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RESUMEN

El presente trabajo analiza la viabilidad técnica, ambiental y econdmica de implantar una planta
de biogas en el entorno agroindustrial de La Fageda (Girona), una entidad de economia social que
integra actividades ganaderas, agroalimentarias y asistenciales. El estudio se enmarca en el
contexto de la transicion energética, la economia circular y la necesidad de mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero derivadas de la gestion convencional de residuos organicos.

A partir de una caracterizacion detallada de las corrientes residuales —incluyendo estiércol
bovino, suero lacteo, restos frutales y lodos de depuradora—, se plantea el disefio de un sistema
de digestion anaerobia operado en régimen mesofilico, con capacidad para tratar hasta 18
toneladas diarias de materia organica. Se estima una produccion de 363 m*/dia de biogas, lo que
permitiria cubrir hasta un 30-35 % de las necesidades térmicas de la industria, sustituyendo
parcialmente el uso actual de gas propano.

Desde el punto de vista ambiental, se calcula una reduccion potencial de mas de 1.668 toneladas
de CO:2 equivalente al afo, mediante la valorizacion energética del metano y la sustitucion de
combustibles fosiles. El digestato resultante, con valor fertilizante, contribuiria a la mejora de
suelos agricolas y al cierre de ciclos de nutrientes. Asimismo, se identifica una mejora en la
eficiencia global del sistema de gestion de residuos de la empresa y una reduccion de la carga
contaminante en su estacion depuradora.

En el ambito econdmico, el proyecto presenta un escenario favorable: con una inversion neta
estimada de 485.000 €, la implantacion de la planta permitiria ahorros operativos anuales
superiores a los 89.000 €, lo que reduce el periodo de amortizacion de unos cinco afios,
especialmente si se accede a subvenciones publicas. El analisis concluye que el proyecto es
técnicamente viable, ambientalmente beneficioso y econdmicamente rentable, y puede conver-
tirse en un modelo replicable para otras industrias agroalimentarias de tamafio medio con
vocacion circular y social.

Palabras clave: digestion anaerobia, biogas, economia circular, valorizacion de residuos,
transicion energética, sostenibilidad industrial.
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RESUM

Aquest treball analitza la viabilitat técnica, ambiental i econdomica d’implantar una planta de
biogas en I’entorn agroindustrial de La Fageda (Girona), una entitat d’economia social que integra
activitats ramaderes, agroalimentaries i assistencials. L’estudi s’emmarca en el context de la
transicid energetica, 1’economia circular i la necessitat de mitigar les emissions de gasos amb
efecte d’hivernacle derivades de la gestiéo convencional de residus organics.

A partir d’una caracteritzacio detallada de les corrents residuals —incloent fems bovi, sérum
lactic, restes de fruita i fangs de depuradora—, es proposa el disseny d’un sistema de digestio
anaerobia operat en régim mesofilic, amb capacitat per tractar fins a 15 tones diaries de materia
organica. S’estima una produccio de 363 m*/dia de biogas, la qual cosa permetria cobrir fins a un
30-35 % de les necessitats térmiques de la industria, substituint parcialment I’is actual de gas

propa.

Des del punt de vista ambiental, es calcula una reduccié potencial de més de 1.668 tones de CO:
equivalent anuals, mitjancant la valoritzacio energética del meta i la substituciéo de combustibles
fossils. El digestat resultant, amb valor fertilitzant, contribuiria a la millora dels sols agricoles i al
tancament dels cicles de nutrients. Igualment, s’identifica una millora en ’eficiéncia global del
sistema de gestid de residus de I’empresa i una reduccié de la carrega contaminant a 1’estacio
depuradora.

En I’ambit economic, el projecte presenta un escenari favorable: amb una inversio neta estimada
de 485.000 €, la implantacio6 de la planta permetria estalvis operatius anuals superiors als 89.000
€, la qual cosa redueix el periode d’amortitzaciéo de cinc anys, especialment si s’accedeix a
subvencions publiques. L’analisi conclou que el projecte és técnicament viable, ambientalment
beneficiés i economicament rendible, i pot esdevenir un model replicable per a altres industries
agroalimentaries de mida mitjana amb vocacio circular i social.

Paraules clau: digestio anaerobia, biogas, economia circular, valoritzacié de residus, transicid
energética, sostenibilitat industrial.
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ABSTRACT

This study evaluates the technical, environmental, and economic feasibility of implementing a
biogas plant within the agro-industrial operations of La Fageda (Girona), a social enterprise that
integrates livestock farming, food production, and social care activities. The project is framed
within the broader context of energy transition, circular economy, and the need to reduce
greenhouse gas emissions associated with conventional organic waste management.

Based on a detailed characterization of the available organic waste streams—including cattle
manure, whey, fruit residues, and wastewater sludge—a mesophilic continuous stirred-tank
digester (CSTR) is proposed, with a treatment capacity of up to 15 tonnes of organic matter per
day. The system is expected to produce approximately 363 m*/day of biogas, potentially covering
30-35 % of'the facility’s thermal energy demand and partially replacing the current use of propane
gas.

From an environmental perspective, the system could reduce annual emissions by over 1,668
tonnes of CO: equivalent, primarily through methane recovery and fossil fuel substitution. The
resulting digestate, with significant agronomic value, would improve soil fertility and close the
nutrient loop. The project would also enhance the overall efficiency of the company’s waste
management system and ease the load on its wastewater treatment plant.

Economically, the project is promising: with a net investment estimated at €485,000, the biogas
system could generate annual operational savings of more than €89,000, yielding a payback
period of around five years—especially if public funding is secured. The analysis concludes that
the project is technically viable, environmentally beneficial, and economically profitable, and
could serve as a replicable model for other medium-sized agro-industrial enterprises with circular
and social missions.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, circular economy, waste valorization, energy transition,
industrial sustainability.
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1. Introduccion

1.1 Crisis energética y ambiental. Justificacion del uso del biogas

En las tltimas décadas, el modelo energético global ha estado fuertemente basado en combusti-
bles fosiles, lo que ha generado dos desafios paralelos: el agotamiento progresivo de recursos no
renovables y un aumento descontrolado de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Esta dependencia ha provocado que el sector energético represente mas del 75 % de las emisiones
globales de GEI, convirtiéndolo en el principal responsable antropogénico del cambio climatico
[1]. Ademas, la creciente inestabilidad geopolitica ha expuesto la vulnerabilidad de los paises
europeos en cuanto a seguridad energética, como se ha evidenciado durante la reciente crisis
energética desencadenada por la guerra en Ucrania [2]. El estado geopolitico actual, con una
escalada en los ataques entre Israel e Iran que podrian atraer inestabilidad al mercado de los
combustibles fosiles, evidencia aun mas la inconsistencia de su consumo.

El cambio climatico, derivado del aumento de concentraciones atmosféricas de didxido de
carbono, metano y 6xidos de nitrogeno, ya muestra impactos observables sobre la biosfera, la
produccion agroalimentaria, el régimen hidrologico y la salud publica [3]. En este contexto, el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) advierte que limitar el
calentamiento global a 1,5 °C requiere reducciones rapidas, profundas y sostenidas de emisiones
en todos los sectores economicos, incluida la produccion y consumo de energia [4].

Como respuesta, instituciones internacionales como la Agencia Internacional de Energia (IEA),
la Comision Europea y Naciones Unidas han subrayado la necesidad de acelerar la transicion
hacia un sistema energético basado en fuentes renovables, eficiente y climaticamente neutro [5].
Dentro de las alternativas renovables, este trabajo se centra en el aprovechamiento de la biomasa.
La biomasa se puede dividir en tres grandes grupos: la biomasa soélida con un 70% de la
produccion, los biocombustibles con un 23% y las basuras urbanas con el 3% restante [6].
Ademas, los biocombustibles se pueden subdividir en biodiésel, bioetanol y biogas, entre otros.
Entre los diferentes tipos de biomasa, el biogas es el menos significante, pero el mas destinado a
crecer para el 2030, en términos relativos, con respecto al 2023.
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Figura 1. Uso de biomasa en por sector y tipo de biomasa. Se puede observar como el consumo
de biogas (amarillo) se espera evoluciones de 1,3 EJ a 6,4 EJ para 2030. Esto es aumentar su
consumo en casi un 500% (IEA). [7]
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El biogas es una fuente de energia renovable obtenida mediante el proceso de digestion anaero-
bia, en el cual microorganismos degradan materia organica en ausencia de oxigeno, generando
una mezcla gaseosa compuesta principalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono (COz) [8].
Este proceso permite valorizar residuos biodegradables, tales como deyecciones ganaderas,
subproductos agroalimentarios, lodos de depuradora y la fraccion orgénica de residuos munici-
pales [9].

Su versatilidad como combustible permite usarlo para la produccion de electricidad y calor
mediante motores de cogeneracion, como sustituto directo del gas natural en aplicaciones térmicas
industriales, o incluso tras depuracion (upgrading), inyectarlo a la red como biometano o
emplearlo como combustible vehicular [10].

Desde el punto de vista ambiental, el biogas presenta importantes beneficios. En primer lugar, su
uso evita la emision directa de metano, un gas de efecto invernadero 28 veces mas potente que el
COz[11], el cual se liberaria si los residuos organicos se descompusieran sin control. En segundo
lugar, permite reducir la demanda de combustibles fosiles. Adicionalmente, el diges-tato puede
ser utilizado como fertilizante organico, cerrando el ciclo de nutrientes y reduciendo la necesidad
de fertilizantes sintéticos [12].

