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Dinamarca tiene
una de las mayores
cargas ganaderas
del mundo.




Introduccion

Dinamarca tiene una de las mayores cargas ganaderas del mundo.

Esta circunstancia, junto con el hecho de estar rodeada de una

naturaleza vulherable como la del mar Baltico, ha allanado el camino

al considerable esfuerzo realizado en desarrollar competencias y

tecnologias innovadoras para la gestion de las deyecciones ganaderas

de una forma segura para el medioambiente.

La creciente sensibilizacién ante el agotamiento de los recursos y los
desafios climaticos ha puesto de manifiesto las enormes posibilidades
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que genera
la ganaderia, utilizando el potencial energético y fertilizante de las
deyecciones ganaderas. Muchos productores daneses de ganado
porcinoy vacuno aprovechan las deyecciones de sus animales para
producir biogés, en su mayoria en plantas de biogés centralizadas,
que son propiedad de cooperativas de agricultores y ganaderos.

El uso de purines y estiércol como fertilizante orgédnico es un tema
que suscita un gran debate, debido a que los fertilizantes orgdnicos
son unaimportante fuente de nutrientes para la agricultura, pero, si
no se gestionan correctamente, también pueden tener un impacto
negativo para el medioambiente. Con el fin de garantizar un uso
eficiente de los fertilizantes orgénicos y sus nutrientes, y por tanto,
un menor impacto medioambiental, las empresas danesas trabajan
constantemente en mejorar las técnicas de aplicacién de fertilizantes
al suelo. Los centros de investigacion y las universidades danesas
han llevado a cabo numerosos ensayos de campo para determinar
las mejores estrategias de aplicacion. Este esfuerzo ha cambiado

por completo la forma de aplicar los purines y el estiércol durante
los ultimos 20 afios.

Paralelamente, la UE y sus Estados miembros han ido introduciendo
normas, para minimizar el impacto medioambiental de los fertili-
zantes orgénicos, que han tenido repercusiones en los métodos
de aplicacion.

La produccién de biogas en Dinamarca ha aumentado rédpidamente
desde 2012 y se espera que en 2023 el 30 % del gas que circule
porlared gasista sea renovable. En Dinamarca se utilizan cada afio
mas de 11 millones de toneladas de biomasa para producir biogds
y fertilizantes.

Esta publicacion estd dirigida a todos aquellos interesados en una
innovadora aproximacién al desafio actual de reducir los efectos
ambientales y climéaticos de la creciente demanda de alimentos de
origen animal, que a su vez genera cada vez mayores volimenes
de residuos agroganaderos y urbanos, al mismo tiempo que se
aumenta la generacién de energia renovable y se producen ferti-
lizantes naturales de valor afiadido.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.



Dinamarca es lider
mundial en generacion
de energia edlicay en
la fabricacion de
aerogeneradores, pero
tambiénestaala
cabeza en produccion
de biogas.
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La politica danesa de
gestion de deyecciones

ganaderas

Las firmes politicas y leyes del gobierno han fomentado

el desarrollo de soluciones tecnoldgicas avanzadas para la gestion

de las deyecciones ganaderas en Dinamarca.

Las deyecciones ganaderas siempre se han considerado un recurso
importante en Dinamarca ya que la agricultura desempefia un papel
fundamental en su economia. El sector agricola danés se caracteriza
por grandes volimenes de produccién ganadera que, por ejemplo,
sitan al pais como uno de los principales exportadores de carne
de cerdo del mundo. Cada afio se producen en Dinamarca unos 35
millones de toneladas de deyecciones ganaderas, lo que equivale
a 6 toneladas por cada uno de sus 5,8 millones de habitantes.

Politica medioambiental. Hasta principios de los afios
80, las deyecciones del ganado se consideraban sélo como un
fertilizante natural que en las décadas de los 60 y 70, debido a la
presion por conseguir productividades de los cultivos cada vez més
altas y el bajo precio de la energia, cedié el paso a los fertilizantes
minerales. Sin embargo, en 1985, debido a los crecientes problemas
de lixiviacion de nutrientes y de calidad del agua, el Gobierno danés
puso en marcha el llamado plan NPO. Este plan introdujo requisitos
para reequilibrar la relacion entre superficie cultivada y cabezas de
ganado, ademds de fijar la capacidad minima de almacenamiento
de deyecciones en las granjas. Desde entonces, las cada vez mas
estrictas normas, tanto de la UE como del gobierno danés, han
provocado un desarrollo tecnolégico que ha conseguido que en la
actualidad se usen enormes cantidades del Nitrégeno (N) y Fésforo
(P) que contienen las deyecciones como nutrientes para la agricul-
tura, con casi la misma eficacia que los fertilizantes minerales. De
esta manera se ha aliviado la carga medioambientalde Ny P,y a
los agricultores de adquirir fertilizantes minerales.

Hoy en dia, las consideraciones medioambientales van mas alla: no
solo es cuestién de proteger el medioambiente de la contaminacién,
sino también de lograr la eficiencia de los recursos y usarlos de
fuentes locales, como la fracién orgdnica de los residuos urbanos,
unido a la preocupacién por el agotamiento de las reservas mun-
diales de Fésforo y de combustibles fésiles.

Politicas climaticas. El reconocimiento del calentamiento
globaly sus efectos nocivos, tanto en Dinamarca como a escalainter-
nacional, llevé a la introduccién de politicas para atenuar suimpacto.
Mediante el Protocolo de Kioto de Naciones Unidas Dinamarca se
comprometi6 a reducir sus emisiones de CO, ya a partir de 2005.

Aspectos de bioseguridad. El paquete de higiene alimen-
taria de la UE de 2003 determina que la seguridad de los alimentos
depende de todos los eslabones de la cadena de suministro, del
campo a la mesa, donde las granjas forman parte de la cadena de
suministro alimentaria. La seguridad alimentaria aborda la contami-
nacion de los alimentos con microbios, plasticos, productos quimicos
y cuerpos extrafios. En el caso de las explotaciones ganaderas,
para garantizar una alta calidad de los alimentos es fundamental
prevenir la contaminacién de los productos, como por ejemplo la
contaminaciéon de leche por estiércol de ganado. En Dinamarca se
elaboré un Cédigo de Higiene (directrices nacionales) fruto de la
cooperacién entre las organizaciones sectoriales y las autoridades,
entre otras las veterinarias. Ademas, se han establecido varios
sistemas privados de certificacién de calidad. Como consecuencia
de la atencién prestada a la seguridad e higiene alimentaria, han
aumentado los requisitos exigidos a las tecnologias de gestién de
deyecciones ganaderas, de modo que no se produzcan fugasy los
equipos sean faciles de limpiar.

Incentivos al mercado
del biogas en Dinamarca:

Programas de apoyo especificos del gobierno

« Ayuda a las inversiones

» Primas y tarifas reguladas

Restricciones a la aplicaciéon de Nitrégeno y

Fésforo en los campos

Prohibicién del vertido de residuos organicos en vertederos
(1998)

Objetivo nacional de reusar como minimo el 50 % de

los residuos sélidos urbanos en 2023

Tasas de tratamiento de residuos => Codigestién
Programas de seguimiento de los retos tecnolégicos
Admision de biometano en la red de gas natural
Obligacion de mezcla de biocombustibles en el transporte
(5,75-10 %)

oo Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.



La produccion de
biogas en Dinamarca
esta aumentando
rapidamente.

21
Plan de apoyo al biogas en Dinamarca

La tecnologia danesa de biogds se ha desarrollado durante 30 afios
con el apoyo de diferentes incentivos y programas de subvenciones.
El anterior programa, puesto en marcha en 2012, aceleré el desarrollo
e hizo aumentar la produccién de biogés, asi como la cantidad de
gas renovable (biometano) en la red de gas natural.

La produccién de biogds vincula la produccién de energia al trat-
amiento de las deyecciones ganaderas y los residuos orgédnicos.
En Dinamarca, las deyecciones ganaderasy los residuos orgénicos
procedentes de laindustria, el sector servicios y los hogares suelen
co-digerirse en plantas de biogés, que se denominan agroindustriales.

Cuando las deyecciones se utilizan para producir biogas se reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de su
gestiony almacenamiento. El biogés es un gas renovable que puede
reemplazar al gas natural de origen fésil cuando es conveniente-
mente depurado. Ademas, la produccién de biogds genera como
subproducto un fertilizante natural de alta calidad que sustituye a
los fertilizantes minerales.

La produccién de biogds en Dinamarca estd aumentando répida-
mente: se ha multiplicado por cuatro entre 2012y 2020, alcanzando
una produccién anual de alrededor de 20 PJ. Hasta hace poco, la
mayoria del biogds producido se usaba en la generacién de electri-
cidad. Hoy en dia, el biogds es depurado y convertido en biometano,
el cual es inyectado en la red de gas, reemplazando al gas natural
de origen f6sil, y siendo utilizado para todo tipo de usos en cualquier
sector: industria, transporte, calefaccién y generacion eléctrica.

Evolucion reciente y prevista de la produccién y uso del biogas
en Dinamarca 2012-2020 (P3J).

2012 2013 2014 2015

M Electricidad M Depuracion

FIGURA 241
Produccion y uso de biogds reciente y prevista en Dinamarca.

2016 2017 2018 2019 2020
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Produccion de biogas prevista hasta 2025 en PJ
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FIGURA 2.2
Produccion de biogds prevista hasta 2025 en PJ/afo.

En 2018 el biometano supuso aproximadamente el 8% del consumo
de gas en Dinamarca, una cifra récord en la UE, y se espera que el
30 % del gas de la red de gas natural sea renovable en 2030. La
figura 2.1 muestra datos histéricos y previstos de la produccién de
biogas y sus usos en Dinamarca entre 2012 y 2020. Las 32 plantas
de biogés danesas que convierten biogds en biometano produjeron
7,2 PJ (1.993 GWh) de biometano en 2018.

Incentivos a la produccion de biogas. El grado de
desarrollo actual de la produccién de biogés en Dinamarca se ha
logrado mediante un conjunto de incentivos ligados a las normativas
medioambiental, agricola y energética que, entre otros, incluyen:

- Programas de apoyo especificos para el biogés por parte
del gobierno

« Impuestos al consumo de combustibles fésiles

- Limitacién enlaaplicacién de Nitrégenoy Fésforo en los campos

« Prohibicién de verter residuos orgdnicos en vertederos desde
1998

» Tasas al tratamiento de residuos

- Didlogo e iniciativas conjuntas con los actores clave, como
programas de seguimiento o la creacién de un grupo de trabajo
sobre biogas

- Apoyo a la investigacién, desarrollo y demostracién de nuevas
tecnologias

- Limitacion del uso de cultivos energéticos en la produccién de
biogés

2012

2014
2016
2018
2020
2022
2024

Proceso M Transporte

Programas de apoyo del gobierno. segiin los progra-
mas de apoyo aprobados por el gobierno en 2012, los siguientes
usos del biogés eran susceptibles de recibir subsidio, en forma de
primas o tarifas:

« Produccién de electricidad

« Suministro, una vez depurado, a la red de gas natural, o limpio,
a una red urbana de gas

« Procesos industriales

« Combustible para transporte

. Calefaccién

Para poder optar a recibir el subsidio, los cultivos energéticos no
pueden superar el 5% de todos los sustratos utilizados para la
produccién biogas. El beneficiario del subsidio es el usuario final
del biogés. Esto incluye a las plantas depuradoras de biogds, que
lo convierten en biometano.

En 2012 también se aprobd un esquema de subvenciones a la in-
version para la construccién de plantas de biogds. Este programa
concluyé en 2016.

El incremento en la produccién de biogés, junto con los bajisimos
precios del gas natural, hicieron aumentar considerablemente los
costes de estos programas, lo cual provocé la decision politica,
plasmada en el Pacto Nacional Danés de Energia (junio de 2018) de
detener los programas de apoyo acordados en 2012 para nuevas
plantas de biogds, a partir de 2020. En su lugar, se debera formu-

"‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.



lar e implementar un nuevo Programa para los gases renovables
que incluya el biometano y otros gases como el hidrégeno y el
gas metanizado. Con este nuevo modelo se pretende mantener el
ritmo de crecimiento del biogas en Dinamarca, asi como la mejora
continua de su eficiencia. Una parte de la financiacién se destina
especificamente a la produccién de biogas ecolégico.

El hecho de que el nuevo modelo se concentre en los gases ren-
ovables en lugar de la produccion directa de electricidad a partir
de biogés se debe a que Dinamarca ya cuenta con una elevada
proporcién de electricidad renovable en su sistema energéticoy se
aproxima a una situacién en la que se necesitard energia eléctrica
de respaldo procedente de otras fuentes renovables, que no sean
la energia edlicay la solar.

2.2
El modelo danés de gestion del mercado
de gas renovable

El modelo de mercado del gas natural renovable en Dinamarca
consiste, a grandes rasgos, en los tres elementos siguientes:

« Mercado: comercializacién en el mercado de gas convencional.
- Red: transporte fisico del gas renovable dentro de la red de gas
« Valor “verde”: comercio virtual del valor «verde» del gas renovable.

Comercializaciony transporte del biogas en
el mercado de gas convencional

A fin de comercializar el biogds en el mercado de gas convencional,
el productor de biogds o la instalacion de conversion a biometano
debe concertar un acuerdo con una comercializadora de biogés
o registrarse como tal ante el Operador Técnico del Sistema en
Dinamarca, Energinet.

Ademads, también se requiere que la comercializadora establezca
un acuerdo con un distribuidor o se registre como tal. Esto se debe
a que los distribuidores son los responsables de la inyeccién del
biometano en la red de distribucién de gas natural.

Cuando el biometano se inyecta y se incorpora al flujo de gas nat-
ural, ya no es posible hacer una distincion entre las moléculas de
gas natural convencional, de origen fésil y las de gas renovable.
Asi pues, tan pronto como el biometano entra en la red de gas, se
le considera como gas natural y serd comercializado en las mismas
condiciones, incluyendo el precio.

Comercializacién virtual

IAl no ser posible distinguir fisicamente el biometano una vez
inyectado en la red, para poder diferenciarlo se han establecido
varios sistemas de comercio virtual basados en los requisitos y la
demanda del mercado.

GAS STORAGE

™

MARKET

&
& GAS MARKET

(ﬁ:ﬂ ~ GASNET g e

ooo

BIOGAS PRODUCER

CONSUMER

FIGURA 2.3 -
El modelo de mercado del gas

renovable en Dinamarca. i

ENERGINET
CERTIFICATE SYSTEM
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Garantias de origen

En Dinamarca y algunos otros paises europeos se han establecido
registros nacionales de Garantias de Origen (GO) con el fin de
documentar los atributos renovables del biometano inyectado a la
red de gas. La funcién de un registro GO es verificar que la energia
comerciada proviene de fuentes renovables y que la cantidad com-
prada en una operacién sélo se vende ésa vez, evitando la doble
contabilizacion de operaciones.

Las GO se consideran un instrumento de mercado que puede ser
utilizado por hogares y empresas que decidan voluntariamente que
una parte o todo su consumo de gas provenga de fuentes renova-
bles. Las compras de GO se han llevado a cabo principalmente por
empresas como parte de sus estrategias de Responsabilidad Social
Corporativa y, en menor medida, por particulares. Recientemente,
algunos ayuntamientos también han empezado a comprar GO
para introducir el gas renovable como combustible en sus flotas
de transporte publico.

Las GO estdn reconocidas por el Régimen de Comercio de Derechos
de Emisién de la UE (RCDE UE), lo que significa que las instalaciones
y empresas incluidas en el RCDE UE pueden utilizar las GO adquiri-
das para compensar emisiones de CO2 en su balance RCDE EU.

Enla UE, los proveedores de combustible estédn obligados a disponer
de un determinado porcentaje de combustibles renovables en su

portafolio. Los bio-tickets solo se emiten para aquellos proveedores
de combustible que superan su cuota minima, los cuales se los
pueden vender a aquellos que no la alcancen. Se supone que una
gran parte de las GO se utilizan en este tipo de operaciones entre
proveedores de combustible.

