
el biogas se considera reformado y presenta una composicion de 79% CHa, 21% CO. y 0%
H,S. No se generan residuos en este proceso y las Unicas salidas del sistema son: el
oxigeno resultante del proceso fotosintético, el biogds reformado y la biomasa algal, que
es continuamente recogida y secada para ser utilizada en el proceso de generacién del
biofertilizante. Las caracteristicas del biogas en cuanto a composicién en masa de los
diferentes elementos se muestran en la figura 9 y definirdn el volumen de biogds
generado por el sistema.

El cultivo de microorganismos se realiza en piscinas de cultivo abiertas en lugar de
fotobioreactores debido a que conllevan un menor coste. Las piscinas utilizadas en este
proceso son poco profundas para favorecer el contacto con la luz de toda la biomasa y se
favorece el movimiento continuo del cultivo con el objetivo de promover la mezcla de
nutrientes y un crecimiento uniforme en toda la superficie, para lo cual se utilizan paletas
eléctricas que remueven la mezcla (Handler, 2012).

4.3 Aprovechamiento de la biomasa algal.
4.3.1 Cosecha de la biomasa algal.

El mecanismo de floculacién es aplicado para concentrar la biomasa, en este caso no se
utilizan mecanismos que requieran la aplicacién de compuestos quimicos ni que
requieran una elevada demanda de energia. Se utiliza la tecnologia del sedimentador
coalescente, una técnica novedosa en la que la biomasa saturada de agua es bombeada a
través de paquetes de platos, que crean un patrén de flujo, los agregados de algas se
hunden hasta el fondo donde se drenan por los grifos de cosecha y se recogen (Figura 9).
La mayor ventaja que ofrece este método es que no se requiere la utilizacién de
productos quimicos, por otra parte, es relativamente facil de manejar, facil de escalar a
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voliumenes mas grandes y adecuado para entornos agrarios. Tras la aplicaciéon de esta
tecnologia la biomasa es parcialmente secada y puede ser sometida al siguiente proceso,
el proceso de secado final.

Paquete de platos
Nivel de agua

» <
~

LI | ~ y

Entrada | - Salida

— Agua l l

Recoleccion

e

Algas

Figura 9. Esquema del proceso de floculacion mediante el uso de un sedimentador coalescente. Fuente:
elaboracion propia.

4.3.2 Secado de la biomasa algal.

En esta etapa del proceso se utiliza el método conocido como “refractance window
drying”, es un método de secado de cuarta generacién que permite hacer un mayor
énfasis en la calidad de los materiales secados, siendo idéneo para la deshidratacion de
sustancias utilizadas en alimentacion (Nindo, 2007). Este método de secado consiste en el
acoplamiento de una capa de agua caliente (generalmente a 95-972C) a un sistema similar
a una cinta transportadora, de este forma se consigue que la energia térmica del agua
caliente que discurre por la parte inferior por ranuras a modo de acanaladuras se
transfiera al material himedo depositado a modo de pelicula delgada sobre una cinta
transportadora. La cinta se mueve mientras esta en contacto con el agua caliente vy el
secado se produce de forma rapida. El producto seco es entonces raspado fuera del
transportador mediante una rasqueta que se extiende a lo ancho de la cinta (Nindo,
2007). Esta biomasa totalmente seca es directamente aplicada al campo como fertilizante
en la agricultura (Wuang, 2016).
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Figura 10. Secado por la tecnologia de “refractance window drying”. Fuente: adaptado de Nindo, 2007.
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5 Metodologia utilizada
5.1 Concepto de analisis de ciclo de vida (ACV).

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta metodoldgica que se define segun la
norma UNE-EN I1SO 14040:2006 de gestion ambiental como: una técnica que permite
evaluar los aspectos ambientales y los potenciales impactos asociados con un producto,
proceso o actividad a través de: la recopilacién de un inventario de entradas y salidas
relevantes del sistema, la evaluacion de los potenciales impactos ambientales generados
y la interpretacion de los resultados de las dos etapas anteriores. Mediante el ACV se
analizan todos los aspectos ambientales y los consecuentes impactos a lo largo de la vida
de un producto, identificando y cuantificando los consumos de energia y materiales y los
residuos generados, permitiendo asi identificar y evaluar las alternativas que puedan
suponer mejoras ambientales. Por ello, el ACV puede ayudar en la identificacion de
potenciales mejoras en las distintas etapas del ciclo de vida de un producto, en Ia
planificacion de estrategias, el establecimiento de prioridades o el redisefio de productos
0 procesos, entre otros.

La principal caracteristica de esta herramienta es su enfoque holistico, ya que se basa en
la idea de que las propiedades de un sistema no pueden ser determinadas o explicadas de
una manera individual como la suma de sus componentes, sino que el sistema completo
se comporta de manera diferente que la suma de sus partes.

5.2 Normativa que rige el ACV.

La Organizacidén Internacional de Normalizacién (ISO) ha desarrollado una serie de normas
sobre el ACV y Gestidn ambiental que se engloban en la serie 1ISO 14040. (ISO 14040,
2006)

- 1SO 14040 (2006): Norma sobre Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida —
Principios y estructura (1997, actualizada en 2006). Ofrece una visién general de la
practica, aplicaciones y limitaciones del ACV.

- 1SO 14044 (2006): Gestion Ambiental- Analisis del Ciclo de Vida y requerimientos.

- ISO/TR 14047 (2012): Norma sobre Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida —
Ejemplos de aplicacion de la ISO 14044 (2003).

- ISO/TS 14048 (2002): Norma sobre Gestién Ambiental — Andlisis de Ciclo de Vida —
Normalizacion de datos e informacion para una evaluacion de ciclo de vida (2002).

- ISO/TR 14049 (2012): Norma de Gestién Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida —
Ejemplos de aplicacidn para realizar un ICV de acuerdo con ISO 14044 (2000).

En este trabajo se han seguido las normas I1SO 14040/44:2006 que establecen un marco
metodolégico para la ejecucién del ACV en cuatro pasos: definicion de objetivos vy
alcance, analisis del inventario del ciclo de vida, asignacion y evaluacién del impacto e
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interpretacion. Estas fases no son secuenciales y el ACV es una técnica iterativa que
permite ir incrementando el nivel de detalle.

Definicién de objetivos y alcance “

L |

Anilisis del inventario “ InterprEtaCi()n

3

Asignacién del impacto “

Figura 11. Etapas del ACV. Fuente: elaboracion propia.

- Definicion de objetivos y alcance: un ACV comienza con una declaracién explicita
del alcance, la unidad funcional, los limites del sistema, asunciones, limitaciones,
métodos de asignacién de impacto utilizado y las categorias de impacto utilizadas.

- Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (AICV): en esta etapa se realiza una
modelizacion de todos los flujos de entrada y salida que entran en juego en el
sistema definido previamente para obtener el Inventario de Ciclo de Vida. Estos
flujos son, por ejemplo, recursos, energias, emisiones al aire y al agua, y la
generacion de residuos. Todas estas cargas ambientales han de estar referidas a la
unidad funcional.

- Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV): este proceso consiste en la
caracterizacidn de los datos del inventario en términos de impactos ambientales
potenciales. La caracterizacion supone la conversidon, mediante factores de
caracterizacion, de los resultados del inventario en unidades comunes y su
agregacion en categorias de impacto.

- Interpretacidn: se estudian los resultados obtenidos tanto en la fase de inventario
como en la de evaluacién del impacto para llegar a una serie de conclusiones y
formular las recomendaciones que se consideren oportunas.