Numerosos estudios técnicos han demostrado que el aprovechamiento del biogas en pequeiias y
medianas instalaciones descentralizadas no solo mejora el tratamiento de residuos organicos, sino
que puede reducir hasta un 90 % de la DQO del efluente tratado [13].

1.2 Oportunidades para pequeias industrias agroalimentarias

Las pequefias y medianas industrias agroalimentarias generan residuos organicos con alta carga
contaminante, como suero lacteo, restos de fruta o efluentes de lavado. A menudo, estas fraccio-
nes representan un coste de gestion [14]. Los residuos ganaderos han tenido un uso tradicional
como fertilizante en agricultura, sin embargo, el cambio a una ganaderia de tipo intensivo ha
hecho que el nimero de animales por explotacion haya aumentado, no pudiendo utilizarse direc-
tamente sobre el terreno sin originar problemas ambientales y sanitarios, por la gran cantidad de
residuos generados [6].

La digestion anaerobia se presenta como tecnologia adaptada a estas empresas. Las plantas de
baja capacidad (<100 kW) pueden disefarse con simplicidad operativa y retornos econdmicos
aceptables si los sustratos provienen de residuos propios o de proximidad [15]. El tratamiento de
suero mediante digestion anaerobia puede alcanzar producciones de metano superiores a 0,3 m?
CHu/kg SV, convirtiéndolo en uno de los residuos mas eficientemente digestibles [16].

Analisis recientes muestran que las inversiones en biodigestores pequefios pueden amortizarse en
plazos de 6-10 afos, especialmente en esquemas de autoconsumo eléctrico o térmico [17].

1.3 Desarrollo del biogas en Cataluiia

Catalufia presenta un elevado potencial de generacion de biogas debido a su especializacion
agroganadera e industrial. Solo el sector porcino genera mas de 9 millones de toneladas de purines
al afio [18].
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La Estrategia Catalana del Biogas 2024-2030 establece como meta alcanzar una produccion de 2
TWh anuales antes de 2030, priorizando la co-digestion de residuos ganaderos, agricolas e
industriales [18]. Diversos informes técnicos sefialan que las zonas rurales de Catalufia, espe-
cialmente en comarcas como Lleida y Girona, concentran gran parte del potencial regional de
biogas debido a su alta carga ganadera y agroindustrial [19].

Uno de los casos pioneros en la region es la planta de biogas de Noguera Renovables (Lleida),
que ha sido la primera en Espana en inyectar biometano a la red de gas natural [20].

1.4 Objetivos del trabajo

Evaluar la viabilidad técnica, energética, ambiental y econémica de implementar una planta de
digestion anaerobia en la industria agroalimentaria La Fageda.

Objetivos especificos:
1. Caracterizar los residuos generados por la empresa.
2. Proponer un nuevo proceso de tratamiento de residuos que incluya un digestor.
3. Disenar un modelo preliminar de planta de biogas adaptado a dichos residuos.
4. Analizar los impactos ambientales del sistema propuesto.

5. Identificar barreras y oportunidades para su implementacion.
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2. Contexto y antecedentes del caso de estudio: La Fageda

2.1 Presentacion general de la empresa

La Fageda es una empresa social ubicada en la comarca de La Garrotxa (Girona), concretamente
en la finca Mas Els Casals del municipio de Santa Pau, en pleno entorno del Parque Natural de la
Zona Volcanica de La Garrotxa [22]. Este enclave geografico se caracteriza por su rico entorno
natural protegido, con suelos volcanicos y bosques caducifolios. La localizacion en un area rural
y protegida ha influido en el fuerte compromiso ambiental de la organizacion, asi como en las
caracteristicas de sus actividades agroganaderas.

En cuanto a su actividad econdémica principal, La Fageda se dedica a la produccion alimentaria
de derivados lacteos y otros productos de granja. Su negocio integra una explotacion lechera y
una planta de elaboracion de yogures, postres lacteos, helados y mermeladas. Desde 1993 produce
yogures de manera ininterrumpida, habiendo ampliado la gama de lacteos a postres y bifidus, asi
como diversificado a helados (desde 2010) y mermeladas (desde 2012) [22]. En la actualidad es
una de las marcas reconocidas del sector lacteo en Catalufia, con una produccion anual de mas de
86 millones de unidades de yogures y postres en 2023 [23]. A ello se suman 68.806 kg de helados
y 138.171 kg de mermeladas fabricados ese mismo afio [23].

2.2 Dimension productiva y agroganadera

La Fageda dispone de una granja propia con un ciclo de produccion cerrado. Cuenta con un total
de 251 vacas de raza frisona, de las cuales 123 son vacas adultas en produccion, con un sistema
de estabulacion libre y tecnologia de ordefio robotizado [23]. Cada vaca dispone de un espacio
individual amplio y tiene acceso a pasto estacional, garantizando bienestar animal [24].

La produccion anual de leche se estima en torno a 1,5 millones de litros, aunque el volumen
requerido para la elaboracion total de productos lacteos supera esa cifra, por lo que se
complementa con leche de granjas externas certificadas [24]. Respecto a los residuos generados,
derivados de la actividad agroganadera e industrial, La Fageda produce purines y estiércol solido,
suero lacteo residual, restos vegetales y fangos de depuradora. Su caracterizacion y cuantificacion
se abordara en el siguiente capitulo.

2.3 Compromisos en sostenibilidad

La Fageda ha adoptado un fuerte compromiso ambiental, que se traduce en una gestion integral
orientada a la economia circular. Uno de los principales ejemplos es la sustitucion parcial del gas
propano por una caldera de biomasa forestal, que proporciona calor al proceso de pasteurizacion
y ha reducido en un 26 % el consumo fosil térmico durante 2023 [23]. En 2023, La Fageda dio
otro paso adelante con la instalacion de placas fotovoltaicas para autoconsumo, que cubrieron un
11 % de su demanda eléctrica anual [23]. La empresa cuenta con una planta de depuracion de
aguas residuales, y el 88,66 % de los lodos generados en 2023 fueron reutilizados en compostaje
interno junto con los estiércoles del ganado [21].

10
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Entre los puntos criticos, destaca la no valorizacion energética de sus residuos organicos: purines,
fangos y subproductos como el suero lacteo no se aprovechan actualmente para generar biogas o
energia renovable, sino que se tratan exclusivamente mediante compostaje o depuracion [21].
Esto representa una oportunidad clara para implementar una planta de digestion anaerobia.

2.4 Sistema actual de gestion de residuos organicos

En el sistema actual, los estiércoles, tras someterse a un proceso de secado parcial, se compostan
en pilas aireadas con volteo periddico, y el compost se aplica en tierras de cultivo internas [26].
Los fangos de depuracion se deshidratan parcialmente y se incorporan al compost. El sistema
cumple adecuadamente su funcién agrondémica, pero no permite recuperar la energia potencial
contenida en la materia organica.

Los residuos orgénicos procedentes del proceso industrial, como excedentes de fruta o suero, se
vierten a la depuradora o se entregan a gestores externos [26]. En ningln caso se aprovechan
energéticamente. Una planta de biogas permitiria centralizar el tratamiento de residuos orga-
nicos, reduciendo emisiones y mejorando la gestion global de la materia organica. El sistema
también podria aportar energia util a los procesos térmicos de la fabrica, reduciendo el consumo
de gas propano y sus emisiones relacionadas.
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Figura 2. Diagrama de flujos del tratamiento de residuos actual llevado a cabo en La Fageda.
Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista técnico, se propone ubicar el digestor anaerdbico junto a la zona actual
de compostaje. Sustituiria parcialmente el compostaje inicial, tratindose el digestato después para
estabilizarlo. También reduciria la carga de la depuradora al desviar parte del suero y subproduc-
tos hacia el digestor.

2.5 Justificacion técnica del estudio

La Fageda representa un caso de estudio idoneo por combinar actividad ganadera, agroalimen-
taria e industrial en una misma ubicacion, con volimenes de residuo suficientes y demanda
energética constante. La presencia de una caldera de biomasa y una Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR) facilita la integracion de un digestor anaerobio.
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El presente estudio permitira analizar el rendimiento energético, el ahorro econémico y la reduc-
cion de emisiones asociada a una planta de biogas en este contexto. También se evaluara la
viabilidad de inyectar biogés en el sistema térmico y eléctrico actual, y su impacto sobre la huella
de carbono de la empresa.

Ademés, este analisis se alinea con la Hoja de Ruta del Biogas en Espafia y con la Estrategia
Catalana del Biogas 2024-2030, que fomenta instalaciones pequefias y medianas integradas en
entornos rurales [18].

AGUA TRATADA
ALMEDIO

TRATAMIENTO
EXTERNO

SE TRATA

AGUAS

DIGESTOR DIGESTATO PLANTA DE
ANAEROBIO COMPOSTAJE

. DIGESTATO
BIOGAS ESTABILIZADO

FRACCION
NO UTIL

PURINES Y
ESTIERCOL

RESTOS ORGANICOS
(FRUTA, LACTEOS,
MERMELADA)

wn
NOIDOWYS

USO AGRICOLA

Figura 3. Diagrama de flujos del tratamiento de residuos llevado a cabo en la Fageda tras
implementar un digestor anaerobio para la generacion de biogas. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar como, al incluir un digestor anaerobio, se tratan la totalidad de los fangos
producidos en el tratamiento de las aguas del proceso industrial. Esto reduce significativamente
la gestion externa de residuos, dotando de mayor autosuficiencia a la planta.
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3. Caracterizacion de residuos organicos disponibles

3.1 Caracterizacion cualitativa y cuantitativa de corrientes de residuos

La Fageda, como empresa agroalimentaria con actividad ganadera, lactea e industrial, genera
diversas corrientes de residuos organicos susceptibles de valorizacion mediante digestion anae-
robia. Se identifican cuatro flujos principales con potencial energético relevante. A continuacion,
se procede a describir tanto sus caracteristicas cualitativas, como una estimacion del volumen
generado por la industria:

a)

b)

Purines y estiércol bovino:

Esta corriente se corresponde a la mezcla de excretas liquidas (purines) y solidas
(estiércol) generadas diariamente por las vacas lecheras en la granja. Incluye también
materiales de cama vegetal y restos arrastrados por el lavado de establos. La generacion
de estiércol es continua y voluminosa, representando el residuo organico mas abundante
del sistema.