La gran mayoria de los paises de la Unién Europea todavia no han
establecido un registro para las GO, y los que lo han hecho, usan
diferentes reglas y sistemas informaticos. Por el momento, sélo se
realizan operaciones entre los registros de Dinamarca y Alemania.

Para que las operaciones transfronterizas sean més transparentes y
fiables, todos los registros europeos han constituido una asociacién
paneuropea (Registro Europeo de Gas Renovable) con el objetivo
de que se convierta en una entidad con capacidad para gestionar
las diferencias entre las normas y los sistemas informéticos de sus
miembros.




12

Ejemplo: Garantias de origen

Un productor de biogds realiza la conversién a biometano medi-
ante una instalacién de depuracién (upgrading). El propietario de
la instalacién de depuracién se conecta y suministra el biometano
a la red de gas. Las distribuidoras de gas son responsables de la
distribucién fisicay de la gestién del gas. El contenido energético del
biometano se comercializa en el mercado gasista como si se tratara
de gas natural convencional. El valor “verde”, como por ejemplo las
propiedades renovables y/o la reduccién de emisiones de CO, se
comercializan virtualmente a través de diversos esquemas, como
las ya mencionadas garantias de origen.

Las garantias de origen se emiten a nombre del productor del
biometano y son transferidas entre los titulares de cuentas en el
registro nacional de garantias de origen. Cuando el consumidor
final adquiere garantias de origen por un determinado consumo de
gas, recibe la garantia del sistema de que dicho consumo ha sido
de gas renovable y, por tanto, puede obtener la correspondiente
reduccién de CO,.

2.3
Plantas de biogas ecolégico

Los agricultores ecolégicos tienen un interés especial en las plantas
de biogds. Para ellos el principal incentivo no es la produccién de
biogds en si, sino la produccién de fertilizantes ecolégicos.

La planta Mansson, propiedad de Nature Energy, es una planta de
biogds ecoldgica de gran tamafio, con una capacidad de hasta 6
millones de metros clbicos de biometano al afio. El biometano se
inyecta a la red nacional de gas natural, lo que significa que mas
de 3.600 hogares pueden hoy consumir un gas renovable que es
neutral en emisiones de carbono.

La planta recibe principalmente estiércol de ganado vacuno y
gallinaza ecoldgicos, pero también purines de ganado porcino y
visones de explotaciones convencionales. Ademas, la planta recibe
ademds biomasas vegetales: residuos procedentes de la produccién
horticola de Axel Mansson A/S y trébol ecoldgico.

Al ser las cantidades de biomasa ecoldgica y convencional uti-
lizadas en la planta muy similares, el residuo organico resultante
de la produccion de biogéas es aprovechable como fertilizante en
agricultura ecolégica.

La planta consta de una serie de tanques de digestion, de mezcla
y de almacenamiento. Los camiones descargan la biomasa en la
zona de recepcién y posteriormente cargan el fertilizante para
transportarlo al lugar de aplicacién. Toda la produccién se real-
iza en sistemas cerrados, lo que, entre otras cosas, significa que
todos los tanques son estancos y que las operaciones de carga 'y
descarga se realizan a puerta cerrada. La sala de procesos y los
tanques estén equipados con un sistema de ventilaciéon continua
que cambia todo el aire varias veces cada hora. Antes de que el
aire sea expulsado al exterior, pasa por unos filtros que lo purifican
usando microorganismos y aseguran que el olor es reducido al
maéaximo. Los camiones se lavan a conciencia después de cada viaje
y toda la planta esté rodeada por un terraplen.

Nature Energy Mansson produce biogds a partir de 150.000 toneladas
de deyecciones ganaderas, trébol organico y residuos horticolas.

El biogds y la agricultura ecoldgica van de la mano. Cuando las
deyecciones liquidas, los residuos vegetales y el trébol, junto a
otros residuos orgdnicos, son tratados en la planta de biogés, se
extrae el gas de la biomasa quedando un fertilizante natural. Este
fertilizante supone un mayor rendimiento de los cultivos, facilita
la absorcién de nutrientes por las plantas, reduce la lixiviacién
de nitrégeno hacia el medio acuético y ademads, esté higienizado.

Los fertilizantes ecolégicos son un recurso escaso en Dinamarca,
lo que puede suponer un reto en un momento en que la demanda
de productos ecolégicos estd en auge. No obstante, gracias a la
contribucién de una planta de biogds, los agricultores ecoldgicos
pueden llegar a ser autosuficientes.

No se trata solo

de producir biogas,
sino de producir
fertilizantes
ecoldgicos.



EI d iseﬁo Termofila o mesoéfila

« Ladigestion anaerobia terméfila es la tecnologia mas utilizada

de una planta

Con tiempos de retencién cortos (<20 dias) el proceso ter

= L4 mofilo produce aprox. un 30% mas de biogdas que el mesofilo,

d e b I ogas cuando se trata de digerir biomasas de degradacién lenta
como el estiércol de ganado vacuno.

Un proceso termoéfilo puede ser problematico si la biomasa

tiene un alto contenido de amoniaco (> 3 gr. de NH,-N por

El sector danés del biogas se ha especializado en el disefio y con- litro)
Itro,

struccién de plantas de biogds y sus componentes. Algunos de los
principales componentes, cuyo disefio y funcionalidad son cruciales
para la productividad y economia de una planta de biogds, son los

equipos de pretratamiento de biomasas, los tanques de digestién Rangos de temperatura

(reactores) y sus mezcladores, asi como la planta de conversion a

biometano (upgrading). . Psicréfilo (10 °C - 25 °C)
« Mesoéfilo (25°C-45°C)
Una importante caracteristica de los tanques de digestion es su . Terméfilo (50 °C - 60 °C)

capacidad para mantener una temperatura interior estable, indepen-
dientemente de la temperatura exterior, minimizando la demanda
de energia. El material aislante es relativamente econémico y su
grosor no deberia ser nunca demasiado delgado; se recomiendan
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FIGURA 31
Tasas de conversion en plantas de biogds.
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Mesophili Thermophilic

Produccién de gas
hibidores.

Digestato Inactivacién moderada de patégenos.

Energy input Moderate

20-30 cm para los procesos terméfilos y 15-20 cm para los mesoé-
filos. Mantener una temperatura estable es crucial para optimizar
la produccién de biogés.

Las soluciones flexibles de pretratamiento ofrecen al propietario de
la planta de biogéas la oportunidad de incorporar diferentes tipos de
biomasa, o que puede suponer una fuente de ingresos adicional, si
estos residuos y biomasas conllevan asociadas tasas de tratamiento.

Los intercambiadores de calor en una planta de biogés son una
inversién rentable si el coste de la energia es elevado, sobre todo
en el caso de las plantas terméfilas.

En Dinamarca, a menudo se toma la decisién de construir dos tanques
digestores conectados en serie, un digestor primario y uno secund-
ario, lo que permite producir y capturar un 10-15% mdés de biogas.

Mezclar bién el contenido de los tanques digestores es importante
para que los microbios productores de metano (metandgenos)
dispongan de las mejores condiciones y para hacer posible que el
biogds se libere del digestato. Esta operacién se realiza a menudo
con mezcladores (agitadores) de hélice sumergidos. La mayor parte
del consumo de electricidad en una planta de biogas se emplea

Menos sensible a un alto nivel de amoniaco y otros in-

Proceso més répido y que produce mas biogés con el mismo
tiempo de retencion. Sensible a un alto nivel de amoniaco.

Alto grado de inactivacién de patégenos.

Alto, a menos que se incluya un intercambiador de calor. El
intercambiador es relevante si el coste de la energia es alto.

FIGURA 3.2
Planta de Nature Energy en Korskro.

Un diseno adecuado
garantiza una
produccion eficiente.

en calentar los tanques del digestor y mezclar su contenido. Por
lo tanto, un proceso de mezcla eficiente energéticamente es uno
de los principales factores de éxito para obtener una produccién
rentable de biogés. El consumo de energia para mezclar biomasas
con un alto contenido de deyecciones, se optimiza cuando los tan-
ques digestores son cilindricos y su altura mayor que su didmetro.

La separacién de las deyecciones en fracciones liquiday sélida suele
ser una tecnologia independiente al resto de la planta de biogés.
Sin embargo, este tipo de equipos se instalan frecuentemente en
las plantas, antes y/o después de la digestion.



La produccion de biogas
en Dinamarca

La mayor parte de la produccion de biogas en Dinamarca se
basa en grandes plantas centralizadas con tanques reactores
de mezcla continua (CSTR), co-digestion e instalaciones
propias de conversion a biometano, con inyeccion directa a la

red de gas natural.

Produktion (TJ/ar)
o 1-99

G 100- 109

O 200-399

(O 400-800

I T T
] 25 50
Kilometer:
Kortet er opdateret 10 2018

FIGURA 441
Plantas de biogds en Dinamarca.
Azul: EDAR (51)

Gris: Industria (4)
Marrén: Vertedero (27)
Verde: Agroindustrial (83).
Actualizado octubre 2018.
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Una buena planificacion
es crucial para el éxito.
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4.1
Planificar una planta de biogas

La planificaciéon de una planta de biogas y la organizacion de los
interesados e interlocutores (stakeholders).

La produccién de biogés, o digestién anaerobia, consiste en una
serie de procesos biolégicos que se producen en el interior del
tanque reactor, donde las moléculas orgénicas de la biomasa intro-
ducida son descompuestas por micro-organismos, en ausencia de
oxigeno, produciendo un conjunto de gases denominado biogas,
que esta compuesto principalmente de metano (NH,) y diéxido de
carbono (CO,).

Planificacion de la planta. una planta de biogas es
compleja tanto en su configuracién tecnolégica como en sus opera-
ciones, por lo que se requieren amplios conocimientos en disciplinas
como, entre otras, ingenieria, biologia, quimica, agricultura, logistica
y economia. Por tanto, la participacién de una empresa de consultoria
especializaday profesional es crucial para conseguir una planta de
biogés eficiente y rentable. Las empresas de consultoria pueden
participar de diferentes maneras en el proyecto, y los servicios
mas importantes que pueden prestar son, entre otros, estudios
de viabilidad, solicitudes de licencia medioambiental, preparacién
de pliegos, seleccién de proveedores, preparacién de contratos,
supervision de la construccién y puesta en marcha de la planta.

Muchas partes interesadas participan en el proceso de planificacion
y, con el fin de optimizar el proceso, es una buena idea describir
cada una, asi como su papel en el proceso.

A continuacién figura una lista de las partes interesadas que suelen
intervenir:

« El promotor o inversor (agricultor, empresa energética,
ayuntamiento)

« Socio financiero

+ Proveedores de biomasa (agricultores, industrias,
ayuntamientos, etc.)

» Destinatarios del digestato (agricultores, ayuntamientos, etc.)

- Compradores del biogds (empresa gasista, industria, etc.)

» Autoridades locales

- Interlocutores locales (vecinos, politicos, ONGs,
asociaciones, etc.)

- Proveedores de tecnologia y consultores

« Contratistas

También es una buena idea plasmar la organizacién del proyectoy
las actividades a realizar, lo que proporcionard una vision general
de las personas involucradas, tanto internas como externas. Este
organigrama debe indicar claramente al responsable de cada ac-
tividad y quién estd involucrado. En la siguiente lista se incluyen
algunas de las principales actividades en la fase de planificacion:

- Financiacién de la planta

- Didlogo y proceso de aprobacion con las autoridades
- Disefio de la planta (ubicacion, edificios y tecnologia)
- Dialogo y contratos con proveedores de biomasa

- Didlogo y contratos con receptores de digestato

. Didlogo y contratos con compradores del biogéas

. Didlogo con interlocutores locales

- Fase de construccién

+ Permisos de autoridades

Se recomienda crear grupos de trabajo para cada actividad y un
comité directivo que coordine los principales aspectos de la plan-
ificacién y mantenga un calendario para la adopcién de decisiones
importantes.

En Dinamarca, se recomienda especialmente involucrar a interloc-
utores locales en los grupos de trabajo. Las actividades dependen
unas de otras, y por tanto es sumamente importante poner énfasis en
coordinary optimizar el proceso. Como las autorizaciones, licencias
y permisos pueden ser trdmites largos, serd necesario disponer de
la informacién adecuada en el momento oportuno.

4.2
El plan de negocio y su comunicacion

La direccién de proyecto de una planta de biogds se centra en sus
aspectos técnicos: descripciones técnicas de procesos y equi-
pos, diagramas y planos, dirigidos principalmente a autoridades,
proveedores y contratistas. Es una buena idea disponer también
de materiales complementarios dirigidos a los demés interesados
e interlocutores.

Un anélisis de los interesados puede revelar la necesidad de pro-
porcionar informacion diferente a cada grupo seguln sus intereses.
Los socios financieros estan interesados en el plan de negocioy los
célculos e hipdétesis que lo sustentan. Los proveedores de biomasa
y los receptores de digestato tienen interés en las condiciones
comerciales, aspectos de logistica, la calidad de los materiales,
etc. Las autoridades estén interesadas en los beneficios que la
planta supone para su entorno y la energia renovable, asi como
en las consecuencias para la comunidad local y el medioambiente
en general. Los politicos locales y vecinos se interesan por cémo
afectard la existencia de la planta a su comunidad: tanto los efectos
positivos: creacién de empleo, energia a bajo coste, etc., como las
posibles molestias : aumento de tréfico pesado, olores y ruidos, y
el impacto visual.

La siguiente lista recoge documentacién e informacién que pueden
favorecer la comunicacién del proyecto a todos los interesados:

« Un plan de negocios dirigido a inversores y socios financieros.

« Una publicacién informal en la que se esboza la planta de biogés,
dirigida a inversores, socios financieros, politicos, vecinos y
demads interesados, por ejemplo mostrando plantas similares ya
en funcionamiento.

- Informacién profesional sobre la planta de biogds que describe el
proceso, sus insumos y productos finales, la tecnologia, la
economia, etc., dirigida a los proveedores de biomasa y a los
receptores del digestato.

- Informacién profesional que describa la tecnologiay la capacidad
de produccién de la planta, dirigida a los compradores del biogdés.

- Solicitudes y documentacién de acuerdo con los procedimientos
administrativos, dirigidos a las autoridades competentes

- Descripciones técnicas y planos, dirigidos a contratistas y
proveedores de tecnologia.

Una parte del material : descripciones, planos, presentaciones, etc.,
pueden reutilizarse en la preparacién de varios de los paquetes de
documentacién dirigidos a distintos interesados.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.



18

Farmyard manure (Pigs) Farmyard manure (Cattle)
1000 ton 1000 Ton
| = = = |

PP E LS P ISP E DG E PSSP S

] PSSP PSP i TR SN

' ConTerra + ConTerra
0 20500 41.000 B21000 Meters 0 20500 41.000 £2.000 Metees
FIGURA 4.2 FIGURA 4.3

Distribucion de los purines de ganado porcino en Dinamarca.

FOTO Conterra.

La produccion animal

en Dinamarca

se concentra
principalmente en
la parte occidental
del pais.

Distribucion del estiércol de ganado vacuno en Dinamarca.
FOTO Conterra.

El objetivo es adaptar la informacién facilitada a las necesidades
de cada interesado e interlocutor, suministrando a cada parte la
informaciéon mas relevante posible y una buena visiéon general del
proyecto, demostrando que los promotores se preocupan por
todos los aspectos relacionados con la planta de biogés y que son
transparentes en su comunicacién.

4.3
Biomasa disponible

El rendimiento de biogds por m® de deyecciones ganaderas es lim-
itado, por lo que tiene sentido, desde el punto de vista econémico,
incorporar la co-digestion con biomasas de un mayor valor energético.