5.3 Definicion de objetivos y alcance.

El objetivo de este estudio es comparar diferentes escenarios de reformado del biogas y
de gestion del digestato generados a partir de la digestién anaerdbica. Esta comparacion
se establece en base a la unidad funcional seleccionada para ello que serd 1 tonelada de
fertilizante.
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El alcance de este estudio engloba todo el proceso desde la recoleccion de las materias
primas hasta la elaboracidn final de un fertilizante, bien sea un fertilizante con base algal
o simplemente un fertilizante producto del compostaje del digestato. En cuanto al biogds
en si, el alcance del estudio comprende hasta la obtencién del biogds reformado.

5.3.1 Unidad funcional.

La unidad funcional es el elemento clave del ACV y ha de ser definido claramente. Es la
medida de la funcidn del sistema estudiado y da una referencia de cuales son las entradas
y salidas relacionadas y permite la comparacién de dos sistemas diferentes. Existen
estudios aplicados a diferentes tecnologias de reformado de biogas que utilizan como
unidad funcional la energia eléctrica generada, por ejemplo 1IMWh (Turconi, 2013), otros
utilizan también la energia eléctrica generada pero referida a 1 MJ (Perilhon, 2012).
Puesto que el objetivo de este estudio es comparar diferentes estrategias de reformado
del biogds seria logico considerar alguna de estas unidades funcionales, sin embargo, cada
estrategia de reformado ofrece diferentes eficiencias de transformacién y, ademas del
biogas reformado, también se obtiene un volumen elevado de fertilizante, por lo que la
unidad funcional escogida para este sistema es 1 tonelada de fertilizante obtenido.

5.3.2 Escenarios.

Se definen tres escenarios, basados en diferentes tecnologias de reformado y gestién del
digestato.

5.3.2.1 Escenario 1. Reformado del biogds mediante el método bioldgico y elaboracion
de un biofertilizante a base de microalgas (caso de aplicacién).

En este escenario se contempla la estrategia bioldgica de reformado del biogas, utilizando
un consorcio microalga-bacteria, para conseguir eliminar de la mezcla las impurezas,
obteniendo finalmente biogds y una biomasa algal que es secada y comercializada como
biofertilizante con caracteristicas similares al cominmente conocido Triple Pro 15-15-15.

5.3.2.2 Escenario 2. Reformado del biogds mediante la tecnologia PSA y elaboracion de
un fertilizante a base de digestato.

En este escenario se plantea un reformado del biogas siguiendo el método “Pressure
Swing Absorption” o PSA, mediante el cual se obtiene el biogas reformado y un efluente
de CO,y otros gases. En cuanto al digestato, se plantea su aplicaciéon al campo después de
ser secado y compostado, utilizdndolo como abono, siendo este similar al
comercialmente conocido N-P-K 6-2-2, utilizado en jardineria.

5.3.2.3 Escenario 3. Reformado del biogds mediante el método criogénico y elaboracion
de un fertilizante a base de digrestato.

En este caso se plantea un reformado del biogas por medio del método criogénico, con la
obtencién de biogas reformado y un efluente de CO2 separado del resto de gases, se
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plantea aqui la gestion del CO2 por medio de la industria alimentaria, mediante el envio a
la embotelladora de sidra El Gaitero, situada en Villaviciosa, Asturias. El digestato se
gestiona de la misma forma que en el caso anterior y es aplicado como abono, con unas
caracteristicas similares al citado N-P-K 6-2-2.

5.3.3 Limites del sistema.

Los limites del sistema definen los procesos unitarios que forman parte del analisis (Luifia,
2012), qué cargas ambientales deben ser estudiadas, asi como el nivel de detalle al que se
pretende llegar. Se analizé el sistema considerando los impactos desde el trasporte de las
materias primas hasta la obtencidn del biofertilizante o del compost. Se incluyen las
infraestructuras necesarias, asi como los procesos de obtencién de los materiales e
insumos.

Se ha considerado el mix energético eléctrico espaiiol y el suministro de gas natural de
Espana. La extension del estudio a otros paises requeriria las adaptaciones
correspondientes.

5.3.4 Calidad de los datos.

La calidad de los datos se basa en la precision (medida, calculada o estimada), la
integridad, la coherencia (uniformidad en la metodologia utilizada) y la representatividad
(periodo de tiempo, geografia y tecnologia).
Los datos se han obtenido a partir de las siguientes fuentes:
- Datos bibliograficos. Se priorizaron los datos de instalaciones existentes y de
capacidad equivalente.
- Datos procedentes de bases de datos de ICV actualizadas, se utilizé en este caso la
base de datos de Ecoinvent.

5.3.5 Bases de datos y software.

Como base de datos se utiliza Ecoinvent, desarrollada por el centro suizo del mismo
nombre, cuyos inventarios engloban datos internacionales sobre consumo de energia,
extraccién de recursos, distintos tipos de materiales, productos quimicos, metales,
procesos agricolas, gestion de residuos y servicios de transporte. Hoy en dia, es la base de
datos mas extendida en la mayoria de las herramientas del ACV, si bien es cierto que
durante los ultimos anos la base de datos PE Internacional esta ganando posiciones, ya
gue contiene la misma base de datos que Ecoinvent y ademas afiade algun otro proceso.

El software utilizado para el desarrollo de este analisis es SimaPro, que es un software de
referencia en todo el mundo, desarrollado por la consultora holandesa PréConsultants,
gue permite realizar andlisis de ciclo de vida, mediante el uso de bases de datos de
inventario propias y bibliograficas (Ecoinvent, BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM).
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5.3.6

Criterios de corte.

Los criterios de corte permiten la exclusion de los materiales, la energia y los datos de

emisiones siguiendo los siguientes criterios:

Masa: si el proceso representa menos del 3% de la masa primaria total del
inventario puede ser excluido, siempre y cuando el impacto ambiental no sea
relevante.

Energia: si el proceso representa menos del 3% de la energia primaria total del
inventario puede ser excluido, siempre y cuando el impacto ambiental no sea
relevante.

Relevancia ambiental: supone que un proceso particular que cumpla con las
condiciones anteriores, debido a las caracteristicas especiales del material o de la
forma de produccién de la energia tiene un impacto ambiental en algunas de las
categorias mayor del 5%. En tal caso no podra ser excluido.

Los procesos que han quedado excluidos debido a su baja relevancia final en el proceso

son los siguientes:

5.3.7

El transporte de los trabajadores hasta la planta.
El consumo de carbones activados en el sistema PSA ya que asi se recomienda en
Ecoinvent.

Categorias de impacto ambiental.

La Evaluacidn del Impacto es un paso importante para medir los impactos ambientales en

el ACV. Los métodos deben contener los siguientes aspectos:

- Caracterizacion: Las sustancias que contribuyen a una categoria de impacto se
multiplican por un factor de caracterizacion que expresa la contribucion
relativa de la sustancia.

- Evaluacién del dafio: Para ello se hace uso de los métodos de puntos finales,
como Eco-indicador 99. Su finalidad es combinar los indicadores de categorias
de impacto con las categorias de dafio. En este paso se pueden anadir los
indicadores de categoria de impacto que tengan unidades comunes.

- Normalizaciéon: Muchos métodos permiten comparar los resultados de
indicadores de categoria de impacto por un valor de referencia. Una referencia
usada normalmente es la carga ambiental media anual por pais o continente
dividida entre el nimero de habitantes.