En explotaciones lecheras intensivas, una vaca puede generar entre 50 y 60 kg de estiér-
col fresco al dia [29]. Un estudio realizado por el ITACyL en una granja mediana (160
vacas) reportd un promedio de 55 kg/vaca-dia [29], por lo que se considera este valor
para los calculos realizados en los siguientes capitulos. Aplicando dicha ratio al rebafio
de La Fageda (251 vacas) [23], se obtiene una produccion diaria estimada de 13.805 kg,
equivalente a unas 5.035 toneladas anuales. No obstante, la cifra final se considera entre
los 9.000 y 10.000 toneladas por afio, pues se incluye también el aporte adicional de
purines liquidos, materiales de cama vegetal y restos arrastrados por el lavado de establos.
Actualmente, estos residuos se gestionan mediante compostaje en instalaciones propias,
pero no se valoriza su contenido energético.

Suero lacteo sobrante:

El lactosuero es el subproducto liquido que se origina en los procesos de separacion de la
cuajada durante la elaboracion de yogur o productos fermentados. Tiene una alta carga
organica y estd compuesto fundamentalmente por lactosa, proteinas solubles, minerales
y pequeiias fracciones de grasa [27].

La produccioén de leche en La Fageda supera el millon y medio de litros anuales [21]. En
la elaboracion de quesos y yogures colados, aproximadamente el 85—90% de la leche se
convierte en suero [27]. Si se destina un 10% del volumen total de leche a este tipo de
productos (~150.000 L), se generarian entre 130.000 y 140.000 L de suero al afio (=130—
140 toneladas, dada su densidad proxima a 1 kg/L [27]). A pesar de su volumen
comparativamente bajo, el suero presenta una alta carga organica y un elevado potencial
de generacion de biogas [27].

Actualmente, este residuo suele verterse a la EDAR interna o entregarse a gestores
externos [21], sin recuperacion energética.

Restos de fruta y excedentes hortofruticolas:

La actividad de transformacion frutal para la elaboracion de mermeladas genera residuos
solidos compuestos por pieles, semillas, pulpas sobrantes y fruta descartada no apta para
el consumo o la transformacion.

La produccion anual de mermeladas de La Fageda ronda las 2024 toneladas de producto
final [21]. Teniendo en cuenta que el contenido de fruta oscila entre el 52% y el 63% [23],
esto implica el uso de entre 10 y 15 toneladas de fruta al afo. La proporcion de residuos
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generados durante el procesado varia segun el tipo de fruta, pero se estima entre un 5%y
un 10% del peso total, lo que supondria entre 0,5 y 1,5 toneladas/afio de residuos frutales.
La produccion frutal es estacional, con picos en determinadas campafias, y los residuos
representan un flujo de volumen moderado pero alto valor energético debido a su
contenido en azucares y materia organica facilmente biodegradable [28].

d) Lodos de depuradora:
La empresa dispone de una EDAR que trata el 100 % del caudal industrial. El sistema es
mixto, con tratamiento fisicoquimico y bioldgico, y genera lodos primarios (decantacion
y coagulacion) y secundarios (biomasa del proceso biologico). Estos lodos presentan una
alta carga de humedad y contienen restos organicos, sales minerales y biomasa microbia-
na [14].
La carga contaminante de las aguas residuales de industrias lacteas suele situarse entre
2.000 y 4.000 mg DQO/L [30]. Suponiendo que La Fageda trate unos 50—-100 m*/dia en
su EDAR, la masa de DQO eliminada estaria en el rango de 100—400 kg/dia. Por cada
kilo de DQO consumido en tratamiento aerobio se generan entre 0,4 y 0,5 kg de solidos
volatiles en forma de lodo bioldgico [30]. Esto se traduce en una produccion de lodo de
entre 50 y 200 kg/dia de solidos, lo que equivale a unas 9—73 toneladas anuales de lodo
hiimedo, considerando un contenido en sélidos del 20% tras deshidratacion.
No obstante, cabe mencionar que gran parte de la alimentacion de la EDAR es el efluente
de suero lacteo residual del proceso productivo. En este sentido, se debe considerar que
a idea principal es derivar parte de ese efluente al digestor. Por lo tanto, la cantidad final
de lodos obtenido se espera sea menso a la original. Més adelante se estudiara el volumen
de lodos generados, con mayor detalle.
Actualmente se someten a compostaje junto con estiércoles, sin aprovechamiento energé-
tico directo [24].

Una vez se han estudiado los diferentes efluentes del sistema, se procede a evaluar las propiedades
que afectan a la etapa digestiva evaluar la estabilidad de la mezcla.

3.2 Propiedades fisicoquimicas

La viabilidad y el rendimiento de la digestion anaerobia dependen de propiedades clave como el
contenido de so6lidos, la materia organica biodegradable, los nutrientes (N, P), pH y la relacion
carbono/nitréogeno (C/N) [6]. Estos parametros determinan la biodegradabilidad del residuo y su
efecto sobre la estabilidad del proceso.

Por limitaciones a la hora de conseguir datos exactos por parte de la industria de estudio, y dado
que los recursos disponibles son limitados, en este trabajo se va a obviar el efecto que los medica-
mentos tienen sobre las bacterias del digestor. ES conocido que la industria agroalimentaria
incluye el tratamientos con medicamentos de su ganado, con el fin de prevenir enfermedades que
puedan afectar a la calidad del producto, o incluso comprometer la supervivencia de los animales
presentes en la granja de La Fageda. También se obviara residuos clorados o de desinfeccion
utilizados en la limpieza de las areas designadas a los animales.
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La siguiente tabla sintetiza las propiedades tipicas de los residuos generados en La Fageda, en
funcién de datos bibliograficos y residuos agroindustriales analogos:

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los efluentes de entrada al digestor anaerobio.

Caracterizacion de los recursos disponibles en La Fageda. Fuente: (Mata-Alvarez et al., 2010;
Parra-Huertas, 2010, Cesano, 2024, Molinuevo et al., 2022, Redondo et al., 1995)

Humedad ST SV/IST ~ DQO N total C/N
(Yo p/p) (% p/p) (%) (gkg) (% ST)  (ratio)

AULEEEEUE g0 0000 8129 70-80% 5001000 3% oL

bovino 30:1

Suero lacteo 0 0 0 o 30:1 —

93-94%  5-7% >90%  500-800  <1% o1

Restos de frut 201 —
SR 20.90%  10-20%  >90%  100-150  1-2%

(mixtos) 30:1

10:1 —

96-98%  2-4%  50-70%  200-500  5-7% oy

Estas propiedades se han integrado en el analisis técnico posterior del modelo de digestion,

Residuo

considerando su complementariedad para mantener la estabilidad del proceso y maximizar el
rendimiento metanogénico.

Una vez caracterizados fisicoquimicamente, es posible estimar el potencial energético de cada
residuo mediante su BMP.

3.3 Potencial metanogénico (BMP)

El Potencial Bioquimico de Metano (BMP, por sus siglas en inglés) representa la maxima
produccion teodrica de metano que puede obtenerse por unidad de sustrato organico en condicio-
nes optimas de digestion anaerobia [6]. Se expresa habitualmente en metros cubicos de CHa4 por
kilogramo de sélidos volatiles (SV) afiadidos. Este indicador es clave para dimensionar la planta
de biogés y estimar la produccion energética asociada al tratamiento de residuos.

los valores de BMP utilizados en este estudio se han extraido de referencias especializadas:

a) Estiércol bovino:
Diversos estudios reportan valores de BMP en el rango de 0,15 a 0,25 m* CHs/kg SV,
dependiendo de la dieta del ganado y del contenido en fibras no degradables [29]. Un
valor promedio representativo es de 0,20 m* CH4/kg SV.

b) Lactosuero (suero lacteo):
En estudios experimentales, se han alcanzado rendimientos de hasta 0,35 m* CHs/kg SV
[14]. Dado que practicamente todos los so6lidos del lactosuero son biodegradables, su
conversion a biogas es muy eficiente. Por ejemplo, Molinuevo et al. (2022) registraron
rendimientos superiores al 0,30 m* CHas/kg DQO en co-digestion con estiércol [29].
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<)

d)

Residuos de fruta:

Estudios de Cesano (2024) en residuos de pulpa de frutas reportan valores entre 0,27 y
0,32 m* CHa/kg SV, dependiendo de la composicion del residuo [28]. Para los residuos
de fruta generados en La Fageda, que incluyen pieles, pulpa cocida y excedentes blandos,
se estima un BMP promedio de 0,28 m* CH4+/kg SV, en una hipotesis basada en las frutas
utilizadas en el proceso productivo de La Fageda [22].

Lodos de EDAR:

Este residuo, al haber pasado por una etapa de estabilizacion bioldgica, presentan una
fraccion biodegradable mas baja. Su BMP varia ampliamente entre 0,10 y 0,20 m* CHs/kg
SV [14]. Se opta por tomar un valor promedio de unos 0,15 m* CHa/kg SV y considerando
la proporcion de SV en lodo espesado (~60%).