Sin embargo, en la préctica hay grandes diferencias en la produc-
tividad real de las plantas de biogds debido a las diferencias en
aspectos como:

- La configuracién tecnoldgica, incluidas las tecnologias de
pretratamiento

- La calidad de cada biomasa y de la mezcla final

« La operacién de la planta

Algunas de las ventajas de la codigestiéon de los purines con residuos
organicos de origen industrial son :
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FIGURA 4.4
Distribucion de la produccion total de estiércol en Dinamarca.
FOTO Conterra.

« Aumento de la produccién de biogés. Se obtiene un mayor ren
dimiento de biogés por m* de materia prima cuando los residuos
orgénicos ricos en energia se digieren junto con las deyecciones
ganaderas.

- Proceso de digestion estable. La codigestién con deyecciones
hace que la digestién de los residuos sea estable.

- Economias de escala: las plantas centralizadas reciben residuos
de muchas industrias diferentes, por lo que son més flexibles en
su manejo que muchas plantas individuales, y ademas permiten
obtener ingresos adicionales por las tasas de recepcién y trat-
amiento de residuos.

« Recuperacién y reutilizaciéon de nutrientes. Los agricultores se
responsabilizan del uso final del producto como fertilizante.

Un sistema econdmico y sostenible medioambientalmente de
valorizacién de los residuos orgénicos.

4.3.1
Deyecciones ganaderas

La tecnologia danesa de biogds es reconocida internacionalmente
por suidoneidad para procesar biomasas con un alto contenido de
deyecciones ganaderas, asegurar una alta productividad energética
neta, optimizando el consumo energético y por su escalabilidad,
siendo una tecnologia adecuada tanto para pequefias plantas
individuales como para plantas centralizadas.

Las deyecciones ganaderas son un material orgdnico que consiste
principalmente en una mezcla mas o menos homogénea de heces
y orina de ganado.

Incluido el material de cama gruesa y, secundariamente, el resto
de residuos de una explotacién ganadera, como restos de forraje,
efluentes del ensilado y agua de proceso.

Los subgrupos més importantes de deyecciones ganaderas son:

» Purines

. Camas gruesas
. Estiércol liquido
- Estiércol sélido

Los términos para las deyecciones ganaderas son populares, y no
determinados por la legislacion. La legislacion danesa exige que las
explotaciones ganaderas tengan capacidad para almacenar purines
durante un minimo de 9 meses, calculados de acuerdo con los valores
oficiales estdndar segun las plazas y el tipo de animal. Para poder
llevar a cabo una buena gestién de las deyecciones, una condicién
previa es disponer de una infrastructura de almacenamiento segura
y suficiente, ya que preserva su calidad y, en el caso particular de
los purines, permite su uso como fertilizante durante la primavera,
que es cuando los cultivos mas necesitan los nutrientes.

Produccién de energia a partir de deyecciones ganaderas. En Di-
namarca, actualmente, alrededor del 20% de las deyecciones se
utiliza para producir energia. Esta cifra sitiia a Dinamarca como uno
de los paises lideres en el mundo en esta materia, pero también
demuestra que existe un vasto potencial aln por explotar.

El valor de las deyecciones para fines energéticos depende principal-
mente de su frescuray su contenido de materia organica, cenizasy agua.

En general, todas las deyecciones ganaderas crudas pueden ser
utilizadas en un proceso de digestién anaerobia, asi como algunas
formas procesadas, en especial la fraccién sélida de un proceso
de separacién de purines.

Con respecto al potencial de biogés, es una préctica comun cal-
cularlo a partir de los Sélidos Volétiles (SV). Como regla general,
y @ menos que existan analisis especificos, se considera que el
contenido de SV de las deyecciones ganaderas es el 75 % de su
contenido en Materia Seca (MS).

Gestion de las deyecciones ganaderas

Esta seccién es una introduccion a los términos y précticas més
comunes en materia de fertilizantes orgdnicos. La guia sirve de
ejemplo sobre como se pueden utilizar purines, camas gruesas
y la biomasa desgasificada para lograr una mayor eficiencia en el
uso de nutrientes y un menor impacto medioambiental. La mejora
en la gestién de las deyecciones ha permitido reducir a la mitad el
consumo de Nitrégeno mineral en Dinamarca durante los Gltimos 25
afios. Las claves de esta reduccién han sido los sistemas de alma-
cenamiento seguro y la aplicacién del fertilizante en los momentos
adecuados para cada cultivo, siguiendo un plan de fertilizacion
basado en las normas vigentes, asi como el uso de tecnologias
innovadoras de limpieza del aire y aplicacion del fertilizante al
suelo. De esta manera los granjeros daneses consiguen reducir
significativamente sus costes.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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Independientemente de que las deyecciones ganaderas se utilicen
para generar energia, el objetivo es siempre que sean de la mejor
calidad posible segun el sistema de produccién en cada explotac-
ion ganadera, y que dicha calidad se mantenga gracias a la forma
de manipularlas.

Una alta calidad de las deyecciones generalmente significa una
concentracién de materia orgénica tan alta como sea posible. Esto
es especialmente cierto cuando se utilizan para la produccién de
biogés, cuyo rendimiento estad directamente relacionado con el
contenido de materia orgdanica de las biomasas digeridas.

La materia orgdnica en las deyecciones ganaderas depende en
cierta medida de la dieta de los animales: contenido de sal y azlcar,
Fésforo y proteinas, asi como el uso de &cido benzoico y/o fitasa.
Sin embargo, el tipo y la calidad de las deyecciones producidas en
cada explotacién vendra determinado en gran medida por el disefio
de los edificios y las tecnologias utilizadas para su manipulacion.

En Dinamarca existe un interés en el uso de tecnologias que puedan
preservar la buena calidad de las deyecciones, desde la excrecién
hasta el almacenamiento. Se trata principalmente de evitar la evap-
oraciéon de amoniaco, ya que mas de la mitad del Nitrégeno del
estiércol podria perderse en los sistemas de ventilacién y supon-
dria una grave pérdida econdémica para el agricultor. El amoniaco
contamina el aire y el medioambiente y, por tanto, pone en peligro
la salud humana y animal. Otro aspecto importante es evitar la
dilucién de las deyecciones (y el desperdicio de agua) por el uso
excesivo de agua en la limpieza de las instalaciones.

Almacenamiento de estiércol

Mientras el estiércoly la cama gruesa se almacenan en estercoleros de
hormigén con desaglies y paredes de apoyo o un borde de hormigén
de minimo 2 metros, para evitar fugas y filtraciones, los purines suelen
almacenarse en tanques.

En Dinamarca se utilizan normalmente tanques redondos construidos
a partir de elementos prefabricados de hormigdn para el almacenam-
iento de purines. Se considera que es la solucién mas barata, dada la
durabilidad de esos tanques, ademds de constituir una forma segura
de almacenarlo.

FIGURA 4.7
La instalacién de Ecogi-Gemidan respalda la economia circular mediante el procesamiento de todo tipo de residuos orgdnicos
separados en origen (doméstico, comercial e industrial). Esta tecnologia robusta, eficiente y fiable asegura la eliminacion de
impurezas y materiales no orgdnicos, como bolsas de pldstico, latas de metal, botellas de pldstico, etc. y genera como producto
final una pulpa orgdnica de gran pureza. FOTO Gemidan.

Los nuevos tanques de almacenamiento de purines de cerdos y visones
situados a menos de 300 metros de viviendas, deben estar provistos de
una cubierta flotante, de lona o similar. La instalacion de una cubierta
fija se puede omitir en caso de que se cree una cobertura de costra
natural en la superficie y sea controlada periédicamente.

4.3.2
Residuos industriales

Los residuos procedentes de la industria agroalimentaria y del
tratamiento de biomasas pueden ser materiales importantes para
la produccién de biogds. En Dinamarca se recuperan practicamente
todos los residuos orgdnicos generados y se utilizan, entre otros
usos, en plantas de biogés.

4.3.3
Residuos domésticos

La Estrategia Nacional de Recursos de Dinamarca tiene como
objetivo reciclar el 50% de todos los residuos domésticos. Para
lograrlo, la mayoria de los ayuntamientos daneses estan obligados a
implementar sistemas de recogida selectiva en origen de la fraccién
orgdnica, lo que facilita su recuperacién.

Los residuos
alimentarios se
consideran un recurso
clave para la produccion
de biogas y fertilizantes

en Dinamarca.




FIGURA 4.6

La nueva planta ECOGI de pretratamiento de residuos orgdnicos en la ciudad danesa de Frederikshavn.
El grupo Gemidan, dedicado al tratamiento y reciclaje de residuos, es el propietario y operador de esta moderna planta, que tiene tiene una capa-
cidad de tratamiento de mds de 50.000 toneladas de residuos orgdnicos al afio, incluyendo residuos alimentarios procedentes de hogares, industria

y empresas de la zona. FOTO Gemidan.

Para poder recuperar los residuos orgdnicos procedentes de los
hogares ha sido necesario desarrollar tecnologias que permitan
extraer esta fraccién del resto de materiales convirtiéndola en una
pulpa orgénica que pueda ser procesada en una planta de biogés.
Una de estas tecnologias ha sido desarrollada por la empresa
danesa Ecogi en la planta de Gemidan.

La flexibilidad del proceso y la pureza de la pulpa obtenida fueron
establecidos como los indicadores clave de rendimiento para el
desarrollo de esta tecnologia. La parte de pretratamiento fue some-
tida a pruebas de rendimiento independientes y demostrd ser
extremadamente eficaz en procesar fracciones orgdnicas con altos
contenidos de pléstico, vidrio y metal. Una entidad independiente
de verificacion, certificé que la pureza de la pulpa producida era del

99,96 %, es decir que estaba virtualmente libre de contaminacién
fisica no orgédnica. Asi, esta tecnologia de vanguardia, aparte de
recuperar materia orgénica de los residuos urbanos, contribuye a
prevenir la contaminaciéon por plasticos de las tierras de cultivo y
ademds reutiliza el agua, lo que la convierte en una valiosa aport-
acién para la consecucién de una economia circular respetuosa
con el medioambiente.

La pulpa producida se utiliza para generar biogds y un fertilizante
rico en nutrientes para su uso en la agricultura. Para que el proceso
sea mas sostenible, el agua se reutiliza en cada etapa del proceso.
Ademas, se recoge agua de lluviay asi se reduce en 25.000 m®/afio
el consumo de agua de red que requiere el proceso.

FIGURA 4.8
La instalacion de pretratamiento en Frederikshavn (Dinamarca). FOTO Gemidan.

FIGURA 4.9
Biopulpa lista para el digestor de biogds.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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4.4
Plantas depuradoras de aguas residuales

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) se encuentran
en plenatransformacion, ya que la utilizacién eficiente de los recursos
se ha convertido en un pardmetro de tanta importancia como la pro-
teccién del medioambiente. El tratamiento de las aguas residuales es
intensivo en energia, pero al mismo tiempo éstas contienen grandes
cantidades de energia y nutrientes que ahora pueden ser utilizados,
mejor que nunca antes, debido al desarrollo tecnoldgico ocurrido
durante los Ultimos afios.

Varias plantas de tratamiento de aguas residuales han demostrado
que pueden convertirse en generadoras netas de energia. Esto sig-
nifica que estas plantas producen més energia de la que consumen,
utilizando el maximo carbono orgdnico posible para la produccién de
electricidady calor a partir del biogds, y reduciendo, al mismo tiempo,
su consumo de energia mediante la optimizacién de las operaciones.

Las EDAR danesas producen biogds a partir de los lodos procedentes
del tratamiento primario y los excedentes del tratamiento bioldgico.

Una diferencia importante entre una planta de biogés en una EDAR y
una agroindustrial, es que la biomasa descompuesta es deshidratada
mecéanicamente en las EDAR, aumentando considerablemente el
contenido de materia seca en el digestato, reduciendo el coste de
transporte. La deshidratacion de los lodos desgasificados contribuye
también a la carga interna de la EDAR.

4.5
Valor energético

Al planificar una nueva planta de biogds y respecto del funcion-
amiento en curso, es necesario conocer a fondo el potencial de
biogds de las biomasas disponibles. Las biomasas mas utilizadas,
como las deyecciones ganaderasy los lodos de depuradora, tienen
un contenido energético limitado, por lo que puede ser necesario
complementarlos con biomasas con un valor energético significa-
tivamente mayor, para alcanzar el umbral de rentabilidad.

Ademaés,se requiere que la composicion de las biomasas asegure
la presencia de todos los nutrientes necesarios en cantidades
suficientes.

Altas concentraciones de sustancias que causen inhibicién en el
biorreactor, como el amoniaco, deben evitarse. Los potenciales
estédndar de rendimiento en biogds de varias biomasas tipicas se
muestran en el siguiente cuadro.

Estiércoles de otros animales 8 %

Pajal%

Desechos
industriales
organicos
15%
Otros
3%
Cultivos energéticos
2%
Cama gruesa
1%

FIGURA 4.10

Prevision de la distribucion promedio de biomasas en las plantas de

biogds agroindustriales en Dinamarca en 2025.

Proceso

Materia organica

Celulosa (CH,,Ogn + n H,O - 3nCH, +3nCO,
Proteina 2C,H,NO, + 8H,0 - 5CH, + 3COz + 2(NH,)(HCO,)
Grasa C,;H,0,0, + 28H,0 -- 40CH, +17CO2

Purines de porcino
30 %

Rendimiento, ml de iogas/g

830 415 50,0
793 504 63,6
1444 1014 70,2

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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4.6
Balance de masas

El contenido de nutrientes del digestato en una planta de biogés
depende enteramente de la biomasa que se suministra. Siempre se
debe calcular el balance de masas de los nutrientes para planificar
la produccién de biogés.

La co-digestién es importante porque:

« garantiza la disponibilidad de biomasa

« asegura la presencia de nutrientes

« optimiza la producciéon de biogéas

. estabiliza el proceso de digestién anaerobia
« permite recuperar nutrientes de los residuos

Log istica. el transporte de deyecciones ganaderas y digestato
entre las explotaciones ganaderas y la planta de biogés es una
actividad importante para las plantas centralizadas de biogés. Es
importante que los camiones que se utilizan sean de gran capacidad
para minimizar costes y molestias de tréafico, y faciles de limpiar tras
cada trayecto para reducir el riesgo de propagar enfermedades.
Por dltimo, se deben evitar fugas durante el transporte o durante
las operaciones de carga y descarga.

4.7
Organizacion de una planta de biogas

Las plantas de biogés agroindustriales pueden ser pequefias plantas
individuales, vinculadas a una o pocas explotaciones ganaderas,
o grandes plantas centralizadas. En Dinamarca, estas Ultimas pro-
cesan cada afio un promedio de mas de 100.000 toneladas de
deyecciones ganaderas y otros residuos. A menudo se organizan
como cooperativas propiedad de los ganaderos y agricultores o,
en algunos casos, son propiedad de empresas energéticas. Estas
plantas suelen tratar las deyecciones de entre 40 y 100 granjas,
a veces incluso mds, y tienen varios empleados que se encargan
de su operacién. La principal ventaja de las plantas de biogés
centralizadas es que pueden aprovechar las economias de escala
e invertir en una tecnologia més eficiente. Se trata de un factor
importante para los ganaderos que aportan sus deyecciones, ya
que no necesitan realizar grandes inversiones en las plantas mas
alld de un depdsito. Ademas, estas plantas funcionan también como
centros de redistribucion del fertilizante obtenido en el proceso de
digestién anaerobia de las deyecciones y los residuos.

Las plantas de biogas individuales se caracterizan por recibir las
deyecciones Gnicamente de una o pocas explotacionesy por formar
parte juridica y econémicamente de una granja. Estas plantas son
especialmente atractivas para las grandes explotaciones ganaderas
que, debido a sutamafio, pueden aprovechar ciertas economias de
escalay dénde la planta permite reducir las molestias que causa la
explotacién a los vecinos.