- Ponderacion: Algunos métodos permiten ponderar mediante las categorias de
impactos. Esto significa que el indicador de la categoria de dafio o de impacto
resulta de multiplicar por un factor de ponderacién, y se afiade para crear una
Unica puntuacion. La ponderacién se puede aplicar en puntuaciones que hayan
sido normalizadas o no.

La norma ISO 14044 no especifica ninguna metodologia ni hace ninguna recomendacion

sobre la eleccion del método o de las categorias de impacto.
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De entre todos los métodos disponibles se han seleccionado los que mejor se adaptan a
las caracteristicas de este estudio y son los siguientes:

- ReCiPe, ya que es la actualizacion de Ecoindicador 99 (el método mas
extendido hasta ahora) y CML (basado en el analisis de la categoria de
“agotamiento de recursos abidticos”) y que cuenta con una categoria de
impacto intermedio (Midpoints) que es “Cambio Climatico”, permitiendo asi
conocer la Huella de Carbono, asi como otra categoria de impacto intermedio
gue es “Agotamiento de Agua”, que se traduciria como la Huella Hidrica.

- CExD (Cumulative Exergy Demand) que permite cuantificar la energia total
demandada a lo largo del ciclo de vida del producto conocida como la suma de
la energia de todos los recursos utilizados en el sistema.

- “Ecological scarcity” ya que mide el peso de los impactos ambientales
(emisiones contaminantes y consumo de recursos) aplicando eco-factores. El
eco-factor de una sustancia deriva de la legislacién ambiental o de los
objetivos politicos correspondientes, asi cuanto mas se sobrepasen las
emisiones contaminantes o el consumo de recursos mayor sera el eco-
indicador.

- Berger et al., 2014, se trata de un indicador de la huella hidrica, es decir, del
uso del agua tanto directo como indirecto, se mide en términos de volumen de
agua consumida (evaporada o que no retorna) y/o contaminada por unidad de
tiempo.
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6 Analisis ambiental

6.1 Inventario del ciclo de vida.

La manera y forma en la que se recopilan las entradas/salidas en un analisis de ciclo de
vida se conoce como Inventario de ciclo de vida (ICV), y es la fase del analisis del ciclo de
vida que mas esfuerzos requiere. En esta etapa es necesario recopilar todos los datos de
entradas y salidas del sistema, bien sea mediante informacién propia del sistema, bases
de datos como Ecolnvent o referencias bibliograficas. El inventario se estructura de
acuerdo a los diferentes escenarios definidos, existe una parte comun a todos los
escenarios que es la parte referente a la produccion de biogas que se describe de forma
independiente y que serd tomada en consideracion por todos los escenarios planteados.

6.1.1 Produccion de biogas.
6.1.1.1 Transporte de las materias primas de entrada.

Las materias primas de partida que se utilizan para la obtencién del biogds son residuos
de diferentes tipos de industrias y ganaderos y se pueden clasificar en tres bloques:

- Purines: procedentes de las explotaciones ganaderas de vacuno cercanas a la
planta, considerandose un radio de 15 km.

- Lodos: residuos procedentes de las principales industrias lacteas vy
depuradoras del Principado de Asturias.

- Residuos agroalimentarios: compuestos por sangre y contenido intestinal de
origen avicola, procedentes de un matadero situado a 200 km de distancia.

Se trata en todos los casos de sustancias que deberian ser gestionadas como residuos y
cuya gestion lleva asociados unos impactos ambientales de emisiones de gases de efecto
invernadero, de consumo de energia o de infraestructuras destinadas a tal fin, seria légico
considerar que gracias a su reutilizacién se han evitado los impactos que conllevaria el
tratamiento de los mismos en instalaciones especificas. Sin embargo, como esto es dificil
de determinar se ha optado por no tener en cuenta estos impactos, que serian en todo
caso impactos evitados de cara al analisis de ciclo de vida, para minimizar lo maximo
posible los errores que se pudiesen cometer y sélo se tiene en cuenta el transporte de
estas materias primas hasta la planta de digestién. El inventario del proceso de transporte
de las materias primas a la planta tiene en cuenta los impactos producidos medidos en
unidades tkm, lo que equivale al desplazamiento de una tonelada de producto a una
distancia de un kilometro (Luifia, 2012). Para realizar la asignacién de los impactos de la
fase de transporte hasta la planta se tienen en cuenta los valores registrados en la base
de datos de Ecoinvent modelados de acuerdo a las caracteristicas del transporte.
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La planta de generacién de biogas que se plantea en este estudio se sitla en Asturias, una
zona con una carga ganadera elevada, por lo que el aporte de purines se realizara desde
granjas cercanas a la planta. Se considera que los purines recogidos provienen de un radio
de 15 km como maximo respecto a la planta de tratamiento y que el transporte se realiza
en los propios tractores de los ganaderos de la zona. Como existen diferentes tipos de
tractores, se considera que corresponden a las categorias EURO 0 a EURO 4, lo que
permite englobarlos a todos. El volumen anual de entrada de este tipo de residuo es de
536 toneladas/afio.

Los residuos de matadero se componen de restos de origen avicola y son transportados
desde unos 200 km de distancia a la planta, son llevados a la planta en camiones de la
categoria EURO 5 con una capacidad de 10-20 toneladas, llegando a la planta 233
toneladas/afio.

Los lodos procesados en esta planta tienen tres origenes: lodos de depuradoras, lodos de
industrias lacteas y lodos de la propia fosa séptica de la industria. Las depuradoras que
envian sus lodos a la planta se encuentran en un radio de 70 kildémetros y los residuos se
transportan en camiones de la categoria EURO 5 de una capacidad de 20-40 toneladas,
representan un volumen de 723 toneladas/afio. Los lodos de origen lacteo provienen de
las principales industrias lacteas de la region, que son Danone, la Central Lechera
Asturiana, Industrias Lacteas Monteverde y RenyPicot, se les asigna de media un
recorrido de 65 km hasta la planta y representan un volumen de entrada de 536
toneladas/afio. El resto de lodos tratados en la planta provienen de la propia fosa séptica
de la industria y son residuos acuosos del lavado de las cisternas de los vehiculos o los
equipos, representan unas 303 toneladas/afio y no requieren de transporte por lo que no
se tienen en cuenta para calcular el total de tkm pero si se tiene en cuenta este volumen
como una entrada, en el sentido en el que se engloban en el proceso posterior de
pasteurizacion. Teniendo en cuenta todo lo anterior, el volumen total de entrada de las
materias primas a la planta de digestién anaerobia se considera constante, con una
entrada anual de 2.331 toneladas totales, las cuales se distribuyen de acuerdo a las
proporciones indicadas en la tabla 2.

Tabla 2. Volumen de entrada de materias primas en la planta de produccion de biogas y calculo en
unidades TKm.

Tipo de materia prima Proporcion | Volumen Distancia TKm
anual (Tn/afio) | recorrida (km)
Purines 23% 536 15 8.040
Lodos
Lodos de depuradora | 31% 723 70 50.610
Lodos lacteos 23% 536 65 34.840
Lodos de fosa séptica | 13% 303 0 0
Residuos 10% 233 200 46.600
agroalimentarios
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6.1.1.2 Digestion anaerobia.

Como ya se indico, la cantidad de biogds generado depende de las materias primas
utilizadas y de sus proporciones principalmente, siendo especialmente relevante el
contenido en sélidos volatiles (SV) de la mezcla.