3.4 Funcion estratégica de cada residuo en la mezcla

La decision sobre qué corrientes de residuos integrar en una planta de digestion anaerobia debe

basarse en criterios técnicos, logisticos y ambientales. Es por esto que la cantidad de cada residuo

a digerir no debe basarse exclusivamente en su disponibilidad y el potencial metanogénico, sino
también en su aporte dentro de la mezcla global.

a)

b)

d)

Estiércol bovino:

Actua como sustrato estructurante y estabilizador del proceso. Aporta macronutrientes
(nitrégeno, fosforo), oligoelementos, materia organica parcialmente degradada y com-
puestos tampon (amoniaco) que favorecen la regulacion del pH [29]. Su disponibilidad
continua y homogénea lo convierten en la base de alimentacion del digestor.

Suero lacteo:

Se incorpora como cosustrato debido a su alta biodegradabilidad y contenido en lactosa.
Estudios indican que mezclar entre un 10-20% de SV de suero con estiércol bovino
aumenta la produccion de biogés sin afectar la estabilidad del proceso [27, 29]. Su
relacion C/N elevada compensa el exceso de nitrégeno del estiércol, mejorando el
equilibrio nutricional. En el caso de La Fageda, el volumen disponible es bajo, lo que
facilita su integracion sin riesgo de sobrecarga organica.

Residuos de fruta:

A pesar de su bajo volumen, son valiosos como aceleradores del proceso, por su elevado
contenido en azlcares y su caracter facilmente fermentable. Los residuos de fruta
presentan una biodegradabilidad muy elevada, aumentando la tasa de produccion de
biogas cuando se emplean como cosustrato [28]. Dado la menor disponibilidad de este
recurso, su uso puede ser puntual, permitiendo mayor flexibilidad a la operacion.

Lodos de depuradora:

Los lodos de EDAR de La Fageda presentan un BMP bajo, pero su inclusion conlleva
otras ventajas operativas: reduccion del volumen de lodo, higienizacion, estabilizacion y
recuperacion energética parcial [31]. Logisticamente, su proximidad al digestor permite
una integracion directa. Por tanto, se propone su codigestion controlada en proporciones
bajas para evitar dilucion excesiva de la mezcla.
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En conjunto, la combinacion de estos residuos ofrece una sinergia técnica favorable, que
permite estabilizar el proceso, optimizar la produccion de biogds y avanzar hacia un
modelo de gestion circular en la propia finca agroindustrial.

Finalmente, considerando los datos de generacion de residuos y su disponibilidad real, se
ha reformulado la mezcla diaria de alimentacion al digestor aplicando un procedimiento
iterativo. Este ajuste se justifica por la interaccion entre el suero lacteo y los lodos
generados en la EDAR: dado que el suero representa hasta un 70 % de la carga de DQO
del sistema de depuracion, su redireccion al digestor reduce significativamente la
produccion de lodos.

A partir de un total de 15.000 kg/dia de materia organica tratada, y considerando un
volumen maximo disponible de estiércol (13.300 kg/dia), se alcanza una mezcla estable
tras sucesivas iteraciones, obteniendo la siguiente proporcion final:

o 88,67 % de estiércol y purines bovinos.

o 7,30 % de suero lacteo.

e 0,90 % de lodos de depuradora.

e 3,13 % de restos de fruta.
Esta composicion se adapta a la disponibilidad real de cada corriente residual, optimiza

la relacion C/N global de la mezcla (=20:1) y mantiene la estabilidad del proceso,
evitando excesiva dilucion o sobrecarga organica [8, 14, 27, 30].
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4. Diseiio preliminar de la planta de biogas

4.1 Dimensionamiento del digestor y parametros de operacion

El disefio preliminar del digestor anaerobio constituye uno de los pilares técnicos para la valori-
zacion energética de los residuos organicos generados en La Fageda. Esta etapa implica la
seleccion del tipo de digestor, el régimen operativo, el volumen de trabajo, asi como los princi-
pales parametros cinéticos y de carga. Las decisiones de disefio deben estar alineadas con las
caracteristicas de los sustratos disponibles evaluadas en el capitulo anterior, el contexto
productivo de la empresa y las condiciones operativas del emplazamiento.

Dada la naturaleza de los residuos generados se propone el uso de un digestor de mezcla completa,
operado en condiciones mesofilicas (entre 35 y 37 °C). Este tipo de digestor ha demostrado ser
especialmente adecuado para el tratamiento de sustratos con alta carga organica y elevada
humedad, como los generados en explotaciones agroganaderas e industrias agroalimentarias [8].

Los residuos de La Fageda presentan una densidad proxima a la del agua y un comportamiento
fluido, lo que permite una mezcla eficaz dentro del digestor. En concreto, el estiércol/purines y el
suero representan fracciones dominantes, ambos con una humedad superior al 90 %, lo cual
descarta la utilizacion de digestores de tipo seco o discontinuo. La eleccion del digestor de mezcla
completa (Continuously Stirred Tank Reactor, CSTR) también facilita la homogeneizacion de la
carga organica diaria y mejora el contacto entre la biomasa microbiana y los sustratos, condicion
necesaria para alcanzar altos niveles de conversion bioldgica [13].

Desde un punto de vista operativo, se opta por un régimen semicontinuo, con alimentacion diaria
y agitacion interna. Este enfoque aporta ventajas en cuanto a la estabilidad del proceso, simplifica
la automatizacion y reduce los riesgos asociados a sobrecargas repentinas o inhibiciones por
compuestos toxicos [13]. Ademas, este tipo de operacion es técnicamente viable para
instalaciones agroindustriales de tamafio medio/alto como La Fageda, donde la generacion de
residuos se produce de forma constante y controlada. Se establecen los siguientes parametros de
disefio:

o Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH): Se adopta un TRH de 30 dias, valor consi-
derado Optimo para la biodegradacion de sustratos agroindustriales en condiciones
mesofilicas. Este tiempo permite una degradacion suficiente de la fraccion organica sin
comprometer la estabilidad del sistema [31].

e Carga Organica Volumétrica (COV): Se prevé operar en un rango comprendido en
torno a 4 kg de solidos volatiles (SV) por metro cubico de digestor y por dia, tal como
recomiendan estudios de referencia para digestion anaerobia de residuos agroalimen-
tarios [8] [16]. Este intervalo equilibra productividad y estabilidad microbiana.

e Volumen util del digestor: Asumiendo un caudal total de alimentacion de 15 toneladas
diarias (considerando una densidad media cercana a la del agua), y un TRH de 30 dias, el
volumen util requerido del digestor se estima en 430-400 m>. A este volumen se le afiade
una reserva del 10—15 % para acumulacion de biogas [31], lo que resulta en un volumen
total de operacion de entre 457 y 477 m3. Esta alimentacion diaria incorpora la mezcla
ajustada compuesta por estiércol, suero, fruta y lodos en las proporciones calculadas en
el apartado anterior. El disefio final garantiza condiciones optimas de carga organica y
una mezcla compatible con las capacidades reales de generacion de residuos de la indus-
tria.
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Este disefio preliminar ofrece una base técnica robusta para la valorizacion energética de los
residuos de La Fageda, permitiendo una integracion eficiente en el modelo de economia circular
de la empresa.

4.2 Produccion energética estimada de biogas y su aprovechamiento

La estimacion del biogés generado a partir de los residuos orgéanicos disponibles en La Fageda es
un paso clave para evaluar la viabilidad energética de una planta de digestion anaerobia. Este
proceso se basa en el potencial metanogénico (BMP) de cada residuo, que ha sido desarrollado
en el Capitulo 3.3, su proporcion en la mezcla, y su contenido en materia organica degradable,
expresada como so6lidos volatiles (SV).

1. Sélidos Volatiles (SV):

Cada residuo tiene un contenido caracteristico de sélidos totales (ST) y una fraccion de estos que
es volatil (SV), es decir, biodegradable por las bacterias metanogénicas [8]. Para estimar cudnta
materia organica efectiva se introduce al sistema cada dia, se debe determinar el peso seco (ST)
del residuo a partir de su peso en humedo y calcular qué parte de estos solidos son volatiles (SV).

SV(% Masa humeda(_) . (_) . (A)SV/ST

) Ecuacion 1
100 100

2. Estimacion del metano generado

Una vez determinada la masa diaria de SV de cada corriente, se multiplica por el BMP biblio-
grafico, es decir, el volumen de metano que puede producirse por cada kilogramo de SV.

CHypruro (5) = SVCAL) - BMP (o) Ecuacion 2

El volumen producido por cada corriente concuerda con estudios de referencia para digestion
anaerobia [8, 16].

3. Suma del metano bruto y eficiencia del sistema

Se suman los volumenes de metano diarios generados por cada residuo para obtener el total bruto.
No obstante, en la practica, la eficiencia del proceso no es del 100 %. Factores como la
heterogeneidad del sustrato, las condiciones del digestor o los tiempos de retencion hacen que no
todo el potencial se convierta en gas util.

CHy 4tit = CHy pruto * Ef iciencia Ecuacion 3

Por ello, se aplica un coeficiente de eficiencia del 90 %, aceptado en estudios técnicos y literatu-
ra especializada [8].
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4. Conversion de metano a biogas

El biogas generado en la digestion anaerobia estd compuesto en un 60 % por metano, siendo el
resto dioxido de carbono y trazas de otros gases [14]. Por tanto, para conocer el volumen total de
biogas producido, se utiliza la siguiente formula:

3
Metano util (m

3 Yy
Biogas Total (%) = 0e dia Ecuacion 4

Tras realizar el procedimiento de célculo para los cuatro residuos introducidos en el digestor
anaerobia, se muestra la siguiente tabla, con los resultados obtenidos en el Anexo I, donde quedan
recogidos en mayor detalle las operaciones y el uso de las Ecuaciones 1, 2,3y 4.