Las ventajas de las plantas de biogds individuales son:

« Ladecisidony puesta en marcha de la planta es més fécil y répida

» La granja puede producir su propio calor, lo que resulta
particularmente ventajoso para las explotaciones porcinas

« Se minimiza el coste de transporte

4.8
Caso Mansson: una alianza para producir
biogas ecolégico de forma sostenible

Nature Energy, uno de los mayores productores de biogds del mun-
do, unié en 2017 sus fuerzas con el importante productor danés
de agricultura ecolégica, Axel Mansson. Juntos estan convirtiendo
residuos en gas renovable en una planta de biogés que va a ser
ampliaday muy pronto producird suficiente biogds para suministrar
calor a 12.000 hogares sin generar emisiones de CO,.

En Dinamarca, el biogas se considera un elemento crucial para
hacer posible la transicién a una sociedad més sostenible. En los
informes de las entidades danesas Consejo Danés sobre el Cambio
Climéatico (CDCC)y Alianzas Danesas por el Clima (ADC), el biogés es
destacado como un elemento clave para la transicién verde del pais.
Mlentras el CDCC es un érgano independiente de expertos, la ADC
representa a la comunidad empresarial danesa. Se considera que
las recomendaciones de ambas entidades tienen una significativa
influencia en la politica danesa sobre asuntos climéticos.

Junto a la energia edlica y solar, el biogas es el tercer elemento
fundamental para alcanzar el objetivo de un futuro mas verde. Con
esto en mente, Nature Energy y Axel Mansson establecieron una
planta de biogds completamente ecolégica en 2017.

En 2019, las dos empresas decidieron ampliar la planta a medida que
m4s agricultores mostraban interés en convertirse en proveedores
y contribuir a la produccién de biogas. Ademds de la ampliacion,
se ha afiadido una linea de biogds convencional independiente,
para aumentar en 170.000 toneladas el tratamiento de deyecciones
convencionalesy los residuos alimentarios de la zona, aumentando
la produccion de gas sostenible y creando nuevos empleos.

Actualmente 38 agricultores suministran sus deyecciones a la planta,
cuya produccion total serd de 17 millones de Nm® de biometano
cuando la ampliacién esté completada. Esta produccién equivale al
suministro de energia a unos 12.000 hogares utilizando gas renovable.

Para evitar la mezcla de fertilizantes ecolégicos y convencionales,
lalinea ecoldgicay lalinea convencional se encuentran totalmente
separadas y operan independientemente la una de la otra.



FIGURA 411
Planta de biogds Ménsson FOTO Nature Energy.

El biogas, un gran ejemplo
de economia circular

La planta de biogés ecoldgico trata principalmente materiales
ecolégicos como estiércol de productores de leche, gallinaza de
gallinas ponedoras, cultivos de trébol y residuos vegetales de la
produccion de Axel Mansson, entre otros.

Tras la ampliacién, la planta tratard 255.000 toneladas de residuos
al aflo que se transformardn en gas renovable que se inyectard a
la red de gas y fertilizante que se suministrara a los agricultores
ecoldgicos.

Nature Energy estd analizando los nutrientes para ayudar a los ag-
ricultores a confeccionar los planes de fertilizacién de sus campos
y asegurar que cumplen con la normativa que regula la aplicaciéon
de Nitrégeno y Fésforo.

Ademads, la planta de biogéas esté redistribuyendo nutrientes para
optimizar el uso del fertilizante producido en la planta y reducir
la necesidad de los agricultores de adquirir fertilizante, ya sea
ecolégico o mineral.

Los camiones de Nature Energy recogen el estiércol de granjas
situadas en un radio de 15-20 km de la planta. Cuando el camién
entrega el estiércol de una granja determinada a la planta, aprovecha
la vuelta para llevarse el digestato liquido. Este concepto de biogés
constituye un gran ejemplo de economia circular.

Sobre Axel Mansson

- Axel Mansson lleva méas de 40 afios produciendo verduras

y huevosy es uno de los mayores productores de verduras
de Dinamarca con una extension de 1.100 hectéreas.

La mitad de la produccién es ecoldgica. Ademas, la
compafiia produce 45 millones de huevos ecolégicos
cada afio, a partir de 140.000 gallinas.

Sobre Nature Energy

+ Nature Energy es uno de los mayores productores

mundiales de biogds que, entre otras cosas, convierte
las deyecciones ganaderas y los residuos que genera la
sociedad, en gas renovable y fertilizante ecolégico,
ambos inocuos para el medioambiente. En resumen, se
trata de reducir los gases perjudiciales para el medioam-
biente procedentes de la agriculturay, al mismo tiempo,
el consumo de gas natural fésil.

En 2021, Nature Energy tratard mas de 4.700.000
toneladas de deyecciones y otros residuos y biomasas,
convirtiéndolas en valiosos fertilizantes organicos, ademas
de producir al mismo tiempo alrededor de 170 millones
de Nm?® de metano.

Esta energia es suficiente para abastecer a 120.000
hogares sin producir emisiones de CO,. Nature Energy
cuenta actualmente con 10 plantas de biogds en Dinamarca
y 2 en el extranjero.
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FIGURA 412

Planta de conversion de biogds a biometano instalada en la planta dée

Nature Energy y Mdnsson.

Una planta de biogds que recibe material orgdnico procedente de la

agricultura local. FOTO Nature Energy.



Usos del biogas

En Dinamarca se ha producido y usado biogas durante anos.

Tradicionalmente ha sido utilizado para cogenerar electricidad y calor

(CHP), y esta sigue siendo la principal aplicacion en la mayoria de

plantas mas antiguas.

El programa del gobierno danés para la promocién del biogéds en
2012 hizo posible convertir el biogds en biometano e inyectarlo en
la red nacional de gas. Desde entonces, la mayor parte del biogds
producido en las nuevas plantas danesas se convierte en biom-
etano y se inyecta a la red. La red de distribuciéon de gas danesa
estd ampliamente ramificada y se puede acceder a ella desde casi
cualquier lugar del pais.

En 2019, el Parlamento danés acordé un ambicioso objetivo climatico
para 2030: la reduccion del 70 % de las emisiones de CO, respecto
a 1990. Alcanzar esta meta requerird de inversiones ingentes en
eficiencia energéticay electrificacién. Con la transicién ecolégica, la
produccién de energia estd cada vez més desfasada con respecto
al consumo. La demanda eléctrica no siempre coincide en el tiempo
con la suficiente generacién eléctrica renovable, con energia edlica
y solar, e incluso a veces ocurre lo contrario, que la generacion de
electricidad es significativamente mayor que la demanda en un
determinado momento.

Dinamarca necesita con urgencia capacidad para absorber exce-
dentes de electricidad, pero también una considerable capacidad
de almacenamiento para situaciones en las que la demanda de
energia sea elevaday las energias solar y edlica no la puedan cubrir.

Lared de gas existente es, con mucho, la mayor instalacién danesa
de almacenamiento de energia. Puede almacenar una cantidad de
energia equivalente a un tercio del consumo anual de electricidad
de Dinamarca. Los numerosos sistemas de calefaccién urbana
existentes en el pais también pueden absorber electricidad pero,

El biogas es un
producto valioso
coh numerosas
aplicaciones.

a diferencia de la red de gas, no pueden almacenarla y devolverla
a la red eléctrica.

El biogas puede estabilizar la red eléctrica cuando fluctda la pro-
duccién de energia edlica y solar.

El biogas en la red de gas contribuye a soportar la enorme presién
sobre la red eléctrica provocada por la creciente proporcién de
fuentes renovables no programables en el mix eléctrico, y reduce
asi el coste de la garantia de suministro para los consumidores.
Durante elinvierno, las calderas de gas garantizan el suministro de
calor a un precio razonable y alivian la red eléctrica.

El biogas se puede utilizar en la industria y el transporte. El biogds
es necesario en areas donde la electrificacién no serd una opcién
viable hasta dentro de muchos afios. Algunas de ellas son el trans-
porte pesado e industrias intensivas en energia.

Las plantas de biogés y la red de gas ayudan a reducir el impacto
climatico del sector agroalimentario y al mismo tiempo suministran
energia renovable para usos que no afectan a la electricidad. La
red de gas es la infraestructura de almacenamiento de energia
verde més grande de Dinamarca, y puede ayudar a estabilizar la
red eléctrica y emparejar la generacién y la demanda.

51
Pérdidas de biogas

En 2016 la Asociacién Danesa de la Industria del Biogés puso en
marcha un programa voluntario de medicién de las pérdidas de me-
tano en colaboracién con la Agencia Danesa de Energia. El programa
documenta que el nivel de pérdidas se aproxima al objetivo del 1%.

Los antecedentes de este programa fueron proyectos piloto que
afios atrés habian demostrado la posible existencia de pérdidas en
plantas de biogés. Sin embargo, ahora se dispone de métodos més
precisos para detectar fugas y cuantificar la pérdida, ademds ahora
ya es posible reducir al minimo la pérdida de metano. Se trata de
un claro beneficio para la economia de las plantas y, sobre todo, de
una importante herramienta para optimizar el efecto de las plantas
de biogés en la lucha contra el cambio climéatico.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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El programa de medicién voluntaria consta de tres elementos clave:
1. Programa de autocontrol,

2. Deteccién de fugas y

3. Cuantificacién de la pérdida de metano.

Las autoridades danesas siguen trabajando en el problema y se
prevé la elaboracion de un plan obligatorio para la supervisién
permanente de las emisiones de metano de las plantas de biogés.

5.2
Estandares de calidad de gas en Dinamarca

La calidad del biometano debe ser la misma que la del gas natural
convencional y debe cumplir en todo momento con la normativa
danesa sobre el gas y sus especificaciones de calidad.

Tanto la produccién como la composicién quimica de los gases
renovables difieren significativamente del gas natural convencional.
El suministro de gases renovables a la red de gas natural de Di-
namarca es todavia algo nuevo y hasta hace poco no ha alcanzado
una magnitud que afecte a la interoperabilidad de la red de gas.
Sin embargo, con unos volimenes de inyeccién de biometano cada
vez mayores, se plantea la cuestion de cémo definir un equilibrio
adecuado que garantice un funcionamiento seguro, pero sinimponer
unos requisitos tan estrictos que dificulten la inyeccién de biometano
debido a unos mayores costes de purificacién.

Ademés, dado que el gas se comercializa mas alla de las fronteras
danesas, las diferencias en las especificaciones de calidad del gas
pueden convertirse en un problema. En Europa estas especifica-
ciones estan regulada a nivel nacional, y en consecuencia, varian
segun el pais. La inyeccién de biometano en la red puede afectar
al entorno competitivo, ya que los productores de biogas de los
paises con especificaciones menos estrictas soportardn menores

Biogas

costes de purificacién. Quizds més importante es el hecho que estas
diferencias puedan entorpecer el comercio fisico de gas entre los
distintos sistemas gasistas.

53
Conversion en biometano (upgrading)

El biogds producido por la digestién anaerobia se suele utilizar en
las turbinas de gas para producir electricidad. Para aumentar el valor
del gasy permitir su utilizacién en otras aplicaciones, puede resultar
conveniente purificarlo. De esta manera, el diéxido de carbono y
varias otras sustancias (impurezas) se eliminany el remanente es el
biometano. Como ya se ha mencionado, el biometano es similar al
gas natural y puede utilizarse en aplicaciones similares, por ejem-
plo, para su inyeccién a la red de gas natural o como combustible
para vehiculos.

Actualmente, hay tres opciones para usar el biogds de manera

eficiente:

« Conversion en electricidad y calor en una planta de cogeneracién
(CHP)

+ Inyeccién a la red de gas natural

« Combustible para vehiculos

En todos los casos, el biogéds crudo debe someterse a un proceso
de limpieza antes de su aplicacién. En la planta de biogés ya se
elimina una parte del acido sulfhidrico (H,S). En el caso del biogas
utilizado en las redes de gas o para el combustible de vehiculos,
se debe purificar el gas en una unidad de conversién a biometano.
En esta unidad, el gas se limpia de diéxido de carbono (CO,), &cido
sulfhidrico (H,S), vapor de agua y amoniaco (NH,).

Existen actualmente varias técnicas distintas de purificacién del
biogas en el mercado. Algunas de ellas aprovechan el hecho de
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Diferentes tipos de tecnologias de acondicionamiento de gas (DGC = Centro de Tecnologia de Gas de Dinamarca).



que el diéxido de carbono y el metano presentan una solubilidad
diferente en distintos disolventes. Al elegir un disolvente que posea
una alta solubilidad para el diéxido de carbono pero que deje pasar
el metano sin alterarlo, se puede separar el diéxido de carbono del
metano de manera eficiente. Los disolventes mas comdnmente uti-
lizados para este proceso son agua, aminasy disolventes organicos
como Genosorb. La diferencia en el comportamiento del diéxido
de carbono y el metano ante la absorcién en una superficie a difer-
entes presiones se utiliza en la absorcién por oscilacién de presién
(PSA), que separa eficazmente el diéxido de carbono del metano.

Otra tecnologia bastante utilizada se basa en el hecho de que es
més probable que el diéxido de carbono atraviese una barrera
semipermeable, por ejemplo una membrana, que el metano. Al
permitir que el biogés pase a través de dicha membrana, se puede
eliminar el diéxido de carbono del gas, por lo que se obtiene una
concentraciéon de metano en la corriente de producto.

Por dltimo, la diferencia del punto de ebulliciéon entre el metano y
el diéxido de carbono puede utilizarse para separar los gases por

destilacién criogénica.

El biogds producido a partir de diversos sustratos, como residuos
agroganaderos, otros residuos orgdnicos o lodos de depuradora,

Upgraded
biogas has
high quality.

contiene bajas concentraciones de sustancias no deseadas como,
por ejemplo H,S, siloxanos, amoniaco, oxigeno y carbones organicos
volatiles (COV). EI H,S se separa del metano en la mayoria de las
técnicas de purificacién. Lo eficiente que resulte ser esta eliminacion
y el cumplimiento de los requisitos de calidad del gas difieren segin
la tecnologia utilizada. Los sistemas de lavado de gases (scrubbers)
utilizan la absorcién en agua, aminas o disolvente orgénico, y suelen
eliminar la mayor parte del H S, mientras que en los sistemas de
membranas y de absorcién por oscilacion de presién se necesitan
filtros de pulido. Cuando el H,S se separa del metano, termina en
una corriente paralela rica en CO,, como la del aire procedente del
extractor por aire (stripper) y debe ser eliminado en cumplimiento
de la legislacién medioambiental. (Fuente: Energiforsk 2016).

El concepto bésico de purificacion de biogas es concentrar el CH,
en la corriente de biogds crudo (V60 %) separando el CO, (“40 %)
y otros gases que se encuentran en cantidades mucho menores,
como HZS, HZO, Hz, Nz, O2 y COV. Este proceso puede realizarse
mediante diferentes tecnologias, que aprovechan los diferentes
comportamientos quimicos y fisicos de estos gases, asi que estas
tecnologias también pueden agruparse segun el principal mecan-
ismo fisico-quimico utilizado para la separacién.

Tecnologias de purificacion
disponibles:

1. Absorcién por oscilacion de presion (PSA)

2.Lavado con agua

3. Lavado con aminas

4. Lavado con disolvente orgdnico
5. Separacién con membranas

6. Destilacion criogénica
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Las plantas de purificacion de biogds de la empresa danesa AMMO- La mayoria d e Ias

NGAS producen 9 PJ de biometano al afio, lo que significa 3/4 del
total de la produccién danesa prevista para 2020, y una reduccién

en las emisiones de CO, de 500.000 toneladas al afio. nuevas pla ntas de
La tecnologia de Ammongas se basa en la utilizacion de aminas ° » °
y es notable por su alta eficiencia en la separacién del CO, del blogas en DI na ma rca
biometano, lo que permite minimizar las pérdidas de metano hasta
sélo el 0,04 % y ademds, el gas purificado con esta tecnologia es ® I Q I I &
luego apto para su licuefaccién. Utl Iza n a tecno Og Ia
Las unidades de purificacién de Ammongas ofrecen varias venta- d p .f. 1A
jas. Son bastante robustas, ya que pueden procesar biogds crudo e u rl IcaCIon con
sin ningln pretratamiento previo, por lo que no existe riesgo de ° °
contaminar el gas con oxigeno y nitrégeno afadidos. a m I nas pa ra co nve rtl r
Su consumo de energia es muy bajo, con un consumo de electricidad

(] » (]
de aproximadamente 0,2 kWh por m3 de biogds, incluyendo los blogas en blometa no
procesos de purificacion y desulfuracién. Estas plantas ofrecen un
alto ratio de disponibilidad, con un promedio del 98,5 %, incluidos I d d
los mantenimientos programados. a pto pa ra a re e
gas natural.

inferior a 0,12 kWh por m® de biogas y una demanda neta de calor

uwllll'ff.