La cantidad media de purin producido por un rumiante de unos 250 kg al dia se estima
que es igual al 9% de su peso corporal, lo que se corresponde con unos 22,5 kg/dia
(Abdeshahian, 2016), el purin tiene una proporcién de sdlidos volatiles del 19,52 % y un
rendimiento en produccion de biogds de 182 mL/g SV (Qiao, 2011). En base a estos datos
y teniendo en cuenta que se gestionan 536 toneladas/afio de purines, se estima que se
gestionan 104,627 toneladas/afio de SV provenientes de este material, a partir de los
cuales se estima que se generan 19.042 Nm?3 de biogds/afio.

Se entiende que la cantidad de contenido intestinal y de sangre obtenida de animales es
proporcional al peso corporal y edad del animal, se considera que es del 8% del peso
corporal en los grandes rumiantes y del 3% del peso corporal en los pequefios animales
(Abdeshahian, 2016), a la planta llegan restos de origen avicola, con una proporcién de
solidos volatiles del 17,04% que presentan un rendimiento de 781mL/gSV (Qiao, 2011). El
volumen de entrada de este producto es de 233 toneladas/afio, que contienen 39,7
toneladas/afio de SV y a partir de ellos se producen 31.008 Nm? biogds/afio.

Los lodos contienen una proporcién de sélidos volatiles de 10,63% (Qiao, 2011) y su
rendimiento en produccién de biogas es de 202mL/g de SV (Qiao, 2011). Ya que se
aportan en total 1.562 toneladas/afio, con un contenido en SV de 166 toneladas/afio, el
volumen final de biogas producido a partir de lodos es de 33.540 Nm? biogdas/afio.

Teniendo en cuenta todos los calculos explicados anteriormente se estima que se
producen al afio 83.590 Nm3biogds/afio.
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- Infraestructura.
o Tanques de pasteurizacion y almacenamiento.

Las materias primas, segun llegan a la planta son almacenadas individualmente en los
tanques de pasteurizacion y posteriormente son pasteurizadas a 702C durante 60 min.
Los tanques que se utilizan en este proceso son los registrados en la base de datos de
Ecoinvent, se trata de cuatro tanques de pasteurizacion de una capacidad de 4.000 m3
cada uno, 16.000 m3 en total, con una vida media de 50 afios.

o Digestores anaerobios.

Las materias primas, una vez pasteurizadas, son enviadas, mediante tuberias, a los
digestores que se encuentran en las propias instalaciones. Las materias primas tienen un
tiempo de residencia en los digestores de 30 dias, tiempo en el que se produce la
digestion anaerébica y se genera el biogds. Se cuenta con 4 digestores, dos meséfilos y
dos termdfilos, cuya infraestructura se muestra en la tabla 3. Cada uno de estos
digestores tiene una vida media de 25 anos.

Tabla 3. Inventario de la infraestructura de la planta de digestion anaerobia.

Infraestructura DA Valor
Numero de digestores 4
Componentes de 1 digestor:
Arena 11.146 kg
Hormigdn 1.853 kg
Cloruro de polivinilo 10.536 kg
Aluminio 3.052 kg
Acero de refuerzo 319 kg
Aleacién de aluminio 119.958 kg
Hierro fundido 187.934 kg
Polietileno 3.910 kg
Cobre 2.993 kg
Grava 197.183 kg
Vida media 25 afios

o Almacenaje del digestato.

El digestato debe ser almacenado antes de su reutilizacidn, para ello se tiene en cuenta
en este inventario, que se necesitan tuberias y un tanque de almacenamiento. Las
tuberias son de acero recubiertas de plastico similares a las destinadas para el transporte
de purin, estas tuberias se toman de la base de datos de Ecoinvent y tienen una vida
media de 30 afios. El digestato es almacenado en tanques de 16.000 m3? con una vida
media de 50 afios, obtenidos de |la base de datos de Ecoinvent.
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- Demanda energética.

Basandose en un modelo similar a este (Luifia, 2015) se estima que la demanda
energética de del proceso de digestion anaerobia es de 11,62 MWh eléctricos y de 71
MWh de calor. Esta energia se produce por la propia planta y la demanda energética de
este proceso se tiene en cuenta dentro del balance global de cada escenario,
considerando este punto igual para todos ellos.

- Emisiones y residuos.

No se cuenta con emisiones en este proceso ya que los escapes de gases son inexistentes
al contar con sistemas herméticamente cerrados. El volumen de digestato generado tras
este proceso es elevado y podria considerarse como un residuo de esta etapa, sin
embargo, este digestato es procesado en todos los escenarios propuestos aunque de
forma diferente. El volumen de digestato producido en el proceso de digestion
anaerdbica por esta planta ha sido estimado en funcién del obtenido en una planta con
unas caracteristicas similares y con una composicién de materias primas de entrada
equivalente al caso planteado en este estudio. En este trabajo se estimaba que la
proporcién de materias primas que se convierten en digestato es del 96% (Luifia, 2012),
teniendo en cuenta que en el sistema planteado en este estudio se contaba con un
volumen inicial de materias primas de 2.331 ton/afo, la produccién anual de digestato
corresponde a 2.242 toneladas/afio.

Del proceso de digestidn anaerobia se obtiene como salidas biogas y digestato, el biogas
es tratado y serd la entrada principal de los tres escenarios propuestos. El digestato es
gestionado de diferentes formas segun el escenario en el que nos encontremos.

6.1.2 Reformado del biogas.

6.1.2.1 Escenario 1. Reformado del biogds mediante el método bioldgico y elaboracion
de un fertilizante con base de microalgas.

En el proceso de digestion anaerobia se generaban 83.590 Nm?3 de biogas al afio sin
reformar, con un contenido en metano del 64,5 %, este biogas es reformado en la
columna de absorcidon. Ademas del biogas, el cultivo de microorganismos se introduce en
la columna desde la piscina de cultivo por medio de difusores. El digestato generado en la
fase anterior, 2.242 ton/afio, es introducido como fuente de nutrientes para el cultivo en
este escenario. El biogds final obtenido con este proceso cuenta con una pureza en
metano de un 79%, siendo el 21% CO,. Teniendo en cuenta que la densidad del metano
es de 0,656 kg/m3 y que la densidad del CO; es de 1,842 kg/m3 en condiciones de presidn
y temperatura normales, el volumen de biogas con una pureza del 79% obtenido tras la
purificacion del biogas bruto a una temperatura de 352C y a una presién de 1 atmdsfera
es de 48.015 Nm?3 de biogés/afio.
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De este proceso, ademas del biogds purificado se obtiene un volumen de cultivo que
debe ser secado, este cultivo presenta una concentracion de 2000 g/m3, lo que
equivaldria a 25.496 kg/afio de biomasa himeda. Esta biomasa es sometida a un proceso
de secado, obteniéndose finalmente 1.020 kg de biomasa seca que sera empleada como
biofertilizante.

- Infraestructura.

La aplicaciéon de este método requiere un sistema de infraestructuras complejas que se
componen por: un tanque de almacenamiento, una columna de absorcién, 10 piscinas de
cultivo cubiertas, difusores y vdlvulas.

o Tanque de almacenamiento.

El biogas de entrada, obtenido en el proceso anterior es introducido en un tanque de
almacenamiento segun se genera. El tanque de almacenamiento del biogds tiene una
forma esférica y es de acero inoxidable con una capacidad, estimada de acuerdo al
estudio propuesto por (Lajo, 2015), de 19 m3, se estima que tiene una vida media de 50
afios. El tanque recibe un flujo de 9,5 Nm3/h de biogas y tiene una superficie de 42 m?, se
compone principalmente por acero, utilizdndose 50 kg de acero/m? (Lajo, 2015), por lo
gue se requieren 2.100 kg de acero.