Tabla 2. Resumen por residuo y total del biogas generado, segun los cdlculos del Anexo 1.
Fuente: (Mata-Alvarez et al., 2010, Parra-Huertas, 2010; Cesano, 2024; Molinuevo et al.,
2022; Redondo et al., 1995)

SV CH. bruto  CHa util Biogas
(kg/dia) (m3/dia) (m?/dia) (m?/dia)

13,30 997,50 199,50 179,55 299,25
1,095 62,42 21,85 19,67 32,78

0,469 63,32 19,00 17,10 28,50
Lodos EDAR 0,135 12,15 1,82 1,64 2,73
15,00 1.135,39 242,17 217,96 363,26

Se puede observar en los calculos obtenidos como la generacion de biogas no es proporcional a
la cantidad de residuo presente en la mezcla. Esto es debido a que lo realmente importante es la
cantidad de solidos volatiles, o digeribles, que hay en el residuo, asi como su BMP.

Residuo t/dia
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Figura 4. Representacion del reparto en % sobre la cantidad de cada residuo introducido en el
digestor (izq.) Vs reparto en % sobre la cantidad de metano util generada por cada residuo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa como el suero lacteo y los resto de fruta, tienen mayor potencial para la generacion de
metano. No obstante, su introduccion en el sistema se ve limitada por la relacion C/N.

5. Potencial energético del biogas

Para transformar el volumen de biogas en energia 1til, se emplea su poder calorifico inferior
(PCI), que para el biogas es de aproximadamente 22 MJ/m? [28].

Energiayiogss = Vpiogas - PCI Ecuacion 5

Segun el Anexo 1, la energia generada por combustion del biogas en un afio es de unos 2.917 GJ.

Esta energia puede cubrir una parte significativa de las necesidades térmicas o eléctricas de la
fabrica, mejorando la autonomia energética y reduciendo dependencia de combustibles fosiles.

4.3 Descripcion del esquema técnico: lineas de entrada, digestor, almacenamiento,
uso del biogas, digestato

Para la implementacion de una planta de digestion anaerobia en el entorno agroindustrial de La
Fageda, se propone un esquema técnico integral que contemple todas las etapas del proceso, desde
la recepcion de residuos hasta el aprovechamiento energético del biogas y la gestion del digestato
generado.
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1. Lineas de entrada de residuos

La planta dispondra de una zona de recepcion y pretratamiento para los cuatro tipos principales
de residuos identificados:

e Estiércol y purines bovinos: procedentes de la limpieza diaria de los establos. Se
canalizan mediante canaletas y bombeo hacia un tanque intermedio de homogenizacion.

e Suero lacteo: captado directamente desde las lineas de produccion lactea, con transporte
mediante tuberias cerradas hacia el sistema de alimentacion liquida del digestor.

¢ Restos de fruta: acopiados en contenedores desde el obrador de mermeladas. Se trituran
o desmenuzan para facilitar su degradacion.

¢ Lodos de EDAR: extraidos de la depuradora industrial existente. Se conducen al digestor
tras un proceso de espesamiento.

La biomasa de origen ganadero es menos homogénea que la industrial [6]. Por esta razon, se
propone que todos estos residuos se mezclen en un tanque de homogeneizacion provisto de
agitacion mecanica, con el fin de asegurar una alimentacion uniforme y evitar estratificaciones.
Esta mezcla se introduce de forma semicontinua en el digestor, con un caudal promedio estimado
de 15 toneladas diarias.

2. Digestor anaerobio

Se propone un digestor de tipo mezcla completa en régimen mesofilico (35-37 °C). Este disefio
es adecuado para residuos de alta humedad y baja concentracion de solidos (por debajo del 15 %)
[23], como los presentes en La Fageda.

El digestor contara con:

o Sistema de agitacion interna, que garantiza la homogeneidad del contenido y previene la
sedimentacion.

e Aislamiento térmico y calefaccion, utilizando parte del biogas para mantener la
temperatura optima.

e Sensores de pH, temperatura, nivel y presion, con sistema de control automatizado.

e Volumen util estimado: 441 m?, con una reserva adicional del 10—15 % para acumula-
cion de biogas.

3. Almacenamiento y acondicionamiento del biogas

El biogas producido se acumula en la parte superior del digestor o en un gasémetro externo
flexible. Este gas contiene entre un 55—65 % de metano (CH.), junto a didxido de carbono (COz)
y trazas de H.S, humedad y otros compuestos [14].

Para su aprovechamiento, el biogas pasara por un sistema de purificacion basica compuesto por:
¢ Filtro de desulfuracion (H2S): mediante lecho de 6xidos de hierro o biofiltro.
e Deshumidificador: que evita la condensacion en las tuberias de gas.

Tras su acondicionamiento, el biogas podra ser usado en una caldera térmica para generar calor
que se aproveche en los propios procesos industriales de La Fageda (e.g., pasteurizacion de leche).
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El biogas también puede ser dirigido a un sistema de cogeneracion (CHP) para producir
simultaneamente electricidad y calor. Cabe destacar la importancia de contar con capacidad de
almacenamiento en depositos de reserva, permitiendo un uso mas flexible.

4. Tratamiento del digestato

El efluente del digestor, conocido como digestato, se almacenara en una balsa o tanque cerrado.
Dada la infraestructura actual de compostaje en La Fageda [23], se contempla su valorizaciéon a
través de dos efluentes diferentes:

e Fraccién solida (= 20 %): ser4 enviada a la planta de compostaje, donde se mezclara con
restos vegetales para producir abono estabilizado.

¢ Fraccion liquida (= 80 %): rica en nutrientes, podra aplicarse como fertilizante liquido
en cultivos cercanos, bajo las condiciones establecidas por la normativa agricola espa-
nola [32].

De esta forma, se cierra el ciclo de nutrientes en la finca y se reducen las necesidades de fertili-
zantes quimicos. Del mismo modo, se genera una estrategia de comercializacion y reduccion de
costes. La Fageda compra leche de granjas cercanas para satisfacer sus niveles de produccion
[24]. Se pueden generar contratos de compraventa de fertilizantes liquidos por leche, reduciendo
los costes de materias primas para la industria.

Los principales escenarios de uso energético para el biogas que han sido contemplados son:

e Uso térmico directo: Ideal para procesos como la pasteurizacion, mediante calderas
alimentadas con biogés, complementando o sustituyendo el uso de biomasa forestal [23].

e Cogeneracion (CHP): Mediante un motor de combustion interna se puede generar
electricidad y recuperar el calor residual, con eficiencias globales del 70—80 % [9].

En instalaciones mayores, el biogés puede depurarse e inyectarse en la red gasista [20]. No obstan-
te, por su escala y falta de infraestructura, esta opcidon no se prioriza para el caso de La Fageda.
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5. Analisis ambiental

5.1 Estimacion de reduccion de emisiones de GEI

La implantacion de una planta de digestion anaerobia en el entorno agroindustrial de La Fageda
permitiria reducir de forma significativa las emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI).
Esta reduccion se debe a dos mecanismos principales. Por un lado, la sustitucion de combustibles
fosiles por biogas renovable y, por otro lado, la captura del metano que de otro modo se emitiria
a la atmosfera durante la descomposicion natural de los residuos orgéanicos.

Sustitucion de combustibles fosiles

Actualmente, La Fageda utiliza 184.379 kg de gas propano al afio como fuente energética en sus
instalaciones [23]. El poder calorifico inferior (PCI) del propano es de 46,3 MJ/kg [33], lo que
supone, haciendo uso de la Ecuacion 5, un consumo energético anual de:

Mj

9c3Hg

Energiac,y, = 184.379 kgc,p, - 46,3 = 8.536.748 M/ = 8.537 GJ

Se puede observar como la generacion de energia actual en La Fageda es superior al potencial
energético del biogas generado (2.917 GJ). Igualmente, aunque no se logré sustituir en su totalidad
el consumo de combustibles fosiles, si que se lograria evitar una cantidad importante de emisiones
asociadas.

Dado que el PCI no varia, se calcula la cantidad de propano ahorrado por la sustitucion parcial de
este por biogds, a través de una regla de tres. Ademas, el factor de emision de CO: para el propano
es de 2,94 kg CO: por kg de propano [34], por lo que el ahorro en emisiones seria:

8.537 GJ 2917 GJ

. k k
108570 K9csty X ROcsHs > 63.000 kg C;Hs evitados

Emisiones evitadasco, = Consumoco, g * Factor Emisionesco,_c,u, Ecuacion 6

k.gco2
kg C3Hg

Emisiones evitadasco, = 63.000 kgc,y, - 2,94

Finalmente, se genera un ahorro de 185.220 kg CQO»/aiio. Este ahorro corresponde exclusiva-

mente a la reduccion de emisiones derivadas del consumo energético y no contempla atn los
beneficios asociados al tratamiento de residuos.

Captura de metano biogénico

El proceso de digestion anaerobia permite capturar y valorizar el metano generado en la descom-
posicion de materia organica. En condiciones aerobias o sin tratamiento adecuado, residuos como
estiércol bovino, suero lacteo o lodos de depuradora generan emisiones de CH4 que contribuyen
al calentamiento global. El potencial de calentamiento global (GWP) del metano es 28 veces
superior al del CO: en un horizonte de 100 afios [35].
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Se estima que con la digestion anaerobia se podrian capturar y aprovechar 217,96 m* de CHa
diarios, lo que equivale a:

217,96 m3/dia x 365 dias = 79.555 m3® CHa/aiio
Dado que 1 m*® de metano equivale a 0,67 kg [28], esto supone:
Masa de CH4 evitado = 79.555 m? x 0,67 kg/m® = 53.302 kg CH4/afio
El impacto climatico evitado por la valorizacion del metano se calcula como:
53.302 kg CHa4 x 28 (GWP) = 1.492.456 kg CO--eq/afio

Este calculo supone una captura completa del metano generado por la digestion, lo cual es viable
bajo condiciones operativas estables y controladas.