FIGURA 5.3

Planta de purificacion de la empresa Ammongds en la planta de biogds
Madsens. La planta purifica el biogds y sum/n/stra b/ometano ala red de
gas con una disponibilidad media superior al 99 %. La planta recibe la
energia necesaria de una caldera de biomasa mixta (paja y astillas de
madera) y, a su vez, el calor recuperado de la p/anto de pu/(:/on sirve
para cubrir la demanda de toda la planta de btsgas FOTO Ammongas.
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FIGURA 5.4

Planta de desulfuracion de Biogascleaner QSR en Nature Energy Maansson en Brande (Dinamarca).

FIGURA 5.5
Planta de desulfuracion de Biogascleaner QSR para
NGF Energy en Korskro (Dinamarca). FOTO Biogasclean.

FOTO Biogasclean.

5.3.1
Desulfurizacion

En Dinamarca, la mayoria de plantas de purificacion utilizan la tec-
nologia de purificacién con aminas combinada con el sistema de
desulfuracién Biogascleaner QSR de la empresa danesa Biogasclean
A/S. El sistema de desulfuracién Biogascleaner QSR se instala a
continuacion de la unidad de purificacién con aminas, con el ob-
jetivo de limpiar el flujo de CO,. Esta combinacion de tecnologias
tiene ventajas competitivas significativas como reducir los costes
de operacién y las pérdidas de metano. En el periodo 2017-2020
Biogasclean A/S ha sido contratada en relacién a 16 proyectos de
purificacién de biogds en Dinamarca. Ademas de estos proyectos,
los sistemas de Biogasclean A/S limpian el gas para més de 580
MW de motores en todo el mundo.

La unidad Biogascleaner QSR se instala después de planta de pu-
rificacién con aminas, reduciendo el st en el flujo de CO2 desde
concentraciones de aproximadamente 8.000 ppm hasta un maxi-
mo de 50 ppm. EI CO, , una vez limpio, es tratado y utilizado en la
industria alimentaria.

La planta de Nature Energy de Korskro produce cada afio unos 22
millones de m® de biometano, que se inyectan a la red de gas natural.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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FIGURA 5.6
Instalacion del tanque de almacenamiento de cloruro de hierro.
FOTO Kemira.

54
Precipitacion quimica del azufre

Una planta de biogas opera normalmente con un contenido de
materia seca (MS) de entre un 3y un 15 % en el sustrato himedo. La
MS en la mayoria de los casos se degrada en aproximadamente un
50 %, porlo que el digestato en el interior del tanque digestor tiene
una MS del 2-7 %. La carga orgénica en forma de MS se encuentra
normalmente entre 2 y 5 kg por m*® de volumen de digestor y dia.

Al mismo tiempo que se genera metano, se genera también sulfuro
de hidrégeno (H2S). Dependiendo del tipo de sustrato, la produccién
de H2S varia. El biogds producido a partir de deyecciones ganaderas
puede tener niveles de sulfuro de hidrégeno de hasta 2.000-8.000
ppm, mientras que el biogéas a partir de residuos domésticos tiene
tipicamente 600-800 ppm. Se usan sales de hierro para eliminar el
sulfuro de hidrégeno, que es un gas téxico, mediante sistemas de
dosificacién en el interior de los tanques digestores o receptores,
cuando es necesario.

Dependiendo del sustrato, la necesidad de hierro para reducir los
niveles de sulfuro de hidrégeno varia. Sin embargo, en funcién del
tipo de sustrato, puede llegar a ser necesario afiadir aditivos como
oligoelementos.

Para cultivos energéticos, residuos agricolas y sustratos no agricolas,
es necesario afiadir oligoelementos debido a su bajo contenido.

Si los oligoelementos no se introducen en el digestor, el proceso
microbioldgico se verd limitado, causando problemas para aumentar
la carga organica y mantener un proceso estable. Esta limitaciones
también causaran problemas debido a los altos niveles de 4cidos
grasos volatiles (AGV) en el digestor. Todo ello conllevara graves
problemas para mantener un proceso microbiolégico bien equilib-
rado en el digestor y una disminucién en la produccién de biogés
debido al bajo nivel de degradacién de los AGV y la presencia de
acidos grasos de cadena larga, que no se degradaran en la medida
deseable produciendo metano y diéxido de carbono, sino que se
convertirdn en gas metano en el digestato tratado y serd emitido a
la atmédsfera, fendmeno que se conoce como «pérdida de metano».

El control del azufre
es esencial para el
funcionamiento de
las plantas de biogas
y la calidad del gas.

La consecuencia serd que el rendimiento y la rentabilidad de la
planta se verdn reducidos, pero también se ocasionard un problema
medioambiental ya que el metano es un gas de efecto invernadero
muy potente y, por lo tanto, no deberia emitirse a la atmdsfera. Los
niveles de AGV no deben exceder los 1.500 mg/l en el digestor.

Dependiendo del contenido energético de los sustratos, el rendimien-
to del biogas puede variar considerablemente. Por lo general, los
purines de ganado porcino tienen un rendimiento de biogas de 200
m? de metano por tonelada de sélidos volatiles (VS), mientras que
los residuos alimentarios y del sector horeca, tienen un rendimiento
de 660 m® de metano por tonelada.

FIGURA 5.7
Instalacion de tanques de almacenamiento en container. FOTO Kemira.



5.4.1
El hierro como macronutriente

El hierro es un componente clave en la digestién anaerdbica ya que
interviene en todos los procesos bacterianos.

Para la generacién de biogés se utilizan diferentes productos que
reducen la concentracién de sulfuro de hidrégeno (H,S). Esta re-
duccién también protege de la corrosién a todos los equipos que
componen las plantas de biogds y purificacion. Si se pretende uti-
lizar el biometano como combustible para vehiculos, en las redes
de gas o como fuente de energia, el contenido de HZS debe ser,
normalmente, inferior a 100 ppm en fase gaseosa.

Los productos que contienen hierro se utilizan principalmente para
el control del H,S en plantas de biogas. El hierro (Fe) reacciona con
el ion sulfuro S, y forma sulfuro de hierro, que es un componente
sélido que sale del sistema con el digestato sélido. Los productos
que contienen hierro se afladen directamente al digestor o en la
faae de pretratamiento. Los productos de hierro estan disponibles
comercialmente en diferentes formatos liquidos y sélidos.

5.4.2
Los oligoelementos son micronutrientes

Los microorganismos que se encuentran en los tanques digestores
utilizan enzimas y coenzimas para degradar celulosa, almidén,
proteinas, grasas, azUcares y acidos grasos, conviertendo estos
compuestos intermedios en metano y diéxido de carbono y los
demds componentes del biogés.

La necesidad de disponer de oligoelementos en un proceso de di-
gestién anaerobia estd directamente relacionada con su contenido.
Los sustratos procedentes de seres vivos, como los lodos de aguas
residuales o las deyecciones ganaderas, no suelen necesitar que
se les afiadan oligoelementos, dado que estos ya se encuentran
en niveles suficientes. Pero si la carga orgdnica aumenta més de 4
kg VS (m3d), se necesitaré afiadir oligoelementos para mantener la
produccién de metanoy no afectar negativamente a la produccién
de biogés.

Los sustratos procedentes de cultivos energéticos, residuos organicos
agricolas, industriales y domésticos, asi como de aguas residuales
industriales suelen tener muy pocos oligoelementos, por lo que es
necesario afladirlos durante el proceso de digestién anaerobia. De
lo contrario, el mecanismo de los microorganismos para convertir
carbohidratos, proteinas y grasas en biogéas se veria afectado.
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La quimica que sustenta el
proceso anaerobio

Como se ha mencionado anteriormente, la quimica es esencial para
que una planta de biogés opere correctamente. La empresa danesa
Kemira tiene una gama de productos especifico para plantas de
biogés: Biogas Digestion Products (BDP), como productos de hierro
puro, sales de hierro especiales que contienen oligoelementos de
diferentes tipos y concentraciones. La eleccién de un producto
BDP se basa en el sustrato, el proceso de digestién anaerobiay la
carga del proceso.

El propésito de afiadir productos de hierro es, por supuesto, re-
ducir la cantidad de sulfuro de hidrégeno en el biogds producido

para evitar la corrosién de dispositivos y equipos, asi como poder
suministrar un biogds apto para su utilizacién en motores de gas,
inyeccién en la red de gas y/o como combustible para vehiculos.
Los oligoelementos que contienen productos BDP se utilizan para
aumentar la produccién y el rendimiento del biogds. Si la carga
orgdnica aumenta, los niveles de AGV en el tanque digestor se
reducirdn y se generardn problemas de espuma. Si se reducen
los AGV vy los &cidos grasos de cadenas largas en los tanques
digestores, los acidos se transfieren en mayor medida al metano
y al diéxido de carbono.

También se reducen las pérdidas de metano y se mitiga el impacto
negativo sobre el medioambiente.

En general, afiadir oligoelementos incrementa la capacidad de la
planta sin necesidad de inversiones, y mejora su resultado econém-
ico generando un mayor rendimiento y produccién de biogés. En
procesos de digestién anaerobia, el hierro es un macronutriente y
componente clave que interviene en todos los procesos bacterianos,
precipitando el sulfuro e inhibiendo el efecto téxico del sulfuro de
hidrégeno H,S.

La composicion de la materia orgénica tiene una influencia significa-
tiva en la generacién de biogédsy la cantidad de metano producido.

FIGURA 5.8
Gas engine and generator for biogas plants provided by Jenbacher.
FOTO Jenbacher.
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Cogeneracion de electricidad y calor (CHP)

Durante décadas en las plantas de biogas danesas se han instalado
plantas de cogeneracién de calor y electricidad (CHP), es decir
motores de gas para generar electricidad y calor.

Al usar biogds en un motor de gas, se puede lograr una generacién
eléctrica del 35-40% del valor energético del biogas, mientras el
resto se convierte en calor, en forma de gases de combustién y
agua caliente. Esto significa que aproximadamente el 60% del
biogds se convierte en calor, y para que la planta sea rentable es
necesario vender este calor a un precio razonable. Las plantas de
cogeneracioén en Dinamarca tienen dificultades para vender calor
a un precio adecuado durante la época mds calurosa del afio.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.



5.6
Transporte y logistica

El transporte y la logistica asociados a una planta de biogds con-
stituyen una parte importante de los costes de explotacion, y por
tanto es de suma importancia para la economia de la planta ges-
tionarlos adecuadamente.

Las plantas de biogas en EDAR e industrias difieren de las plantas La Io I'stica

agroindustriales, en que normalmente en las primeras la mayor g

parte de la biomasa se puede transportar mediante bombeo. En o

el caso de las segundas, casi toda la biomasa llega a la planta en I p

camiones. Estos camiones, especialmente disefiados, transportan es c ru CIa a ra

la biomasa liquida hasta la plantay recogen el digestato (fertilizante) >

tras el proceso de digestiéon anaerobia. La planificacién logistica de I a eco no m I a d e u na
recogiday entrega de deyecciones y residuos a la planta, asi como

del digestato desde la planta hacia las plantaciones agricolas es

una tarea extremadamente importante. planta de biogéSo

FIGURA 5.9

Camion especialmente disefiado para trarstortar purines.
FOTO Food & Bio Cluster Denmark.




Power-2-X

. Hidrégeno. Se puede utilizar directamente para la produccién
de calory electricidad (p. €j. en plantas de cogeneracion), en el sector
del transporte (p. €j., pilas de combustible) y como materia prima
quimica (p. €j., en una refineria). También es posible su inyeccioén,
en cantidades limitadas, a la red de gas natural. El Hidrégeno se
produce por electrdlisis del agua, que es una primera fase comuin
para producir los demds productos P2X.

« Metano sintético. Tiene las mismas utilidades que el gas
natural convencional, y por tanto, inyectarse directamente a la red
de gas. Su produccion requiere una fuente de suministro de CO,, y
habitualmente el proceso de produccién es llamado Power-to-Gas
(P2G).

5.7
El almacenamientoy conversion (power2x)

La transicién de Dinamarca hacia una economia 100% renovable
durante las préximas décadas es una tarea de gran magnitud y
complejidad. Los andlisis a largo plazo realizados de los sistemas
energéticos han identificado durante muchos afios la electrélisis
como un potencial elemento central en la transiciéon renovable de
todo el sistema energético, pero se estima que probablemente no
tendrd una influencia significativa hasta después de 2030.

El término Power2X (P2X) se utiliza para definir la produccién de
Hidrégeno a partir de electricidad renovable mediante electrdlisis
y su posterior conversién en, por ejemplo, combustibles gaseosos
y liquidos. Los procesos P2X se espera que se conviertan en un
elemento central para hacer viable la transicion hacia una economia
renovable y limpia.

Muchos andlisis indican que una electrificacion masiva de los difer-
entes sistemas energéticos mediante la llamada conexién sectorial
serd fundamental para el desarrollo del sistema energético danés.
Las bombas de calor pueden suministrar calefaccién eficiente a los
hogaresy la electricidad suele ser la fuente de energia mas eficiente
y limpia para el transporte. Las energias edlica y solar son hoy en
dia una forma econémica de producir energia renovable, debido a
la importante caida de precios en los Ultimos afios. Por ello, estas
dos fuentes de energia renovable estdn ganando impulso a escala
mundial y su cuota de generacion eléctrica es ya considerable.

« Combustibles liquidos sintéticos. Por ejemplo,
metanol, gasolina, queroseno, diésel y gaséleo. Se pueden utilizar
para los mismos fines que los productos equivalentes de origen
fésil. Su produccién requiere una fuente de CO,. El proceso a veces
se denomina Power-to-Liquids (PtL).

« Amoniaco. Esun ingrediente bésico en la produccién de
fertilizantes, pero el amoniaco también puede utilizarse como por-
tador energético para la produccién de hidrégeno o directamente
como combustible. Su produccién no requiere una fuente de CO,,
sino solo Nitrégeno que se puede extraer directamente del aire.
Desde la introduccion de los objetivos de reduccién de CO, para el
transporte maritimo internacional en 2018, los principales actores en
el mercado han impulsado el desarrollo del amoniaco generado por
electrolisis como un combustible verde para el transporte maritimo.

FIGURA 510

Conversion de CO2 y H+ a metano en

el laboratorio de la Universidad de Aarhus.
FOTO Food & Bio Cluster Denmark.

Los analisis indican que aproximadamente entre el 40y el 60% de
la demanda de energia en 2050 no se podré cubrir directamente
con electricidad, por lo que debera cubrirse con otros combustibles.
Se espera una gran demanda de combustibles liquidos y gaseosos
para una considerable parte del transporte maritimo, aéreo y por
carretera, la industria, la generacién eléctrica de apoyo al sistema,
etc. Esto hace que las soluciones P2X sean interesantes, también
aquellas basadas en el biogés.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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El uso del digestato

6.1
Valorizaciény reutilizacion como fertilizante

La mayor parte del alimento para ganado es de origen vegetal, y
las plantas contienen nutrientes. Algunos de estos nutrientes son
transformados por los animales en leche, carne o huevos, mientras
el resto es expulsado en forma de deyecciones. Cuando estas
deyecciones ganaderas se utilizan para fertilizar los cultivos, el
circulo se completa y los cultivos reciben practicamente todos los
nutrientes que necesitan. Sin embargo, para compensar en parte la
desviacién de nutrientes hacia los productos animales, a menudo
es necesario afiadir una cierta cantidad de fertilizante inorgénico
procedente de residuos domésticos o industriales.