Tabla 4. Infraestructura del tanque de almacenamiento.

Tanque de almacenamiento Valor
Volumen del tanque 19m3
Superficie del tanque 42 m?
Materiales:

Acero 2.100 Kg
Vida media 50 afos

o Columna de absorcion.

Del tanque de almacenamiento, el biogds pasa a la columna de absorcién para ser
depurado. Las columnas de absorcion tienen una superficie de 0,646 m? y estdn
compuestas por PVC, se estima que se utilizan 15 kg/m? de este material (Lajo, 2015) por
lo que se requieren 9,7 kg de PVC. Las columnas tienen una vida media de 25 afios. La
columna de absorcidn cuenta con 4 difusores que se deben cambiar cada 3 meses, por lo
que su vida media es de % afio. Cada difusor estd compuesto por 1 kg de acero.
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Tabla 5. Infraestructura de la columna de absorcion.

Columna de absorcion Valor
Superficie de la columna 0,64 m?
Materiales:

PVC 9,7 kg
Vida media 25 afos
4 Difusores
Materiales:

Acero 1X4 kg
Vida media % afio

o Piscinas de cultivo.

Los microorganismos eliminadores de gases de la mezcla son cultivados en 10 piscinas
con una capacidad, cada una, de 135 m3con dimensiones de 7 metros de ancho x 42
metros de largo x 0,75 metros de profundidad que se componen principalmente de
polietileno y PVC. El area de cada piscina es de 117 m?, teniendo en cuenta un espesor de
polietileno de 5 mm (Luifia, 2012) se usaran 5kg/m?, lo que supone un total de 589 kg de
polietileno por cada piscina. En cuanto al PVC, se estima que el contenido en PVC es de 15
kg/m? (Luifia, 2012), por lo que se requieren 1.768 kg de PVC para la construccion de cada
piscina. La vida media de las piscinas es de 20 afios.

Las piscinas estan cubiertas, para mantener el calor, por una estructura constituida por
polietileno de alta densidad y acero cromado, se estima que se requieren 1,14 kg de
PE/m?y 1,29 kg de acero/m? (Luifia, 2012), por lo que se emplean 133 kg de polietileno y
150,9 kg de acero para la cubierta de cada piscina. Las cubiertas tienen una vida media de
5 afios debido al deterioro que ocasiona la incidencia del sol sobre la capa de plastico. La
piscina se encuentra en constante agitacién usando paletas que mantienen la circulacién
interna del sistema a una velocidad de aproximadamente 20 cm/s las cuales se estima
gue tienen una vida media de cinco afios. Las piscinas cuentan con valvulas compuestas
por 4,7 kg de acero.

Tabla 6. Infraestructura para el cultivo de microorganismos.

Piscinas de cultivo (1 piscina) Valor
Superficie 117m?
Materiales:
Polietileno 589 kg
PVC 1.768 kg
Vida media 20 afios
Cubierta (1 piscina)
Superficie cubierta 117 m?
Materiales cubierta:
Polietileno de alta densidad 133 kg
Acero cromado 150,9 kg
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Vida media 5 afios
Paletas
Materiales:

Acero 20 kg
Vida media 5 afios

o Decantador de filtro coalescente.

El proceso de cosechado se lleva a cabo en un decantador realizado en poliéster
reforzado con fibra de vidrio de 5,8 m de alto y 2,65 m de didmetro que se modela como
14.300 kg de dicho material (Luifia, 2015).

o “Refractance window drying”-

El proceso de secado se lleva a cabo por medio de una cinta transportadora que se
asemeja a las cintas transportadoras de pldstico de Ecoinvent, por lo que se toman como
referencia en este estudio.

- Balance energético.

Dentro de este escenario se tiene en cuenta que, el proceso de digestién anaerobia
consume al ano 11,62 MWh eléctricos, la columna de absorcién consume 0,12 MWh
eléctricos anuales, y la parte de cosecha y secado representa 4,54 MWh eléctricos
anuales. El consumo de calor es igual al calor producido por la planta por lo que el
balance final es cero.

La planta de cogeneracién esta compuesta por un motor GE Jenbacher J208 GS — C225
que se alimenta del biogds producido en la planta de DA, en total 48.015 Nm?3 anuales, a
partir de los cuales generan 71 MWh de calor, que a su vez se consumen en la planta, y 93
MWh de electricidad, de los cuales, segln este escenario, se invierten en el sistema 16,28
MWh'y 76,72 MWh se vierten a la red.

- Emisiones y residuos.

En este escenario solo se producen emisiones atmosféricas en la fase cultivo de los
microorganismos, pero se trata de oxigeno que no es perjudicial para el medioambiente y
no se produce ningun otro gas. No se cuenta con residuos en este escenario.

- Resumen del inventario del escenario 1.

Tabla 7. Resumen del inventario del escenario 1.

ENTRADAS

Materias primas 2.331 ton/afio
Tanque de pasteurizacién 4 unidades
Tanque de DA 4 unidades
Tanque de almacenamiento de digestato | 4 unidades
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Tanque de almacenamiento de biogas 1 unidad
Columna de absorcion 1 unidad
Difusores 4 unidades
Piscinas de cultivo 10 unidades
Cubierta piscinas 10 unidades
Paleta 1 unidad
Filtro coalescente 1 unidad
Refractance Window Drying 1 unidad
Electricidad 16,28 MWh
Calor 71 MWh
SALIDAS

Energia eléctrica a la red 76,72 MWh
Fertilizante 1.020 kg/afio

6.1.2.2 Escenario 2. Reformado del biogds mediante la tecnologia PSA y elaboracion de
un fertilizante con base de digestato.

El proceso de reformado mediante la tecnologia PSA esta registrado en Ecoinvent por lo
gue se toma directamente como datos de inventario los registrados en esta base de
datos. En este escenario se tiene en cuenta un volumen de entrada de biogds bruto igual
al producido en la fase de digestion anaerobia, 83.590 Nm?3/afio. Como se deben
introducir en el sistema 1,54 Nm3 de biogds bruto para conseguir 1 Nm? de biogas
reformado (Ecoinvent), se puede estimar que se obtienen por este método 54.279 Nm?3
de biogas refinado al afo que seran utilizados por la planta y enviados a la red eléctrica
igual que en el escenario antes descrito.

- Balance energético.

El biogas es introducido en la columna con un flujo de 9,54 Nm3/h y se generan 6,14
Nm3/h de biogas reformado y un residuo gaseoso de 3,40 Nm3/h. Se estima, segun
Ecoinvent, que se invierten 0,33 KWh/Nm?3 biogas reformado, por lo que el consumo
energético de este proceso es de 17,75 MWh/afio. Ademas del consumo del reformado
del biogas, se debe afadir el consumo del proceso previo de DA, que es de 11,62
MWh/afio.

En este escenario se tiene en cuenta un motor GE Jenbacher J208 GS — C225, como en los
demads escenarios, que se alimenta del biogas reformado producido en la planta de DA
que se corresponde con un volumen de 54.279 Nm?3 anuales a partir de los cuales genera
71 MWh de calor, que a su vez se consumen en la planta, y 105 MWh de electricidad, de
los cuales, segun este escenario, se invierten en el sistema 29,37 MWh y 75,63 MWh se
vierten a la red.