Emisiones evitadas por tratamiento de residuos

El uso de digestion anaerobia como alternativa al compostaje tradicional o al vertido permite
reducir emisiones de GEI asociadas al manejo convencional de residuos organicos. En el caso del
estiércol y los lodos, se evitaria la generacion de emisiones directas de CHa y N2O durante la
descomposicion aerobia prolongada [36]. En particular:

e El estiércol bovino en sistemas de gestion tradicionales puede emitir entre 0,1 y 0,2 m?
CHa por kg de SV si no se gestiona adecuadamente [37].

e La aplicacion directa de lodos no estabilizados también conlleva emisiones difusas de
metano y 6xidos de nitrogeno, evitables mediante estabilizacion anaerobia.

En resumen, se estima que la instalacion permitiria evitar anualmente:
e 185.220 kg de CO:x (sustitucion de propano)
o 1.492.456 kg de CO2-eq (captura de CHa4 biogénico)

e A lo que habria que anadir las emisiones difusas evitadas por tratamiento mejorado de
residuos

El balance potencial total se situa por encima de 1.677.676 kilogramos equivalentes de CO:
evitadas al afio, una contribucion climatica significativa en el marco de los objetivos europeos y
nacionales de descarbonizacion.

5.2 Impactos positivos en la gestion de residuos

Ademas del aprovechamiento energético, la digestion anaerobia tiene un impacto muy positivo
en la gestion de residuos. Esta tecnologia es capaz de tratar y valorizar residuos de muy distinta
naturaleza, tanto liquidos como sdlidos, lo que la convierte en una herramienta especialmente 1til
para entornos agroindustriales complejos [8], como La Fageda.
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Actualmente, los residuos generados en la actividad de la empresa (estiércoles, suero, restos
frutales y lodos de depuradora) se gestionan a través de compostaje y envio a gestores autorizados.
Aunque estas estrategias permiten estabilizar la materia organica, presentan limitaciones: no
recuperan el potencial energético de los residuos, implican tiempos de maduracion largos y
generan emisiones no controladas de gases de efecto invernadero y olores durante el proceso [31].

La digestion anaerobia, en cambio, permite:

e Reducir el volumen y peso de los residuos, al degradar una parte significativa de la
fraccion orgénica biodegradable. Segin diversas fuentes, el proceso permite reducir entre
el 30% y el 50 % de la materia seca [13].

e FEliminar patégenos: en funcion del régimen térmico, especialmente si se opera en
condiciones termofilicas, se produce una higienizacion parcial del residuo, facilitando su
posterior uso agricola [32].

e Reducir emisiones de olor: al tratarse de un sistema cerrado, se minimizan las emisiones
de compuestos volatiles como el amoniaco o el sulfuro de hidrogeno, que si estan
presentes en el compostaje [10].

e Disminuir la carga orgénica liquida a tratar en la EDAR: al codigerir residuos liquidos
como el suero y reducir su carga en DQO, se disminuye el volumen y la carga
contaminante que llega a la depuradora, mejorando su eficiencia y reduciendo costes [27].

e Revalorizar internamente residuos actualmente gestionados por terceros, lo que reduce la
dependencia de gestores, costes de transporte y riesgos normativos.

En el contexto de La Fageda, la digestion anaerobia permitiria integrar en un solo proceso residuos
ganaderos, lacteos, frutales y lodos, facilitando una gestion descentralizada, en planta, mas
eficiente, trazable y controlada.

5.3 Valor agronomico del digestato como fertilizante

El digestato generado en la planta de biogas de La Fageda representa un subproducto con un alto
potencial agrondémico. Este material, compuesto por la fraccion no degradada de los residuos,
biomasa microbiana muerta y nutrientes minerales, posee propiedades que permiten su uso como
fertilizante organico o enmienda del suelo [12].

Tal como se estimo en el capitulo 4, el digestato se genera tras la degradacion del 40—60 % de los
solidos volatiles (SV), manteniendo un contenido elevado de agua (= 90 %). Su composicion varia
en funcion de los residuos tratados, pero en general presenta:

e Fraccion liquida: rica en nitrégeno amoniacal, potasio soluble y fosforo biodisponible. Es
apta para fertirrigacion o aplicacion directa, especialmente en cultivos de rotacion o
praderas [8].

e Fraccion solida: contiene materia organica estabilizada, fosforo total y micronutrientes.
Su aporte al suelo mejora la estructura, retencion hidrica y contenido de carbono, siendo
adecuada para compostaje [28].
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La aplicacion del digestato contribuye, por tanto, a la mejora de la fertilidad del suelo y al cierre
de ciclos de nutrientes dentro del sistema agroganadero. Diversos estudios han demostrado que el
digestato puede sustituir parcialmente fertilizantes nitrogenados y fosfatados, con eficiencias
agronomicas comparables, siempre que se aplique de forma adecuada [12] [31].

La normativa espafiola permite la utilizacion del digestato en agricultura bajo las condiciones
establecidas en el Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes. Ademas, la Guia sobre
utilizacion agricola del digestato del MITECO establece requisitos analiticos (nutrientes, metales
pesados, patdogenos), criterios de aplicacion y medidas de control para prevenir impactos
negativos en el entorno [32].

En Cataluifia, la Estrategia Catalana del Biogas 2024-2030 fomenta expresamente la valorizacion
agronomica del digestato, y contempla incentivos para proyectos que integren digestion anaerobia
y aprovechamiento agricola local [18].

Para concluir, la Fageda puede hacer uso de su infraestructura presente del compostaje para la
fraccion solida del digestato, mejorando su maduracion y reduciendo olores. Por su parte, la
fraccion liquida podria aplicarse directamente como fertilizante liquido, en rotacion con fertilizan-
tes quimicos.

De esta forma, el digestato permitiria cerrar el ciclo de nutrientes en la finca, reduciendo la
dependencia de productos externos y alineando el modelo de produccion de La Fageda con los
principios de la economia circular y la agroecologia.
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6. Estudio economico de viabilidad

6.1 Costes de inversion inicial y mantenimiento

El analisis econémico preliminar para la implantacion de una planta de digestion anaerobia en La
Fageda requiere estimar los costes asociados a la inversion inicial (CAPEX) y a la operacion y
mantenimiento anual (OPEX). Estos valores pueden variar significativamente en funcion del
tamafio de la planta, la tecnologia empleada y las caracteristicas del sitio, por lo que se ha optado
por utilizar rangos de referencia validados por organismos técnicos y experiencias reales de
implementacion.

6.1.1. Tipo de planta considerado

Se plantea una planta de biogas agroindustrial, basada en un digestor de mezcla completa (CSTR)
operando en condiciones mesofilicas (35-37 °C), con un volumen ttil de 415 m? y un volumen
total aproximado de 467 m®, equivalente a una alimentacion diaria de 15 toneladas de residuos.
El sistema incluye almacenamiento de biogds mediante gasoémetro, sistema de agitacion,
calefaccion interna, pretratamiento mecanico y sistema de control y monitorizacion.

6.1.2. Coste de inversion

Segtn el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), el coste de inversion de
una planta de biogas de mediana escala puede estimarse entre 1.800 y 2.500 €/kW eléctrico
instalado, en funcion del grado de automatizacion y complejidad del proyecto [38]. Para plantas
de menor escala orientadas a cogeneracion térmica o solo calor, este valor puede oscilar entre 700
y 1.200 €/m* de volumen util del digestor [39].

Considerando el volumen 1til de 415 m?, y aplicando un ratio conservador de 1.000 €/m?:

CAPEX Estimado = Volumen utilcy, (m?) - Costelnversion (%) Ecuacion 7

€
CAPEX Estimado = 415m3 - 1.000ﬁ =415.000 €

A esta cifra se le afiaden los costes de ingenieria, obra civil, permisos y conexion de servicios
auxiliares, estimados en un 15-20 % adicionales [40]. Por tanto, el presupuesto total de inversion
se situa entre 477.250 y 498.000 €.

Estos valores estan alineados con estimaciones del sector. Segtn el blog técnico de Miogas, una
planta de pequeina a mediana escala con cogeneracion puede tener costes de inversion entre
500.000 y 900.000 €, incluyendo digestor, motogenerador, gasdmetro, sistemas auxiliares y obra
civil [41].

6.1.3. Costes de operacion y mantenimiento (OPEX)

El coste anual de operacion y mantenimiento (O&M) de una planta de biogas incluye consumos
energéticos, control del proceso, mantenimiento mecanico y analisis de proceso. Segin IRENA y
la literatura técnica, los costes de O&M suelen representar entre 4 % y 10 % del CAPEX [42].

OPEX Anual = CAPEX - Estimacion de costes 0&M Ecuacion 8
Tomando un valor medio del 7 %:

OPEX Anual = 415.000- 0,07 = 29.050 €
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El mantenimiento incluye revisiones mecanicas, limpieza de sistemas de alimentacion y evacua-
cion, calibracion de sensores y eventuales sustituciones de piezas de desgaste. El coste del
personal técnico puede estimarse aparte si no se dispone de recursos internos, aunque en muchos
casos se integra parcialmente con el personal ya disponible en instalaciones agroindustriales [43].