La recuperacién de nutrientes, que sustituyen a fertilizantes min-
erales producidos industrialmente, adquiere cada vez més impor-
tancia debido al agotamiento de las reservas naturales de Fésforo
en el mundo. El digestato producido en las plantas de biogds es
un excelente fertilizante, rico en nutrientes y materia orgdnica, y
ademds sus nutrientes son mas accesibles para las plantas que los
del estiércol crudo. En Dinamarca y Europa tanto las deyecciones
crudas como el digestato se utilizan directamente como fertilizante
para los cultivos sin necesidad de procesarlos.

La sustitucién de fertilizantes minerales por el digestato requiere
que éste se pueda manipulary usar de manera eficiente y segura.

La normativa danesa

En Dinamarca, el Ministerio de Medio Ambiente y Alimentacién es
responsable de la regulacién del uso de las deyecciones ganaderas
como fertilizante y de implementar la legislacién relevante de la UE.

La normativa méds importante es:

- Orden ministerial que regula la gestién de las deyecciones
ganaderas

« Orden ministerial que regula el uso de fertilizantes en la agricultura
y cubierta vegetal.

« Orden ministerial que regula el uso de residuos orgénicos como
fertilizante en la agricultura.

- Eluso deresiduos de animales, por ejemplo, de mataderos, estd
regulado por la Administracién Danesa de Veterinaria y
Alimentacién.

« Los elementos clave de esta normativa son los siguientes:

Las deyecciones ganaderas se pueden usar sin tratar en tierras
agricolas. Lo mismo es aplicable al contenido del tracto digestivo
de los animales, la leche y los productos lacteos.

Los purines deben almacenarse en tanques herméticos y
cubiertos.

Los nutrientes en el estiércol y los purines deben usarse como
fertilizantes en tierras de cultivo. La Unica alternativa es su
incineracién en plantas incineradoras autorizadas.

Se limitan las cantidades de N y P que se pueden aplicar por
hectérea en las tierras de cultivo.

Siuna granja produce més deyecciones de las que puede aplicar
en sus propias tierras, debe disponer de un acuerdo escrito en
el que se indique que el exceso es enviado a otra/s granja/s, a
una planta de biogés o a una incineradora.

La aplicacion de fertilizantes liquidos o digestato debe llevarse
a cabo mediante ciertas tecnologias para evitar malos olores y
emisiones.

La aplicacién de fertilizante liquido o digestato debe realizarse
justo antes y durante el periodo de crecimiento de las plantas
para utilizar los nutrientes de manera eficiente y evitar la lixiviacion.
Algunos tipos de residuos orgdnicos, como los de origen urbano,
se pueden aplicar a las tierras de cultivo sin necesidad de
solicitar autorizacién, mientras otros requieren de autorizacién.
Sin embargo, todos los residuos orgénicos deben estar por de
bajo de los umbrales de tolerancia fijados para metales pesados,
sustancias nocivas para el medioambiente e impurezas fisicas
como el plastico. El control lo realiza una entidad independiente.
Los residuos organicos deben someterse a tratamientos de
higienizacion especificos, y debidamente documentados, antes
de su aplicacién en la tierra: estabilizacion, compostaje controlado
o esterilizacién controlada, segun el tipo de residuo.

Los subproductos animales deben cumplir con la normativa de
la UE, que prohibe el uso de subproductos animales que conllev
enriesgo para la salud. Se debe quemar el material de alto riesgo,
como restos de animales muertos debido a ciertas enfermedades.
Se pueden usar materiales de menor riesgo para la produccion
biogds, a veces tras ser esterilizados bajo presién. Para poder
manejar dicho material, la planta de biogés debe disponer de
una unidad de esterilizacién aprobada.

'.‘ Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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Materiaseca Nitrégeno total

kg/t

Purines de vacas 8 49
Purines de cerdos de cebo 6 5,0
Purines de cerdas 4 3,8
Estiércol (sélido) 20 6,0
Orina 3 5,0
Cama gruesa 30 10,0

Nitrégeno amoniacal Fésforo Potasio
kg/t kg/t kg/t

3,0 0,8 4,4

3,5 1,2 2,6

2,6 0,9 1,9

1,5 16 2,5

4,5 0,2 8,0

2,0 1,5 10,0

FIGURA 61

Concentraciones tipicas de los nutrientes mds importantes en fertilizantes orgdnicos de origen. animal.

6.2
Contenido en nutrientes

Los fertilizantes orgdnicos de origen ganadero, o deyecciones
ganaderas, estdn compuestos entre un 70 y un 98 % por agua
y Unicamente entre un 2 y un 30 % por nutrientes y compuestos
orgdnicos. El estiércol y la cama gruesa tienen un alto contenido de
pajay una concentracioén relativamente alta de nutrientes y sélidos,
mientras el purin tiene un alto contenido de agua y poca paja, por lo
que la concentracion de sélidos y nutrientes es relativamente baja.

Los nutrientes con mayor presencia en las deyecciones ganaderas
son los llamados macronutrientes, por ejemplo, Nitrégeno, Fésforo,
Potasio y Magnesio. Se pueden encontrar otros nutrientes en con-
centraciones més bajas, por ejemplo, Sodio, Cobre, Zinc, Boro y
Molibdeno. La mayoria de estos nutrientes pueden ser absorbidos
directamente por las plantas.

EINitrégeno presente en las deyecciones se encuentra en dos formas:

- Amoniaco, disponible de forma directa para las plantas.

- Nitrégeno orgdnico, que debe transformarse en el suelo antes
de que pueda ser absorbido por las plantas. Sin embargo, el
nitrato, que es un componente importante en un fertilizante in
organico, no se encuentra presente en grandes concentraciones
en las deyecciones ganaderas.

Las concentraciones que se muestran en la tabla son las que se
encuentran habitualmente en Dinamarca. Sin embargo, hay grandes
variaciones entre las explotaciones debido a las diferencias en ali-
mentacién, uso de aguay paja, disefio de las instalaciones, etc. todos
ellos factores que influyen en la composicién del puriny el estiércol

6.3
Valor del nutriente

El valor de los fertilizantes orgénicos como purin, estiércol o biomasa
desgasificada (digestato) para una granja es considerable, ya que
puede parcial o completamente a los fertilizantes inorgdnicos de
origen mineral. Por lo tanto, se puede reducir bastante el gasto en
fertilizantes inorgénicos si se utilizan los orgdnicos. No existe una
lista de precios para los fertilizantes orgénicos de origen animal,
pero su valor puede estimarse a partir del valor del fertilizante
inorganico al que sustituye.

La tabla muestra el valor total de fertilizante dependiendo de los
animales y cultivos. El resultado se basa en el valor de la cantidad
equivalente de fésforo, potasio y nitrégeno en el fertilizante

Inorgdnico. Para obtener el mdximo valor de los fertilizantes orgénicos
es importante, entre otras cosas, aplicarlos a los cultivos correc-
tos en el momento adecuado y utilizando el equipo y método de
aplicacién 6ptimos.

Enlatabla seindican las producciones estdndar anuales de deyec-
ciones portipo de animal, y el valor se estima segun los estdndares
daneses de contenido promedio de nutrientes en las deyecciones,
aunque estos pardmetros dependen del tipo de ganado, su aliment-
acion, el tipo de instalacion, etc.

La tasa de aprovechamiento (en porcentaje) mide la cantidad de
Nitrégeno (N) que cada cultivo utiliza en el afio de aplicacion (efecto
del primer afio). EI Nitrégeno presente en los fertilizantes inorgani-
cos se define como el que tiene una eficiencia de uso del 100 %. El
efecto del primer afio es principalmente el resultado del contenido
de Nitrégeno amoniacal del fertilizante orgénico.

El efecto residual es el efecto del nitrégeno en los afios posteriores
ala aplicaciéon del fertilizante orgdnico, y se debe principalmente al
contenido en Nitrégeno orgénico. Se estima que el efecto residual
durante un periodo de 10 afios es del 7-10 % para el purin porci-
no, del 10-15 % del purin vacuno y del 16-24 % de un fertilizante
orgdnico sélido.

El aprovechamiento del Nitrégeno varia en gran medida. La cantidad
de Nitrégeno que absorbe un cultivo varia debido a las diferencias
en la cantidad de purin y estiércol que queda ligada en su forma
orgdnica a residuos vegetales indigeribles y, por lo tanto, no esté
disponible para las plantas. La mayor biodisponibilidad de Nitrégeno
estd en el purin y la orina, por eso su aprovechamiento es mayor
en el fertilizante orgénico liquido que en el sélido.

El grado de aprovechamiento varia porque parte del Nitrégeno se
pierde en el medioambiente antes de que las plantas lo absorban.
El aprovechamiento del nitrégeno aumenta si se logran minimizar
las pérdidas. Esto se consigue, por ejemplo, eligiendo el equipo
de aplicacién méds adecuado y aplicando el fertilizante solo en
cantidades 6ptimas y en el momento més adecuado.

Se recomienda aplicar la mayor parte del fertilizante orgénico en
los meses de primavera. Por lo tanto, se necesitard capacidad de
almacenamiento para purinesy estiércol durante los meses de otofio
e invierno. Lo 6ptimo es contar con capacidad de almacenamiento
para la produccion de 8-9 meses.



FERTILIZER PRODUCED

Tipo de fertilizante Tonelada por Produccion total  Valor por tonelada Valor total

animal ((3) (€)

Purin de cerdas 9,60 8.160 4 36.680

Purin de cerdos de cebo 0,54 5.400 6 32.227

Purin de vacuno 38,00 11.460 6 71.408

Purin de vacuno 38,00 19100 6 119.013
FIGURA 6.2

Valor estimado de los fertilizantes en Dinamarca en noviembre de 2016 para los tipos mds habituales.

Tipo de fertilizante Cultivo y método de aplicacion Eficacia en el uso

% (primer aino)

Purin de cerdo Manguera de arrastre en cultivos de invierno (cereal, colza) 65
Purin de vacuno Manguera de arrastre en cultivos de invierno (cereal, colza) 45
Purin de vacuno Inyectado en hierba 50
Purin de vacuno Manguera de arrastre en hierba (acidificado) 50
Fert. liquido org. Manguera de arrastre en cultivos de invierno (cereal, colza) 85
Fert. sélido org. Abanico en cultivos de invierno (cereal, colza) 25
Cama gruesa Abanico en cultivos de invierno (cereal, colza) 85
FIGURA 6.3

Aprovechamiento de nitrégeno de fertilizantes orgdnicos. En cultivos de primavera y verano. SEGES P/S.

Tipo de fertilizante Cultivo y método de aplicacién Eficacia en el uso

% (primer aio)

Purin de cerdo Inyectado en cereal de primavera o maiz 75
Purin de vacuno Inyectado en cereal de primavera o maiz 70
Purin de cerdo Inyectado en colza de invierno 65
Fert. liquido org. Inyectado en cereal de primavera o maiz 90
Fert. sélido org. Arado antes de sembrar cereales de primavera 40
Cama gruesa Arado antes de sembrar cereales de primavera 30
Cama gruesa Arado antes de sembrar maiz o remolacha B85
FIGURA 6.4

Aprovechamiento de nitrégeno aplicado antes de la siembra.
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c) Injection into grass

FIGURA 6.5

d) Injection into black soil

Distribucion del fertilizante en el cultivo o la tierra tras la aplicacion, segun metodo de aplicacion utilizado.

6.4
Métodos de aplicacion y pérdidas
de amoniaco

Mezclar bien el purin antes de su aplicacién es importante, puesto
que en el interior del tanque de almacenamiento los nutrientes se
segregan durante el tiempo de permanencia, en especial la materia
seca, el Fésforo, el Nitrégeno orgénico y algunos micronutrientes
se separardn y acumulardn en altas concentraciones en la capa
inferior y en la capa flotante. El Nitrégeno amoniacal y el Potasio
no se segregan, ya que son solubles en agua.

Mezclar bien el purin antes de su aplicacién ofrece dos ventajas:

«+ El purin se homogenizay es més facil de bombear, lo que facilita
que el tanque se puede vaciar por completo.

« La concentracién de nutrientes (especialmente el Fésforo) es
constante desde la primera hasta la Gltima carga de purin.

El fertilizante organico sélido, como la cama gruesa, solo se puede
aplicar usando una abonadora de estiércol. Las pérdidas de amo-
niaco de este tipo de fertilizantes orgdnicos se pueden reducir,
procediendo a arar los campos lo méas répido posible después de
la aplicacion.

El fertilizante orgdnico liquido, por otro lado, se puede aplicar us-
ando diferentes técnicas. El aprovechamiento de nutrientes puede
optimizarse eligiendo el método de aplicacién més apropiado para
cada cultivo especifico y el momento de su aplicacién. La figura
muestra los métodos apropiados para la aplicacién de fertilizantes
orgdnicos liquidos.

Lalinea negrailustra la superficie del suelo y las manchas marrones
representan la distribucion del fertilizante. Se debe tener en cuenta
que el nivel de contacto del fertilizante con la atmésfera es muy
diferente en los cuatro métodos. El contacto es muy significativo
usando el tradicional método del plato o abanico, que supone el
mayor grado de evaporacion de amoniaco y, por consiguiente
mas emisiones de este dafiino gas de efecto invernadero y mayor
pérdida de nitrégeno.

El digestato

debe manipularse
adecuadamente para
obtener el efecto
fertilizante 6ptimo.

Este método esta prohibido en Dinamarca.

Cuanto mas larga sea la exposicion al aire, mayor serd la pérdida de
nitrégeno por la evaporacién de amoniaco. Por lo tanto, es mejor
usar inyectores, incorporadores y mangueras de goteo.

Desde 2001y 2002 en Dinamarca esta prohibido esparcir estiércol
liquido mediante el uso de cafiones de riego y dispersién amplia
(abanico), respectivamente, debido a consideraciones ambientales
y de salud.

El hecho de que el digestato de una planta de biogés tenga un pH
mas alto y también contenga una mayor proporcién de Nitrégeno
en forma mineralizada aumenta el riesgo de evaporacion del amo-
niaco. Por este motivo para aplicar correctamente el digestato
es muy importante utilizar tecnologias que eviten la evaporacién
del amoniaco, es decir, debe almacenarse en tanques cubiertos
y aplicarse con sistemas de inyeccién o mangueras de arrastre.



FIGURA 6.6
En Dinamarca la dispersion amplia con plato o abanico y los cafioes de riego estdn prohibidos debido a las muy altas pérdidas de nitrogeno.
Torkild Birkmose,SEGES. FOTO SEGES.

FIGURA 6.7 FIGURA 6.8

Aplicacién en tierra mediante mangueras de arrastre. Reduccion de Inyeccion en hierba. Reduccion de la emision de N en

las emisiones de N alrededor del 50 % en comparacidn con la aproximadamente un 25 % en comparacion con el sistema
difusion amplia. FOTO GOMA. de mangueras de arrastre. FOTO Samson Agro.
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FIGURA 6.9
Inyeccion en tierra. Reduccion del 85 % de las emisiones de N en com-
paracion con el uso.de manguera de arrastre. FOTO Samson Agro.
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Mitigar los riesgos de provocar
problemas ambientales

Entre los posibles desafios ambientales cabe mencionar:
« Evaporacién de amoniaco

. Lixiviacién de nitratos

- Desnitrificacién

. Pérdidas de fésforo

« Escorrentia

« Malos olores

Todos estos riesgos pueden reducirse o eliminarse utilizando las
técnicas correctas en los momentos adecuados.