- Emisiones y residuos.
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El residuo gaseoso generado en este proceso se compone principalmente de CO;
(90,65%) y contiene pequeiias cantidades de CHa (6%) y de H,S (0,000446%), también
contiene N2/0; (3,35%). Estos gases residuales producen unas emisiones atmosféricas, se
tiene en cuenta un volumen de residuos gaseosos de 0,55 Nm3 por cada Nm3 de biogas
reformado y las cantidades vertidas por cada gas a la atmédsfera teniendo en cuenta la
cantidad de biogas reformado se engloban en la tabla 9:

Tabla 8. Emisiones del residuo gaseoso a la atmésfera.

Residuo gaseoso Cantidad/Nm?2 biogas producido Cantidad total
Emisiones de CO2 0,866 kg CO2/Nm? producto 47.005 kg CO2
Emisiones de CH4 0,0223 kg CH4/Nm?3 producto 1.210 kg CH4
Emisiones de H2S 0,00000349 kg H2S/Nm? producto 0,18 kg H2S

Como residuos de este proceso podria considerarse el digestato, en este escenario se
plantea un aprovechamiento del mismo mediante el compostaje y su aplicaciéon al campo
como abono.

- Gestion del digestato.

El digestato en este escenario es secado con el método propuesto para el secado de la
biomasa algal, planteado en el escenario 1 y posteriormente procesado mediante
compostaje. La proporcién solido/liquido del digestato es de 0,057, con un volumen de
compost generado en la DA de 2.242,46 toneladas se obtienen 129,5 toneladas de
compost de digestato al afio. El material digerido se composta en pilas que se alojan en
dos naves de dimensiones 30 x 30 m ocupando una superficie industrial de 1.800 m?2.
Ademas, requiere de una pala de 74,5 kW de potencia con un cazo de 1 m3? con una
dedicacién parcial de 4 horas diarias. Esta maquinaria se modela a partir de un flujo
similar de la base de datos Ecoinvent particularizandola al uso dado. Al no disponer de
emisiones reales del proceso particular del sistema, se han tomado las emisiones de un
proceso equivalente en condiciones similares de la base de datos Ecoinvent. Se tiene en
cuenta que las emisiones de este proceso quedan parcialmente mitigadas gracias a la
incorporacion de una malla geotextil.

Tabla 9. Emisiones a la atmdsfera del proceso de compostaje.

Emisiones a la atmdsfera Valor
CH4 378,5 kg
NO« 16,92 kg
NH,4 36,53 kg
co 314,95 kg
N.O 10,49 kg
HS 10,75 kg
CO; 314,95 kg
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- Resumen del inventario del escenario 2.

Tabla 10. Resumen del inventario del escenario 2.

ENTRADAS

Materias primas 2.331 ton/afio
Tanque de pasteurizacién 4 unidades
Tanque de DA 4 unidades
Tanque de almacenamiento de digestato | 4 unidades
Tanque de almacenamiento de biogas 1 unidad
Columna PSA 1 unidad
Refractance Window Drying 1 unidad
Electricidad 29,37 MWh
Calor 71 MWh
SALIDAS

Energia eléctrica 76,63 MWh
Fertilizante 129,5 tn/afio
EMISIONES A LA ATMOSFERA

CH4 378,5 kg
NOy 16,92 kg
NH4 36,53 kg
co 314,95 kg
N.O 10,49 kg
HS 10,75 kg
CO; 314,95 kg

6.1.2.3 Escenario 3. Reformado del biogds mediante el método criogénico y elaboracion
de un fertilizante a base de digestato.

En este escenario, igual que en los demas, se tiene en cuenta un volumen de entrada de
biogas generado en la DA de 83.590 Nm? de biogés al afio. Se estima que se requiere 1,73
Nm?3 de biogas bruto para obtener 1 Nm3 de biogas reformado, por lo que se obtienen al
final 48,318Nm? de biogds reformado utilizando el método de reformado criogénico.
Como en los escenarios anteriores se considera el inventario del proceso de digestion
anaerobia dentro de este escenario y como en el caso del escenario 2 se considera el
mismo proceso de gestion del digestato.

- Infraestructura.

Se considera que esta instalacion tiene una vida media de 15 anos y las principales
entradas de la misma en cuanto a infraestructura se recogen en la tabla 11.

Tabla 11. Inventario de la infraestructura necesaria para el método criogénico.

Infraestructura método criogénico Valor
Acero de baja aleacion 21.232 kg
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Acero cromado 18/8 12.454 kg
Material de soldadura, libre de Cd 2.474 kg
Productos quimicos inorganicos 2.875 kg
Lana de roca 413 kg

- Balance energético.

En este escenario se consumen 3,47Kwh/Nm? de biogas en el proceso de depurado del
biogas, lo que equivale a un consumo eléctrico de 290 MWh/afio. Ademas del consumo
del reformado del biogas, se debe afiadir el consumo del proceso previo de DA, que es de
11,62 MWh/afio.

En este escenario se tiene en cuenta un motor GE Jenbacher J208 GS — C225, como en los
demads escenarios, que se alimenta del biogds reformado producido en la planta de DA
que se corresponde, en este escenario, con un volumen de 48.317 Nm? anuales a partir
de los cuales genera 71 MWh de calor, que a su vez se consumen en la planta, y 93,46
MWh de electricidad. Este escenario requiere el aporte de 301 MWh/afio de electricidad,
por lo tanto se deberan tomar de la red 207 MWh/afio.

- Emisiones y residuos.

Con esta tecnologia no se producen residuos ya que el CO, generado en el proceso puede
ser separado de los demas gases, embotellado y enviado a la industria alimentaria para su
reutilizacidn, en este caso se contempla en este escenario el envio del CO; a la industria El
Gaitero, en Villaviciosa, a una distancia de 65 km lo que se expresa en unidades tkm.

El digestato seria el otro residuo generado en el sistema que es procesado como en el
escenario anterior, las emisiones de gases a la atmdsfera y el resto del inventario de ese
proceso es exactamente igual al utilizado en este escenario.

- Resumen del inventario del escenario 3.

Tabla 12. Resumen del inventario del escenario 3.

ENTRADAS

Materias primas 2.331 ton/afio
Tanque de pasteurizacion 4 unidades
Tanque de DA 4 unidades
Tanque de almacenamiento de digestato | 4 unidades
Tanque de almacenamiento de biogas 1 unidad
Estructura criogénica 1 unidad
Refractance Window Drying 1 unidad
Electricidad 207 MWh
Calor 71 MWh
SALIDAS
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CO, embotellado 1.932 Nm3/afio
Fertilizante 129,5 tn/afio
EMISIONES A LA ATMOSFERA

CH4 378,5 kg

NO 16,92 kg

NH, 36,53 kg

co 314,95 kg

N,O 10,49 kg

HS 10,75 kg

(o 314,95 kg

6.2 Analisis e interpretacion del impacto del ciclo de vida.

A continuacién se presenta el AICV de los distintos escenarios segun la unidad funcional
“tonelada de fertilizante producida”. Segun se definié en las bases del estudio, se utilizara
el método de evaluacién de impacto Recipe por ser la versibn mas actualizada del
Ecoindicador 99, uno de los mas extendidos a nivel mundial. Ademas se utiliza el método
CExD, que permite contabilizar la demanda energética del sistema, el método “Ecological
scarcity” con el que se puede evaluar el peso de las emisiones contaminantes y uso de
recursos y el de Berger et al, 2014 para contabilizar la huella hidrica.