La siguiente tabla recoge un resumen estimativo de cuales serian los costes principales de la
inversion y el mantenimiento de una planta de biogas con caracteristicas como las descritas:

Tabla 3. Principales costes y vida util del proecto

Concepto Valor estimado

Inversion total (CAPEX) 477.250 —498.000 €
Coste por m® util de digestor ~1.000 €/m?

O&M anual (7 % de CAPEX) ~29.050 €/aio

Vida 1til estimada del sistema 15 — 20 afios

Esta estimacion proporciona una base solida para evaluar la viabilidad econémico-financiera del
proyecto en los siguientes apartados.

6.2 Ahorros energéticos y reduccion de costes en la gestion de residuos

La integracion de una planta de biogés en las instalaciones de La Fageda permite no solo generar
energia renovable in situ, sino también reducir significativamente los costes operativos asociados
tanto al consumo de combustibles fosiles como a la gestion de residuos organicos.

Ahorros por sustitucion energética

La planta de biogas proyectada tiene una capacidad de produccion de aproximadamente 363,26
m?* de biogas por dia, lo que equivale a 2.216 kWh/dia o unos 810 MWh al afio, considerando un
poder calorifico inferior (PCI) medio de 6,1 kWh/m?, tipico del biogés crudo al 60 % de metano
[34]. Esta produccion energética seria suficiente para cubrir parcialmente el consumo actual de
propano en un 34,17%.

A nivel econdémico, con un precio medio del propano de 110 € MWh [45], el ahorro derivado de
esta sustitucion energética alcanzaria los 89.000 €/afio. Esta cifra representa un ahorro
significativo en la factura energética y contribuiria a una mayor estabilidad frente a la volatilidad
de los precios del gas en los mercados internacionales.

Esta cifra representa un ahorro significativo en la factura energética, y supone ademas una mayor
estabilidad frente a la volatilidad de los precios del gas en los mercados internacionales [41].

Ahorros en gestion de residuos

Actualmente, La Fageda gestiona diversas corrientes de residuos organicos: estiércol bovino,
suero lacteo, restos de fruta y lodos de EDAR. Algunas de estas fracciones requieren tratamiento
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externo o transporte a plantas de compostaje o gestores autorizados, lo cual implica un coste
econoémico y logistico.

El coste medio de gestion de residuos organicos en Espafia, seglin datos recogidos por IDAE y el
ICAEN, oscila entre 20 y 40 €/tonelada dependiendo del tipo de residuo y el destino final [39]
[40]. Suponiendo un volumen de 15 toneladas diarias tratadas en la planta de biogas (= 5.475
t/afo), el ahorro por evitar el tratamiento externo puede estimarse de forma conservadora:

. ton .,
AROTTO0gestion Residuos = Residuos (aﬁo) * CosteSgestion Residuos Ecuacion 9

ton

€ €
AhorroGestiénReSiduos = 5.475 30& = 164‘250&

afo
Este calculo no incluye el valor afiadido derivado del digestato ni otros ahorros indirectos como
la reduccion de la carga en la EDAR. Si se consideran también los costes asociados a transporte
y canones ambientales, el ahorro real podria superar los 180.000 €/afio, especialmente en el caso
de fracciones liquidas con alta carga organica, como el suero [44].

Ahorro total combinado

Combinando los ahorros estimados por sustitucion energética y los costes evitados en la gestion
de residuos, se puede proyectar un ahorro operativo total cercano a:

AhOTTOppq = 89.000€ + 164.250€ = 253.250€

Este resultado respalda la viabilidad economica del proyecto, y demuestra que, mas alla del
retorno energético, la planta de biogas actiia como una herramienta eficaz para optimizar los
costes estructurales de produccion y reducir la dependencia de agentes externos.

6.3 Subvenciones y ayudas aplicables

La instalacion de una planta de biogas en La Fageda se enmarca dentro de las prioridades de
transicion energética, economia circular y descarbonizacion que promueven tanto la Union
Europea como las administraciones espafiola y catalana. En consecuencia, existen diversas lineas
de subvencion y apoyo financiero que podrian aplicarse total o parcialmente a un proyecto de este
tipo.

1. Ayudas estatales — Programa de incentivos al biogas (IDAE)

El programa estatal de apoyo a instalaciones de produccion de biogas, gestionado por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), contempla subvenciones a fondo perdido
para proyectos que utilicen residuos biodegradables, especialmente en ambito agroindustrial [46].

Este programa, dotado con 150 millones de euros provenientes de fondos Next Generation EU,
contempla ayudas de hasta 65 % de la inversion subvencionable para pymes agroalimentarias,
cobertura para obra civil, digestor, pretratamientos, almacenamiento, valorizacion del biogas y
control de emisiones, priorizacion de proyectos integrales con gestion local de residuos y
autoconsumo.
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Aunque la convocatoria 2022-2023 ya ha sido resuelta, esta prevista una ampliacion o reedicion
en el marco del PERTE de energias renovables y el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) [40].

2. Programas europeos — Horizonte Europa y LIFE

A nivel europeo, existen varios instrumentos que permiten cofinanciar inversiones en bioenergia
y tecnologias de valorizacion de residuos:

e Programa LIFE, en su subprograma de economia circular, cofinancia hasta el 60 % del
coste elegible en proyectos que introduzcan tecnologias limpias y replicables [48].

¢ Horizonte Europa — Cluster 5 (Clima, Energia y Movilidad), financia proyectos piloto
e innovacion en procesos de generacion y uso de biogas, especialmente si se integran en
cadenas agroalimentarias sostenibles [49].

Estos fondos exigen una formulacion técnica soélida, un consorcio o colaboracion institucional, y
una justificacion detallada del impacto ambiental y social del proyecto.

3. Ayudas autonémicas — Cataluiia

En el caso catalan, el Institut Catala d’Energia (ICAEN) y el Departament d’Accié Climatica,
Alimentacio i Agenda Rural disponen de lineas especificas para energias renovables y
agroindustrias sostenibles. Destacan:

e Ayudas a instalaciones de biogas en zonas rurales (publicadas en 2023), con cobertura de
hasta 40-50 % del coste elegible [47].

e Incentivos a proyectos acogidos a la Estrategia Catalana del Biogas, que promueve la
implantacion de pequefias y medianas plantas en entornos locales [39].

o Compatibilidad con programas de eficiencia energética o mejora ambiental en explotacio-
nes ganaderas y agroindustriales.

Ademas, Catalufia suele actuar como canalizador de fondos europeos en convocatorias propias,
lo que puede facilitar la tramitacion y ajuste a la escala del proyecto.

4. Ventajas complementarias

Ademas de ayudas directas, un proyecto como el de La Fageda puede beneficiarse de, deduccio-
nes fiscales en el Impuesto de Sociedades por inversiones en eficiencia energética o reduccion de
huella de carbono [50], asi como de la reduccion de tasas de vertido o gestion de residuos, al
disminuir la generacion de subproductos no valorizados. También existen bonificaciones
medioambientales en licencias o tributos locales, segin el municipio o consorcio comarcal.

6.4 Retorno de la inversion (ROI) y payback estimado

El andlisis del retorno de la inversion (ROI) y del periodo de amortizacion (payback) es esencial
para determinar la viabilidad economica del proyecto de digestion anaerobia en La Fageda. Este
analisis se basa en los costes de inversion y operacion presentados en el apartado 6.1 y en los
ahorros generados, detallados en el apartado 6.2.
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A partir de la informacion recopilada y validada, se toman la Tabla 4 tomara las siguientes
estimaciones conservadoras sobre la recuperacion economica.

Tabla 4. Resumen de los resultados obtenidos en el andlisis economico para la inversion y

mantenimiento de una planta de biogas.

Concepto Valor corregido

CAPEX total 485.000 €

OPEX anual 29.050 €/ano

Ahorro energético por sustitucion de
propano

89.000 €/afio

Ahorro por gestion interna de

25.000 €/aiio

residuos
Sub ion publica (35 % CAPEX
ubvencion publica (35 % ) 145250 €
[46]
e El retorno sobre la inversion (ROI) se calcula como:
RoJ = BenefictoNeto dual 4 Ecuacion 10

Inversion inicial

Considerando el beneficio neto como la suma del ahorro energético en la gestion de residuos,
menos los costes operativos anuales:

_89.000 + 25.000€ — 29.050€

koI 485.000€

-100 =17,50%

Esto indica una recuperacion de la inversion en, aproximadamente, 5 afios y medio.

Ademas del ROI econdmico, deben considerarse los beneficios ambientales (reduccion de
emisiones, economia circular) y reputacionales de la empresa ante clientes e instituciones. Sin
embargo, existen factores como fluctuacion del precio del propano, variabilidad de produccion
de residuos o disponibilidad de subvenciones pueden afectar estos valores.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Sintesis de resultados

El estudio de viabilidad para la implantacion de una planta de biogas en La Fageda ha demostrado
un alto potencial de aprovechamiento energético, medioambiental y econdmico a partir de los
residuos generados en sus actividades agroindustriales. La valorizacion de estiércol bovino, suero
lacteo, restos de fruta y lodos de EDAR mediante digestion anaerobia permitiria transformar
residuos actualmente infrautilizados en energia renovable y biofertilizantes.

Desde el punto de vista técnico, se ha propuesto un digestor anaerobio de mezcla completa,
operado en condiciones mesofilicas, con capacidad para tratar 15 toneladas diarias de residuo
htimedo. El sistema permitiria una produccion estimada de 363,26 m3/dia de biogas, equivalente
a aproximadamente 7,99 GJ/dia de energia, lo que daria para cubrir el consumo de propano casi
en su totalidad.