El digestato de las plantas de biogds genera menos malos olores
y supone un mayor valor como fertilizante que el estiércol crudo. A
pesar del mayor riesgo de evaporacién de amoniaco, el digestato
huele mucho menos que el purin no tratado. Esto se debe a que
tiene una viscosidad mds baja, presenta mayor homogeneidad y
el tamafio de las particulas es més pequefio y, por tanto, se filtra
répidamente en el suelo, entre otras cosas. Como la principal pre-
ocupacién de los vecinos de las explotaciones ganaderas son los
malos olores, esta ventaja es un factor importante en la decisiéon de
los ganaderos locales de invertir en una planta de biogés.

Una explotacién agricola que fertiliza con digestato puede, debido
a la mayor cantidad de NH,-N en el fertilizante obtener el mismo
efecto fertilizante con una dosis 10-20 % menor.

711
Evitar la propagacion de enfermedades

Un mililitro de purin puede contener mas de mil millones de micro-
organismos. Algunos de estos microorganismos son infecciosos
y pueden causar enfermedades en animales y humanos. Por este

motivo, es importante manipular los purines con precaucién para
minimizar la propagacion de las enfermedades.

Sin embargo, durante el transporte y la aplicaciéon de purin, biomasa
desgasificaday estiércol, existe el riesgo de que las enfermedades
se propaguen de una explotacion a otra porque los equipos de
transporte y aplicaciéon pueden estar contaminados con patégenos
causados por fugas, derrames o una limpieza inadecuada. Por
lo tanto, es importante utilizar equipo que eviten desbordes y
derramamientos durante el llenado, que el mantenimiento del
equipo sea el adecuado, y que ademds sea estanco para que no
se produzcan fugas ni derrames durante el transporte. La limpieza
frecuente de los equipos también minimiza el riesgo de propagacion
de enfermedades.

En general, el riesgo de transmisién de enfermedades a cultivos
que no se cosechan hasta la madurez, como los cereales, es in-
significante. Esto se debe al largo intervalo entre la aplicacién del
purin y la cosecha, y a que los gérmenes infecciosos durante ese
periodo se descomponen de manera muy efectiva gracias a la
radiacién ultravioleta.

El mayor riesgo de transmision de enfermedades ocurre en la apli-
cacioén de estiércol en la hierba, por lo que se deben seguir unas
pautas especiales.

La regulacién danesa se basa en la experiencia de que la digestién
anaerobia elimina eficientemente los patégenos relevantes en
Dinamarca.

The Danish regulation builds on the experience that anaerobic
digestion efficiently eliminates relevant pathogens in Denmark.

Pérdida de nitrégeno al almacenar los purines, % de NH, -N

w7

No coverage

Cows 10,3

Pigs 1,4

Biogas 27,3
SEGES

FIGURA 71

Straw coverage Coverage
3,5 1.7
2,5 1.3
52 2,6

Niveles de pérdidas en diferentes instalaciones de almacenamiento. Lars Villadsgaard Toft, SEGES.
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Investigacion y desarrollo

8.1
Universidades

Denmark has several universities and research institutes, which per-
form research in biogas production. The main goal of the research is
to find methods to increase the profitability of manure-based biogas
production in a sustainable way, for instance through advanced
pre-treatment technologies, use of additives and enzymes, optimi-
sation of the feed mix, and biogas potential of new substrates and
other wastes to supplement livestock manure, for instance straw.

8.1.1
Universidad de Aarhus

La Universidad de Aarhus (AU) es la universidad més grande de
Dinamarca, con aproximadamente 42.500 estudiantes y 11.500
empleados. La Universidad puso en marcha su futura estrategia
de investigacion en 2017 con el establecimiento de centros de in-
vestigacion estratégicos como Watec (Centro de investigacién del
agua)y CBIO (Centro de bioeconomia circular). El Departamento de
ingenieria tiene una sélida experiencia trabajando con biorecursos
y tecnologias con el objetivo de lograr una sociedad més sostenible
y una bioeconomia circular.

La AU ha invertido continuamente en excelentes instalaciones
experimentales en los sectores de agua, biogds y biorrefineria,
desde equipos analiticos de laboratorio hasta reactores piloto y
comerciales. Por ejemplo, opera una planta completa de biogés a
gran escala que incluye una linea de transmisién de gas y un motor
de gas. Asimismo, cuenta con una planta de pruebas de biogés
con pequefios y grandes digestores de biogés. El de la planta a
gran escala es de 1.200 m® y de los 4 tanques para ensayos 2 son
de 30 m®*y 2 de 10 m®. Hay varios experimentos en curso sobre
pretratamientos que aumenten la produccién de biogds y sobre el
desarrollo de productos de alto valor a partir del digestato.

AU-Foulum encabeza el grupo de investigacién de biogés en la
AU, y mantiene una estrecha colaboracién con la industria en
proyectos que cubren la mayoria de dreas : pretratamiento, control
de procesos, disefio de reactores, digestores de alto rendimiento,
impacto ambiental, purificacion del gas, separacién y cadenas de
valor para el digestato, etc. Ademéas de muchos afios de investi-
gacién, el equipo también ha colaborado con el sector en el disefio
de instalaciones de biogds. La infraestructura de biogdas existente
se actualiza constantemente con la incorporacién de tecnologias
punteras, como metanizacién y proyectos Power2x.

8.1.2
Universidad de Aalborg

La Universidad de Aalborg (AAU) cuenta con afios de experiencia en
el campo de los conceptos de biorrefineria y produccién de biogds,
digestion anaerobiay proyectos de implementacién de sistemas de
bioenergia. Se espera que el biogds desempefie un papel impor-
tante para alcanzar los objetivos futuros de politica energética de la
Unién Europea (UE). Sin embargo, la sostenibilidad de los sustratos
de biogés ha sido objeto de un debate critico debido al aumento
de la proporcién de tierras utilizadas para la produccién de cultivos
energéticos. Mediante el andlisis geogréfico del potencial energético
de una seleccién de residuos agroganaderos se ha documentado

FIGURA 81
La planta de biogds a gran escala destinada a I+D en Foulum.
FOTO Food & Bio Cluster Denmark.

una mejora de los rendimientos de biogds cuando se co-digieren.
Los tipos de residuos investigados fueron deyecciones ganaderas,
paja procedente de la produccién de cereales y excedentes de
hierba de prados y praderas permanentes y en rotacién.

Los resultados muestran que en todos los Estados miembros de
la UE existen alternativas sostenibles al uso del maiz, el cultivo
energético dominante, en un grado suficiente para asegurar un
desarrollo progresivo continuo del sector europeo del biogés.

Las principales actividades de investigacién estén relacionadas con
la estructura y la funcién de las comunidades microbianas en los
ecosistemas artificiales, principalmente en relacién con el tratamiento
de aguas residuales, la recuperacién bioldgica de recursos (como
el fésforo) y la produccién de bioenergia. Los microorganismos
no cultivados se investigan mediante diversos métodos émicos
(metagendmica, metatranscriptémica, metaproteémica y metabo-
Iémica) en combinacién con la microbiologia unicelular como, por
ejemplo, el uso de microscopios y marcadores. La investigacion se
centra en los organismos involucrados en la eliminacién biolégi-
ca de Py N, asi como en los organismos que causan espumas e
hinchamientos.

Universidad de Aalborg
Centro de Bioenergia e Ingenieria Renovable, Campus Esbjerg,
Dinamarca.

Universidad de Aalborg
Centro de Investigacion de Comunidades Microbianas,
Departamento de Quimica y Biociencia.

8.13
Universidad del Sur de Dinamarca

La Universidad del Sur de Dinamarca (SDU) desarrolla una amplia
gama de actividades de investigacién relacionadas con la produccién
de biogds, en particular el uso de diferentes tipos de biomasa, el
potencial de biogéas y la optimizacién de los procesos. Recientemente
se ha realizado un muestreo de datos para asegurar la fiabilidad
de los resultados de un total de nueve sistemas de purificacién de
biogas. Mediante un simple proceso de disefio el modelo simula un



sistema de purificacion de biogds y proporcionard informacién sobre
la economia del sistema, los flujos y coste de la energia. El modelo
incluye cuatro sistemas tradicionales de purificacién: el lavado con
aminas, el PSA, la membranay el lavado con aguay tres métodos de
purificaciéon que usan hidrégeno (concepto denominado Hydrogen
Assisted Biogas Upgrading, HABU): el catalizador quimico, biolégico
in situ y bioldgico ex situ. Ademds, se ha incluido una solucién com-
binada, utilizando un biofiltro percolador y un lavado con aminas.

Son especialistas en la conversién de biomasa en productos de alto
valor mediante tratamiento bioquimico, biorremediacién aerobiay
anaerobia para la salud ambiental y la produccién de bioenergia.

« Proceso de digestion anaerobia y optimizacién de co-digestion
para la produccion de biogés

« NIR, andlisis no destructivo del potencial de metano y materias
orgénicas recalcitrantes

- Andlisis de datos multivariados (quimiometria), modelado PLS

. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales y lodos

. Tecnologias de pre-tratamiento y pre-almacenamiento

« Andlisis de la cadena de valor del carbono

- Biorrefineria y bioeconomia

Departamento de Quimica
Tecnologia Biolégica y Ambiental
DU Biotechnology

Campusvej 55

5230 Odense M, Dinamarca

8.1.4
Universidad de Roskilde

La Universidad de Roskilde (RUC) investiga en biogés porque

todavia hay un potencial significativo para expandir la produccién

en Dinamarca y en el extranjero. Adem3s, el biogés es méas que

una energia renovable, pues aporta beneficios para el clima, el

medioambiente y la comunidad local:

« Reduccién de costes al comprar fertilizantes.

« Aumento de la produccién agricola debido a la mayor cantidad
de Nitrégeno absorbible por las plantas

« Creacién de valor a partir de residuos no utilizados (por ejemplo,
paja y residuos industriales).

« Recirculacién de nutrientes.

. Creacién de empleos en la zona.

Roskilde University Centre (RUC)
Universitetsvej 1
DK-4000 Roskilde, Dinamarca.

8.1.5
Universidad Técnica de Dinamarca

La Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) contribuird al desarrollo
de unatecnologia de biogds méas rentable: la produccién de biocom-
bustibles para camiones y aviones.

El Programa de Desarrollo y Demostracién de Tecnologia Energética
(EUDP) ha concedido varios millones de coronas danesas al proyecto
eFuel, que tiene por objeto desarrollar una nuevay sélida tecnologia
para transformar en metano el CO, emitido por las plantas de biogas.
Este metano puede convertirse en la materia prima ecolégica del
mafiana para la fabricacién de, por ejemplo, combustible de aviacién
y plasticos renovables.

El proceso implica la recuperacion de CO, de las plantas de biogds,
dénde hasta un 40% del gas que producen es CO, y que hoy es
liberado a la atmdsfera. Esta tecnologia haria que la produccién de
biogas fuera libre de fésiles, y con la reutilizacion del CO,, también
seria mas rentable.

La otra materia prima necesaria para el proceso es hidrégeno, que se
produce a partir de aguay electricidad (electrdlisis) Ante la creciente
cantidad de energia edlica existente en la red eléctrica, esta tecnologia
es una de las mas demandadas para almacenar energia edlica.

La tecnologia eFuel aumentard el rendimiento de la biomasa en
mas del 60%, lo que hard mas rentable la conversién de biogds
en biocombustibles avanzados para el transporte de mercancias
pesadas y la aviacién.

La DTU cuenta con una amplia experiencia en el &mbito de la pro-
duccién de biocombustibles (biogés, biohidrégeno, bioetanol), la
optimizacién de los procesos anaerobios y el desarrollo de soluciones
sostenibles para el tratamiento de residuos orgdnicos y aguas resid-
uales. El Grupo de Bioenergia de DTU Environment esté trabajando
en las siguientes areas: biogds, biocombustibles, electroquimica
microbiana, algas como biorrecurso y biorrefinerias.

El Grupo de Bioenergia de la DTU trabaja en varios modelos de
biorrefineria donde los residuos se convierten en varios bioproduc-
tos, ademas de energia y combustibles. Un ejemplo de una nueva
forma de utilizar el biogas es convertir microbiolégicamente el me-
tano en proteinas unicelulares a través de un proceso aerobio para
que puedan ser utilizadas como alimento para animales. DTU ha
desarrollado esta posibilidad mediante un proyecto MUDP (FUBAF)
junto con varias empresas y el Ayuntamiento de Copenhague. Otro
producto interesante en el que el CO, del biogas se combina con
materiales procedentes de residuos orgénicos para producir acido
biosuccinico, que es una interesante plataforma quimica utilizada para
una amplia variedad de productos finales. El concepto se encuentra
actualmente en fase de escalado a través de un proyecto financiado
por la UE (Neosucces).

8.2
Centros de conocimiento

En Dinamarca hay un gran nimero de empresas e instituciones que
poseen competencias en el disefio, la planificacién, el establecimien-
to y la puesta en marcha de plantas de biogds. Algunas de ellas se
mencionan en esta seccion.

8.21
Instituto Tecnolégico Danés

El Instituto Tecnolégico Danés (DTI) tiene méas de 15 afios de ex-
periencia trabajando en los aspectos quimicos y biotecnolégicos
relacionados con la produccién de biogds, aplicacion del digestato
y aprovechamiento de sus nutrientes. DTI trabaja con empresas
danesas y extranjeras en el desarrollo, ensayo y verificacién de
conceptos, prototipos y soluciones comerciales.

En la transicién havia una bio-sociedad las plantas de biogés de-
sempefiardn un papel crucial. Al igual que los residuos orgénicos y
la biomasa agricola se utilizan para producir energia renovable, las
plantas de biogds permiten ademas la recuperacién de nutrientes y
carbono devolviéndolos al sector agricola. El Instituto Tecnolégico
Danés posee mas de 10 afios de experiencia en el desarrollo y
documentacién de soluciones para optimizar el aprovechamiento
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del digestato, y estd capacitado para realizar pruebas de campo
y determinar el valor fertilizante de deyecciones desgasificadas y
sus subproductos.

DTI ofrece asesoramiento sobre:

« Desarrollo de tecnologias para separacion y tratamiento posterior
de biomasa desgasificada o digestato

« Nuevos productos fertilizantes y enmiendas de suelos a partir
de digestato

- Aplicaciones para la fraccién de fibra

« Oportunidades para mejorar el efecto fertilizante del digestato

« Soluciones para cumplir con el limite en la aplicacién de Fésforo
en cultivos agricolas

- Andlisis de viabilidad econdémica de inversiones en tecnologias
relacionadas con la gestién del digestato

- Demostracién, pruebay verificaciéon de tecnologias de tratamiento
de purines desgasificados para verificar su efectividad y
estabilidad operativa

Instituto Tecnolégico
Tecnologia biolégica y ambiental
Agro Food Park 13

8200 Aarhus N, Dinamarca

8.2.2
Biogas Denmark

La asociacién danesa de la industria del biogds trabaja para asegurar
la transicién a una sociedad energéticamente independiente de los
combustibles fésiles mediante la conversién de las deyecciones
ganaderas, los productos residuales de la industria y los hogares,
asi como otros residuos organicos, en energia renovable y fertili-
zantes inocuos para el medioambiente, asegurando el suministro
futuro de energia y alimentos. La asociacién representa a todos
los agentes con intereses en el sector del biogés : productores de
biogds, proveedores de plantasy equipos, asesores, proveedores de
biomasa, empresas energéticas, empresas de transporte, gestores
de residuos y agricultores, centros de conocimiento, etc.

La asociacién danesa de la industria del biogéas trabaja para promov-
er la produccién y el uso del biogas en Dinamarca y el extranjero.

8.2.3
SEGES

SEGES Yy el Consejo Danés de Asesoramiento Agricola cuentan con
varios miles de empleados que asesoran al sector agrario, en todo
tipo de cuestiones, incluyendo el drea de fertilizacién.