6.2.1 Analisis global del impacto de los tres escenarios propuestos.

En este apartado se pretende comparar de forma general el balance global de los tres
escenarios propuestos en este estudio atendiendo a diferentes categorias de impacto
ambiental que resultan relevantes en este tipo de procesos, quedando excluidas del
analisis las categorias con una baja relevancia. Cada escenario ha sido descrito a lo largo
de todo el texto, especialmente en el capitulo anterior, y se compara en este punto el
impacto generado por cada uno de ellos. Se incluye por tanto en este analisis la
produccién del biogas, que es igual en todos los escenarios, el reformado del biogas
siguiendo cada una de las metodologias descritas y la elaboracién del fertilizante, ya sea a
base de la biomasa algal o a base del digestato, catalogado todo ello dentro de los
escenarios 1, 2 y 3 y referido todo a la unidad funcional descrita previamente como
“tonelada de fertilizante”.
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Grafico 1. Comparacion de los tres escenarios planteados en el estudio.

Como se puede ver en el grafico 1, el escenario 3, que se corresponde con el de
reformado del biogas mediante el método criogénico y la gestidn del digestato mediante
compostaje, es el que mas impacto genera en todas las categorias estudiadas. Siendo
especialmente relevante su impacto en algunas categorias como la de agotamiento de
metales, agotamiento de recursos fosiles, toxicidad humana y cambio climatico,
especialmente el relacionado con la salud humana. En primer lugar, un mayor impacto en
la categoria de agotamiento de metales puede deberse a las instalaciones necesarias para
llevar a cabo el reformado por este método, ya que debido a las presiones y temperaturas
extremas que se deben alcanzar es necesario contar con instalaciones muy robustas que
conllevan la utilizacidon de grandes cantidades de material metalico para su construccion,
compuestas mayoritariamente por acero. En cuanto al agotamiento de recursos fésiles, se
ve una influencia comin en esta categoria de todos los escenarios que se puede
relacionar con el transporte de la materia organica hasta la planta, ya que como se
explicaba en el capitulo anterior, se realiza en camiones y tractores que, en algunos casos,
deben recorrer largas distancias. Se observa, sin embargo, que esta categoria de impacto
se ve acrecentada en el caso de los escenarios 2 y 3, a diferencia del escenario 1, esto es
debido a que otra parte importante del impacto observada en estos dos escenarios y en
esta categoria podria estar relacionada con la gestion del digestato, en ambos escenarios
se gestiona este residuo mediante compostaje, y en este proceso se utilizan tractores
para su volteo y aireacion, que demandan una cantidad considerable de recursos fdsiles.
Aln asi, en el escenario 3 se observa un computo final mayor en esta categoria que no
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podria ser explicada sdlo por estos dos factores, el transporte de las materias primas
hasta la planta y el volteo del material a compostar, esto podria estar relacionado con una
demanda elevada de energia eléctrica de la red.

Por otro lado, se observa también en el grafico 1 que la categoria de cambio climatico,
tanto con afectacion a la salud humana como a la calidad de los ecosistemas presenta
valores considerablemente altos, sobre todo en el escenario 3, lo que estd intimamente
relacionado con el agotamiento de recursos fésiles. En cuanto a los impactos similares en
todos los escenarios y de baja relevancia dentro del sistema se encuentra el area de
ocupacion, tanto agricola como urbana y la transformacion del terreno.

- Analisis de la relevancia de la infraestructura y el balance energético
en el impacto del ciclo de vida del escenario 3.

En vista de los resultados obtenidos en el andlisis general de los tres escenarios
planteados y tras comprobar que el escenario 3 es el que mas impactos presenta dentro
de los tres escenarios propuestos se procede en este analisis a evaluar las etapas propias
del escenario con un mayor impacto ambiental.

Ya que se pretende discernir qué puntos ocasionan un mayor impacto dentro del
escenario 3 solo serdn evaluadas en este punto las partes no comunes al resto de
escenarios. Debido a esto, no se tiene en cuenta la fase de produccién del biogas, puesto
que es igual en todos los escenarios y tampoco se tiene en cuenta en este andlisis el
proceso de compostaje del digestato ya que coincide con el propuesto para el escenario 2
y no permite explicar las diferencias encontradas. Por tanto, en este analisis se agrupan
las etapas del reformado del biogas mediante el método criogénico, ya que es el Unico
proceso diferente a los demds escenarios, en dos categorias, infraestructura y balance
energético del proceso.
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Grafico 2. Principales categorias de impacto del escenario 3.

Atendiendo practicamente a todas las categorias de impacto, el factor que mas afecta a la
viabilidad del método de reformado se ve claramente que es el balance energético, como
se planteaba en el andlisis global de los 3 escenarios. Esto es debido a la fuerte demanda
de energia que se requiere en este método para conseguir variar la presién y la
temperatura de los gases. El valor que se muestra en la categoria de agotamiento de
recursos fésiles es atribuible en gran medida a la demanda energética externa al sistema
y es la categoria que mas afectada se ve seguida de la de cambio climatico que como se
comentaba antes esta fuertemente relacionada con la anterior.

- Analisis de la relevancia del balance energético en el impacto del ciclo
de vida del escenario 3.

Siguiendo con la explicacidon que se daba en los apartados anteriores, atendiendo esta vez
exclusivamente al impacto del balance energético, ya que se ve que es el que mas influye
en la viabilidad del escenario, se realiza un andlisis comparativo con los otros escenarios.
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Grafico 3. Balance energético de los tres escenarios propuestos.

De los tres escenarios, se ve claramente que el escenario 3 tiene una fuerte demanda de
energia lo que hace, junto con lo expuesto hasta ahora, que quede excluido como
potencial candidato sostenible para el reformado del biogas. Se puede ver, sin embargo,
en este grafico que los escenarios 1 y 2 son los mas favorables energéticamente para
llevar a cabo este proceso. Como se observa en la gréafica, no solo no tienen un impacto
perjudicial en cuanto a demanda energética, si no que con ellos se consigue generar
energia que es vertida a la red, esta energia es energia renovable que tiene un efecto de
sustitucion de las energias no renovables.

6.2.2 Analisis comparativo del impacto del ciclo de vida de los escenarios 1y 2.

Una vez descartado el escenario 3 se procede en este apartado a comparar de forma
global los otros dos escenarios, el 1 y el 2. Estos dos escenarios se consideran los mas
favorables, sin embargo presentan algunas diferencias significativas. Se compara en este
analisis todas las etapas de cada escenario, incluyendo asi, la producciéon de biogas, el
reformado del biogas y la obtencion de fertilizante, utilizando como unidad funcional
“tonelada de fertilizante”.
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Grafico 4. Impacto global de los escenarios 1y 2.

Los valores de impacto ambiental por categorias reflejados en ambos escenarios son
similares, sin embargo, se aprecia que el escenario 2 presenta un mayor impacto en la
categoria de agotamiento de recursos fésiles lo que es atribuible a la gestion del digestato
gue se lleva a cabo en este escenario. En el escenario 2, el digestato es secado y
posteriormente compostado, el proceso de compostaje del digestato requiere del uso de
tractores para favorecer la aireacion del material mediante volteo de la mezcla, el uso de
este tipo de maquinaria lleva asociado el consumo de una cantidad elevada de
combustibles fdsiles, lo que afecta de forma directa a esta categoria de impacto.