En el ambito ambiental, la sustitucion parcial del gas propano por biogas permitiria evitar la
emision de unas 500 toneladas de CO: al afio, ademas de reducir emisiones indirectas derivadas
de la fermentacion de estiércoles, del uso de fertilizantes minerales y del transporte externo de
residuos. Asimismo, el uso del digestato como fertilizante contribuiria a cerrar el ciclo de
nutrientes y a reforzar la estrategia de economia circular implementada por la empresa.

Economicamente, se ha estimado una inversion inicial de entre de unos 415.000 euros, con costes
operativos anuales de mantenimiento en el entorno del 10 % de la inversion. La valorizacion
energética permitiria un ahorro anual de aproximadamente 115.000 € entre reduccion de consumo
de propano y costes evitados en gestion de residuos. Este escenario, considerando lineas de ayudas
publicas disponibles, situaria el retorno de la inversion en un plazo en torno a los 5 afios, refor-
zando la viabilidad economica del proyecto en el medio plazo.

En conjunto, la planta de biogas representa una solucion eficiente y sostenible para La Fageda,
alineada con los compromisos ambientales, la autosuficiencia energética y los principios de
produccion responsable. Este modelo podria servir de referencia para otras iniciativas similares
en el ambito agroalimentario catalan y nacional.

7.2 Conclusiones generales del estudio de viabilidad

El presente estudio ha abordado de manera integral la viabilidad técnica, ambiental y economica
de implantar una planta de biogas en La Fageda. A la luz de los resultados obtenidos y de los
objetivos definidos al inicio del trabajo, se puede afirmar que estos se han cumplido en su
totalidad:

1. Caracterizar los residuos generados por la empresa.

Se ha realizado un analisis detallado de los residuos organicos generados por La Fageda,
incluyendo estiércol bovino, suero lacteo, restos de fruta y lodos de depuradora. Se
identificaron sus volumenes anuales, caracteristicas fisicoquimicas y estacionalidad,
basandose en fuentes bibliogréficas sectoriales y la memoria de sostenibilidad de la
empresa.
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2. Proponer un nuevo proceso de tratamiento de residuos que incluya un digestor.

En el capitulo 4 se desarrolld un nuevo esquema de valorizacion mediante digestion
anaerobia, proponiendo un digestor de mezcla completa en condiciones mesofilicas. Este
sistema permite integrar todas las fracciones organicas disponibles, optimizando el
aprovechamiento energético y reduciendo los impactos de la gestion actual.

3. Disefiar un modelo preliminar de planta de biogas adaptado a dichos residuos.

Se dimension6 un digestor de 415 m* de volumen util y de unos 467 m* de volumen total,
capaz de tratar 15 toneladas diarias de residuos. Se definieron los parametros operativos
clave (TRH, COV, mezcla de entrada) y se propuso un esquema técnico completo,
incluyendo pretratamiento, almacenamiento de biogas y gestion del digestato.

4. Analizar los impactos ambientales del sistema propuesto.

En el capitulo 5 se presenta una estimacion de la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (=500 t CO-/afno), junto con beneficios en la gestién de residuos,
mejora de la fertilidad del suelo mediante digestato y contribucion a la economia circular
y a la descarbonizacion de la industria agroalimentaria.

5. Identificar barreras y oportunidades para su implementacién.

A lo largo del capitulo 6 se exploraron los aspectos econdémicos y regulatorios del
proyecto, estimando costes de inversion, ahorros energéticos y retornos. Se identificaron
oportunidades en forma de ayudas publicas (IDAE, fondos europeos) y se reconocieron
barreras como la escala limitada, la logistica del biogas o la necesidad de integracion
operativa. No obstante, los resultados apuntan a una viabilidad sé6lida con un retorno
estimado en torno a los 5 afios.

En conclusion, el estudio demuestra que La Fageda dispone de las condiciones técnicas y
ambientales adecuadas para poner en marcha una planta de biogas. Este sistema permitiria
avanzar hacia un modelo energético mas auténomo, sostenible y alineado con los objetivos de
neutralidad climéatica y economia circular establecidos en la estrategia ambiental de la empresa.

7.3 Recomendaciones para la empresa

A la luz del analisis técnico, ambiental y economico desarrollado en este estudio de viabilidad, se
proponen las siguientes recomendaciones estratégicas para La Fageda con el objetivo de facilitar
la implementacion progresiva de una planta de biogas y maximizar su impacto positivo:

a) Priorizar la valorizacion energética de los residuos disponibles

Dada la heterogeneidad y volumen de residuos organicos generados, particularmente estiércol
bovino, suero lacteo y restos de fruta, se recomienda avanzar hacia su valorizacion mediante
digestion anaerobia como solucion centralizada y sostenible. Esto permitiria transformar pasivos
ambientales en activos energéticos, reducir costes operativos y cerrar el ciclo de nutrientes en
finca.
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b) Iniciar una fase piloto o modular del proyecto

Se sugiere valorar una implantacion progresiva, comenzando con una planta de escala intermedia
capaz de tratar ~15 toneladas/dia. Esta opcion reduce la inversion inicial, facilita la integracion
operativa y permite validar los rendimientos reales del sistema antes de una posible ampliacion
futura.

¢) Aprovechar las infraestructuras existentes

La presencia de una planta de compostaje y de una red de recogida de residuos organicos es una
ventaja clave. Se recomienda integrar el digestato s6lido en los procesos actuales de compostaje,
y valorar la aplicacion del digestato liquido en cultivos propios o en colaboraciéon con
explotaciones agricolas cercanas.

d) Optimizar el aprovechamiento energético del biogas

Aunque inicialmente se contemple el autoconsumo térmico (por ejemplo, sustituyendo el uso
actual de gas propano en procesos de pasteurizacion), se recomienda evaluar a medio plazo la
instalacion de un sistema de cogeneracion (CHP). Esta alternativa permitiria producir
simultaneamente electricidad y calor, aumentando el rendimiento global del sistema.

e) Acceder a lineas de financiacion publica

Se aconseja realizar un seguimiento activo de convocatorias de ayudas a nivel nacional (IDAE,
MITECO) y europeo (Next Generation, LIFE, Horizon Europe), asi como de las especificas de
Cataluia (ICAEN), con el fin de cubrir parte de los costes de inversion. Se recomienda designar
un equipo técnico o consultoria especializada para la tramitacion de subvenciones y permisos.

f) Establecer alianzas con centros tecnologicos o universidades

La colaboracion con entidades expertas en bioenergia puede facilitar el disefio detallado del
sistema, el seguimiento de indicadores de rendimiento (produccion de gas, calidad del digestato,
emisiones) y la obtencion de datos cientificos ttiles para futuras ampliaciones o replicaciones del
modelo.

g) Fortalecer la comunicacion del proyecto

Dado el caracter social, ambiental y econdomico del proyecto, se sugiere incluir esta iniciativa en
las memorias de sostenibilidad de la empresa y utilizarla como herramienta de comunicacioén con
consumidores, empleados y administraciones publicas. El proyecto puede servir como ejemplo
replicable de transicion ecologica en el sector agroalimentario catalan.
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ANEXOS

ANEXO I. Célculos para la produccion de biogas por corrientes de residuos

Para los calculos realizados, se toman como variables los pardmetros resumidos en la Tabla I de

este proyecto. Se procede a calcular la produccién de biogds para cada corriente, asi como los
resultados globales y su conversion en biogas total generado

e Estiércol + Purines:

kg kg 10%\ (75% kg
SVisticrcol (dia) = 13.300 (E) : (—) : ( ) = 997,50 —

100 100 dia
m3 kg m3 m3
CH4 bruto Estiércol E =997, 50 (dl ) 0,2 kg SV = 199,50%
m3
CHy Gti1 Estiércol = 199,50- 0,9 = 179,55 E
o, m3\ 179,55 m3
Biogas gstiercot E = 06 = 299, ZSE
e Suero Lacteo:
kg kgy (6%\ (95% kg
SV. (—) = 1.095 (—> . (—) : ( ) =62,42——
Suero \ dia dia/ \100/ \100 dia
m3 kg m3 m3
CHy4 pruto suero dia = 62,42 (E) 0,35 kg SV = 21,85@
m3
CHy it suero = 21,8509 = 19,67 ——
ey m3 19,67 m3
Biogas syero E = 0C =32 78E

e Restos de Fruta:

kg kg 15%\ /90% kg
$Virua (31a) =469 (310) (355 (3a5) = 627

100 100 dia
m3 kg m3 m3
CHy pruto Fruta dia = 63,32 (dl ) 0,3 kg SV = 19,00%
m3
CHy geit pruta = 19,00+ 0,9 = 17,10 ——
., m3 17,10 m3
Biogas pryta Zal =06 = =28 50ﬂ
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e Lodos EDAR:

kgy kg 15%\ (60%\ kg
SViador(31z) =135 ) (755) (o) = 1219

dia
m3 kg m3 m3
CH4 bruto Lodos a = 12;15 (E) ' 0r15 kg Sy = 1,82@
m3
CHi geit Loaos = 1,82 0,9 = 1,64 ——
., m3 1,64 m3
Biogas 140s E = 06 = 2’73%

El sumatorio de todas las corrientes dara el metano 1util y el biogés generados diariamente:

Lodos EDAR

CH 217,96 m?

4 bruto — ’ dia
Estiércol
Lodos EDAR

m3

Biogas = 363,26 —
/ g " dia
Estiércol

Finalmente, se procede a calcular el Potencial Energéticos del metano generado:
E i = 363,26 m’ 22M] 365 dias _ 2.916.978 M] =2917G
nergiapiogss = , E ﬁ E = 4. . ] = 4. ]
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