- Analisis comparativo de la relevancia de la infraestructura utilizada
en los escenarios 1y 2 en el impacto del ciclo de vida.

Se procede ahora a compara la infraestructura necesaria para llevar a cabo el reformado
del biogas con las tecnologias propuestas en cada escenario, se tiene en cuenta dentro de
este analisis la infraestructura necesaria en funcién de la unidad funcional descrita para el
sistema.
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Grafico 5. Comparacion de la tecnologia de reformado del biogds.

Como se puede comprobar en el grafico, ambos tipos de infraestructura son similares, no
se aprecian diferencias significativas en la infraestructura que permite llevar a cabo el
proceso de reformado del biogds entre los dos escenarios, por lo que este no es el foco de
diferencia entre ambas tecnologias. Se podria resaltar que la categoria que mas afectada
se ve en este analisis es la de agotamiento de metales como era de esperar debido a los
materiales que componen la maquinaria y las instalaciones necesarias para llevar a cabo
los procesos aqui englobados.

- Analisis comparativo del balance energético de los escenarios 1y 2 en
el impacto del ciclo de vida.

En el apartado anterior se concluia que la infraestructura necesaria para llevar a cabo el
reformado por cada uno de los métodos no era un punto que marcase la diferencia entre
los escenarios por lo que se procede ahora a evaluar el balance energético de ambos
escenarios dentro del mix energético de Espaia. Como aclaracién, cabe mencionar que la
diferente asignacién a cada categoria del grafico estd ponderada de acuerdo al porcentaje
que ocupa cada grupo en el mix energético total de Espaia.
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Grafico 6. Balance energético de los escenarios 1y 2.

Atendiendo al balance energético de ambos escenarios, se puede considerar al escenario
2 como mas favorable, aunque es de destacar que en ambos escenarios se produce un
impacto negativo o evitado que se tiene en cuenta dentro del mix energético de Espafia.
La mayor contribucion del escenario 2 a estas categorias es debida a la eficiencia que
presenta este método en la fase de reformado del biogds, ya que utiliza menos energia
por cada Nm? de biogds reformado, lo que hace que se pueda enviar mas energia a la red
y lo que a su vez contribuye a un aumento en la contribucién del impacto evitado por
sustitucion.

- Analisis comparativo de los fertilizantes obtenidos en los escenarios 1
y 2 en el impacto del ciclo de vida.

En este anadlisis se comparan las emisiones y el agotamiento de recursos que conlleva la
produccién de fertilizantes en cada escenario. Se tiene en cuenta la produccion final del
fertilizante tomando como referencia la unidad funcional.
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Grafico 7. Comparacion del fertilizante obtenido en el escenario 1 con el obtenido en el escenario 2.

A la vista de los datos reflejados en el grafico se puede concluir en este punto que el
fertilizante a base de biomasa algal generado en el escenario 1 resulta muy ventajoso
compardndolo con el generado en el escenario 2. La generacién de fertilizantes a base de
digestato genera mayor impacto en cuanto a las emisiones al aire ya que en el proceso de
compostaje se liberan una gran cantidad de gases a la atmdsfera y aunque se han tomado
medidas para prevenir este efecto con la colocacién de una malla geotextil sobre el
compostado las emisiones de gases siguen siendo elevadas.
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7 Conclusiones

La reduccién de la emisidn de los gases de efecto invernadero ocupa el primer puesto en
los objetivos de las politicas medioambientales europeas. Siendo dos de los principales
focos de emisidn de este tipo de contaminantes la generacidn de energia y las actividades
agricolas y ganaderas. Es por eso que, los esfuerzos en el campo de las energias
renovables son cada vez mayores hoy en dia.

El biogds se genera a partir de residuos procedentes de la agricultura, la ganaderia, la
industria alimentaria y del tratamiento de aguas, y es una de las grandes apuestas en
materia de energia debido a su enorme potencial, ademas es una energia renovable que
representa una solucién medioambiental y de tratamiento de residuos que de otra forma
contribuirian al cémputo total de GEI.

Aunque el proceso de generacion de biogas es considerado medioambientalmente
favorable, existen algunas limitaciones en el proceso de reformado del mismo y en la
gestién de los residuos generados en el proceso. Teniendo en cuenta las tecnologias
disponibles y la alternativa planteada en este estudio como soluciéon al problema es
necesario realizar un andlisis que permita seleccionar la solucién mds 6ptima y decidir si
el proceso planteado es conveniente desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental.

Se propone el Analisis de Ciclo de Vida como la herramienta adecuada para valorar los
impactos ambientales. El ACV refleja los impactos de todas las etapas del ciclo de vida, lo
que es decisivo para poder comparar distintas soluciones. La primera razén de su
adopcidn es lo completo que resulta al considerar todas las etapas y al reflejar una amplia
variedad de impactos en el medio ambiente. La segunda es la existencia de metodologias
para su realizacidn bien establecidas que incluyen reglas de ponderacién y que facilitan la
comparacion de alternativas similares.

De la aplicacién del ACV a los distintos escenarios propuestos se observa que, el
rendimiento de este tipo de procesos es un factor que puede determinar la viabilidad del
proceso. Asi se ha visto que los escenarios que demandan una fuerte cantidad de energia,
como el método de reformado criogénico, son rdpidamente descartados.

Entre las tecnologias que podrian ser consideradas mas favorables, debido a su menor
impacto ambiental, después de ser sometidas a un analisis pormenorizado de los
principales focos de impacto se puede ver en un primer momento que la infraestructura
no tiene un peso relevante para la determinacién del método mas adecuado.

Sin embargo, es la gestion de los residuos generados la que juega un papel fundamental.
Utilizando sistemas tradicionales, como la tecnologia PSA o el método criogénico, donde
la Unica forma viable de gestidn de los residuos generados en el proceso de obtencién del
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biogas es mediante el compostaje, obteniéndose un fertilizante a base de digestato, se
observa una elevada emision de gases a la atmdsfera. Aunque se plantea en este estudio
la adopcidn de barreras para mitigar este efecto las elevadas emisiones que conlleva este
procedimiento limitan la viabilidad del mismo.

En contra, en el sistema propuesto, donde el digestato es introducido como una parte
fundamental del sistema, sirviendo como nutriente para el cultivo microalga-bacteria y
generandose posteriormente un fertilizante a base de biomasa algal, se observa que se
generan unos impactos evitados de liberacion de gases de efecto invernadero.

Se podria concluir mediante este estudio que es medioambientalmente factible realizar la
depuracion del biogas mediante un proceso de ciclo cerrado, minimizando las salidas y
englobando el proceso en el concepto de ecologia industrial. Ademas, se puede obtener
como co-producto un biofertilizante a base de biomasa algal de excelentes calidades,
similar al N-P-K 15-15-15 que presenta unos impactos en el ciclo de vida menores que las
alternativas. A pesar de esto, es necesario un mayor esfuerzo en aras de optimizar el
proceso de generacion de energia para alcanzar un valor mas elevado de eficiencia, esto
podria conseguirse sustituyendo el cultivo de microorganismos en piscinas abiertas por
un cultivo en fotobiorreactores que es mucho mas eficiente ya que se puede conseguir
una densidad de microorganismos 10 veces superior a la propuesta en este estudio y por
lo tanto depurar mas m3 de biogds por minuto. Aunque son mas eficientes, estos sistemas
demandan una gran cantidad de energia, por lo que seria necesario realizar un analisis de
impacto del ciclo de vida de este nuevo planteamiento.
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