SEGES también presta sus servicios de asesoramiento en el campo
del biogds ytiene una amplia lista de referencias que abarca plantas
individuales y centralizadas de biogds, plantas de purificacién y tan-
ques de digestion anaerobia para depuradoras de aguas residuales.

Los servicios de SEGES incluyen:

- Disefio de sistemas, equipos y conceptos de control para plantas
de biogds

- Balances de masas y energia, y evaluaciones comparativas de
plantas

« Optimizacién de la operacién de plantas de biogés existentes,
incluyendo procesos biolégicos, maquinaria y condiciones de
control

- Auditorias para la certificaciéon de biomasa y la produccién de
biogds

- Condiciones especiales relacionadas con la biomasa orgdnicay
la produccién de biogés

- Dimensionamiento y disefio de sistemas de saneamiento, incluidos
intercambiadores de calor para purines y lodos, y su integracion
en plantas de produccién de calor y de biogés

- Disefio y optimizacién de plantas de tratamiento de azufre y
limpiadores de olores

Los empleados de SEGES cuentan con referencias en varios paises
de todo el mundo, incluidos Japén, China, Taiwén, Tailandia, Suda-
frica, Bulgaria y otros paises europeos.

Ademéds, SEGES realiza entre otras tareas, auditorias, visitas y es-
timaciones, etc. en relaciéon con acuerdos comerciales y disputas,
y tambien en relacién a plantas de biogéds. Finalmente, también
realiza gestiones ante la administracién danesa, en colaboracion
con el Consejo Consultivo Agricola Danés.

8.2.4
Food and Bio Cluster Denmark

Food & Bio Cluster Denmark is the national cluster for food and
bioresources in Denmark. We are the collective platform for inno-
vation and growth in the cluster — for both Danish and international
companies and knowledge-based institutions. We promote increased
cooperation between research and business and offer our members
one-stop-shop access to networks, funding, business development,
projects and facilities. We offer various consultancy services, i.e.
writing applications for soft funding, organising thematic tours and
business missions, writing reports on different topics within our
areas of expertise, and more.

Please visit www.foodbiocluster.dk for more information.

Empresas, proveedores y asesores

Las empresas danesas acumulan muchos afios de experiencia en la construccién y operacién
de plantas de biogds, y estén en disposicién de suministrar los siguientes servicios y productos :

- Conocimientos técnicos y asesoria generales

« Venta e instalacion de equipos y maquinaria

- Apoyo a la planificacién, disefio y dimensionamiento de plantas
de biogds

. Cooperacién en la ejecucién del proyecto

. Cooperacién en operacién y mantenimiento

« Construccién de plantas e instalaciones llave en mano:
Plantas de biogds completas
Unidades de purificacién del biogas
Instalaciones de pretratamiento de biomasa y residuos
Instalaciones de motores de gas y de cogeneracién
Unidades de refrigeracién y limpieza de gases
Tanques digestores, de almacenamiento, etc.
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Aikan A/S
Vadsbystraede 6

DK - 2640 Hedehusene
+45 4399 5020
www.aikan.dk

Ammongas A/S
Ejby Mosevej 5

DK - 2600 Glostrup
+45 4363 6300
www.ammongas.dk

BBK bio airclean A/S
Linnerupvej 5

DK - 7160 Terring
+45 7567 6066
www.BBK.dk

BioCover A/S
Veerst Skovvej 6
DK - 6600 Vejen
+45 2963 4936
www.biocover.dk

Biogasclean A/S
Magnoliavej 10

DK- 5250 Odense SV
+45 6617 2177
www.biogasclean.com

Birodan A/S

KC ProSupply

Alsvej 21

DK - 8940 Randers SV
+45 8644 8734
www.birodan.dk

Byggeri & Teknik I/S
Birk Centerpark 24

DK - 7400 Herning

+45 4024 3081
www.byggeri-teknik.dk

C.K. Environment A/S
Walgerholm 3

DK - 3500 Veerlgse
+45 4498 9906
www.cke.dk

C-Biotech

Fruebjergvej

DK - 2100 Copenhagen
+45 2882 9953

DESCRIPCION

A-Consult estd especializada en suministrar soluciones para el
almacenamiento y gestién de liquidos para los sectores agrico-
la, del ciclo del agua, industrial y de las energias renovables.
Desde 1986 A-Consult ha instalado con éxito més de 8.000
tanques en toda Europa.

Proveedor de motores de gas y grupos electrégenos FRICHS.
Centrales eléctricas y grupos electrégenos para biogds, gas
de sintesis y otros gases.

Paneles de potencia y control SIVACON.

Sistemas de control y alarma. Instalacién, servicio y reparacion
de motores FRICHS y otras grandes marcas.

Aikan A/S lleva 20 afios ofreciendo soluciones robustas para la
recirculacién de residuos y la produccién de energias renovables.
Aikan gestiona cualquier tipo de residuos sélidos, incluyendo
tanto el tratamiento previo de los residuos como la gestién de
los subproductos destinados al usuario final, a pesar de los
bajos costes de instalacién y funcionamiento de sus soluciones.

Ammongas A/S suministra plantas llave en mano para la pu-
rificacién de aire y gas, incluidas plantas de purificacién de
biogéds con aminas (PSA), médulos para la separacién y con-
centraciéon de amoniaco, sistemas de lavado (scrubbers) y
filtros de carbén activo.

BBK desarrolla biofiltros para eliminar olores. Invertir en un
biofiltro BBK garantiza una buena relaciéon con los vecinos y
las autoridades locales.

BBK estd en el mercado desde 1992, y ha suministrado biofiltros
a varias instalaciones de Dinamarca, Noruega, Suecia, Finlandia,
Inglaterra, Escocia, Espafia y Bielorrusia.

El sistema SyreN estabiliza el purin durante su aplicacién,
frenando la emisién de amoniaco, lo que aumenta la tasa de
aprovechamiento del Nitrégeno hasta el 80%, lo que a menudo
supone 50kg de Nitrégeno por hectarea. También incrementa
en un 40% el Fésforo disponible para las plantas y afiade la
cantidad correcta de Azufre en forma de sulfatos, que tienen
valor fertilizante.

Biogasclean A/S suministra sistemas de desulfuracién biolégica
totalmente automatizados con bajos costes de funcionamiento,
alta disponibilidad, garantia de rendimiento y que no requieren
la adicién de productos quimicos. Mas de 270 referencias avalan
a Biogasclean, que suministra gas limpio a mas de 580 MW
de motores de gas.

BIRODAN A/S es una empresa de KC ProSupply propiedad de
Makeen Energy Group, que ofrece una amplia gama de equipos
de gas y cuenta con especialistas cualificados que asesoran
a sus clientes a elegir el producto correcto. Honeywell Krom
Schroder es sélo una de sus marcas de prestigio.

Disefia y planifica explotaciones ganaderas, incluyendo los
sistemas para la gestién de los purines : almacenamiento,
bombeo, etc.

Durante més de 20 afios, CK Environment A/S ha ofrecido
soluciones de vanguardia para la industria del biogas, como
la toma de muestras de biomasas y el andlisis de pardmetros
como CH,, H,S, CO,, 02, VOC y NH,, indice WOBBE y medi-
ciones de flujo y nivel.

C-Biotech es una empresa que incorpora nuevas tecnologias
al mercado. Mantiene una fuerte conexién con la comunidad
cientifica y introduce tecnologias técnica y cientificamente
probadas a los productores de biogds en el mercado danés,
escandinavo y europeo.

Produccién de biogas Perspectivas y experiencias del sector danés de biogas.
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CONTACTO

Combigas ApS
Ryttervangen 11C
DK - 7323 Give
+45 2779 1346
www.combigas.dk

Copenhagen Capacity
Norregade 7b 3th floor
DK - 1165 Copenhagen
+45 4022 1436
Wwww.copcap.com

Danish Biogas Consulting
Glarmestervej 18B

DK - 8600 Silkeborg

+45 8683 7483

danskbiogasraadgivning.dk

Danish Energy Agency

Carsten Niebuhrs Gade 43

DK - 1577 Copenhagen
+45 3392 6700
www.ens.dk/en

Danish Technological
Institute

Kongsvang Alle 29
DK - 8000 Aarhus C
+45 7220 2000
www.teknologisk.dk

Danish Technological
Institute - AgroTech
Agro Food Park 15
DK - 8200 N Skejby
+4572 203295
www.dti.dk

Dansk Ventil Center A/S
Ferrarivej 14

DK - 7100 Vejle

+45 7572 3300
www.dvcas.dk

EnviDan A/S
Vejlsovej 23

DK - 8600 Silkeborg
+45 8680 6344
www.envidan.dk

Eurofins Agro Testing
Denmark A/S
Ladelundvej 85

DK - 6600 Vejen

+45 7660 4242
www.eurofins.dk/agro

Food & Bio Cluster Denmark

Agro Food Park 13

DK - 8200 N Skejby
+45 8999 2500
www.foodbiocluster.dk

Frichs Pyrolysis ApS
Sverigesvej 14

DK - 8700 Horsens

+45 4036 7165
www.frichs-pyrolysis.dk

DESCRIPCION

Combigas disefia, desarrolla, implementa y da soporte a solu-
ciones completas para la produccion de biogas. Nuestra tec-
nologia de biogds convierte los residuos organicos en energia
limpia y sostenible, y un valioso fertilizante.

Copenhagen Capacity ayuda a las empresas e inversores extranjeros
a encontrar y materializar oportunidades comerciales en la region
metropolitana de Copenhague. La produccién y el uso del biogas
en Dinamarca estén fuertemente promocionadas por el gobierno
y los ambiciosos objetivos politicos en materia medioambiental, asi
como por el importante papel que juega el sector agrario del pais,
con 25 millones de cerdos sacrificados al afio, supone una base
sélida para el sector del biogas.

Ofrece servicios de consultoria en todas las etapas de produccién
de biogés; desde la planificacién y el desarrollo de proyectos,
hasta el disefio, implementacién, operacién y mantenimiento. Sus
servicios incluyen andlisis de laboratorio, control y optimizacion
bioldgica, y certificados de sostenibilidad.

El departamento de bioenergia de la Agencia de Energia Danesa
desarrolla los marcos regulatorios necesarios para asegurar
la implementacion de las directivas de la UE y el desarrollo
sostenible del sector danés de biogds. La Agencia también
es responsable de desarrollar y administrar los esquemas de
apoyo y subsidios al biogas.

DTl tiene mas de 15 afios de experiencia en todos los aspectos
de la produccién y utilizacién del biogés. Ofrece sus servicios a
empresas danesas e internacionales sobre biomasa, optimizacion
de procesos, estudios de viabilidad, asi como ensayos y pruebas
de verificacién en laboratorio y a escala piloto.

La divisién Agrotech del InstitutoTecnolégico Danés (DTI) cuenta
con mas de 30 afios de experiencia en consultoria y desarrollo
tecnolégico dentro de un amplio campo de cuestiones de
digestion anaerobia. Nuestros clientes son empresas, agricul-
tores y autoridades.

Dansk Ventil Center A/S lleva suministrando valvulas a la in-
dustria del biogds durante muchos afios. Sus productos estan
diseflados para alcanzar el mas alto nivel técnico, y ademas
tienen un nivel de precio competitivo debido a su innovador
disefio y su produccién a gran escala.

Sus expertos en biogds tienen una avanzada y dilatada expe-
riencia trabajando con plantas de biogas y han prestado su
asesoramiento a un amplio nimero de proyectos de biogds
en Dinamarca y en el extranjero, en por ejemplo, estudios de
viabilidad, consultoria de procesos, anélisis de normativas,
preparacion de licitaciones y supervisién de proyectos.

Eurofins Agro Testing Denmark A/S esté acreditado y autorizado
para realizar andlisis para el sector agrario. La empresa realiza
pruebas analiticas, prepara documentacién y ofrece soluciones
a medida a las plantas de biogéas y a cualquier actor que of-
rece materias orgdnicas a los sectores del biogés, bioenergia,
piensos y compostaje.

Food & Bio Cluster Denmark es el clister nacional de aliment-
acién y biorrecursos de Dinamarca, y constituye la plataforma
colectiva de innovacién y crecimiento para los miembros del
cluster: empresas, tanto danesas como internacionales, y cen-
tros de conocimiento.

Mineralizacion térmica: el método para reducir el CO,.
Mineralizando la biomasa seca a altas temperaturas y sin ox-
igeno, se extrae carbono del circuito, evitando que se con-
vierta en CO,. El gas obtenido tiene un alto valor calorifico y
puede, por ejemplo, producir electricidad y calor mediante un
generador de gas.
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CONTACTO

Gemidan Ecogi A/S
Drivervej 8

DK - 6670 Holsted
+45 7678 2101
www.ecogi.dk

Hexa-Cover A/S
Vilhelmsborgvej 5
DK - 7700 Thisted
45 9617 7800
www.hexa-cover.dk

Hybridfilter A/S
Industrivej 8

DK - 8740 Breedstrup
+45 8657 1700
www.hybridfilter.dk

Hojgaards ApS
Fabjergkirkevej 51
DK - 7620 Lemvig
+45 9789 3012
www.hojgaards.dk

Kemira Oyj

Amager Strandvej 390
DK - 2770 Kastrup
+45 6991 8893
www.kemira.com

Kinetic Biofuel A/S
Solbjergvej 19

DK - 9574 Beelum

+45 21640090 or

+45 21495940
www.kineticbiofuel.com

Landbrug & Fedevarer
F.m.b.A. - SEGES

Agro Food Park 15

DK - 8200 Aarhus N
+45 8740 5000
www.seges.dk/en

Landia A/S
Industrivej 2

DK - 6940 Lem St.
+45 9734 1244
www.landia.dk

Lind Jensens
Maskinfabrik A/S
Kroghusvej 7, Hajmark
DK - 6940 Lem St.
+45 9734 3200
www.ljm.dk

LSH-Biotech ApS
Katrineholmsalle 62
DK - 8300 Odder
+45 2960 3008
www.Ish-biotech.dk

Lundsby Biogas A/S
Hjarbaekvej 65

DK - 8831 Lagstrup
+45 9649 4300
www.lundsbybiogas.dk

DESCRIPCION

La tecnologia Ecogi ha sido desarrollada tras afios de experiencia
en el tratamiento y reciclado de residuos, y establece nuevos
estandares en la pureza de la pulpa, especialmente cuando se
trata de minimizar su contenido de plasticos. Ecogi es conocido
por elaborar un producto de sustrato Gnico que ha obtenido la
certificacién ETV de pureza y calidad.

El exclusivo sistema Hexa-Cover® es perfecto para casi cualquier
superficie fluida. La cubierta flotante Hexa-Cover® se utiliza en
casi todo tipo de balsas, lagunas, embalses, contenedores,
estanques y depdsitos.

Desde su lanzamiento en 2004, la cubierta flotante Hexa-Cover®
ha sido elegida por un gran nimero de instalaciones en todo
el mundo, lo que la sittia como la solucién lider en el mercado.

Hybridfilter, desarrolla y suministra filtros biolégicos para neu-
tralizar los gases de hidrégeno. Desde 2012, dispone de una
amplia experiencia en la industria de aguas residuales y sumi-
nistra a alrededor del 70% de las compafiias de aguas danesas.
La empresa empez6 a suministrar al sector del biogds en 2016.

Hejgaards, tiene mas de 50 afios de experiencia desarrollando
y fabricando bombas, mezcladores y separadores de purines.
Cada componente y proceso es disefiado para asegurar un uso
diario 6ptimo. La automatizacién y los productos «inteligentes»
de Hojgaards contribuyen a aumentar la productividad de una
planta de biogés.

Para lograr un alto rendimiento de biogds y bajos costes de
purificacion, es esencial mantener bajos los niveles de sulfuro
de hidrégeno.

Los productos de Kemira BDP son la forma mas eficiente de
controlar los niveles de sulfuro en el digestor.

Nueva tecnologia de pretratamiento para residuos agrico-
las, como la paja de cereal, que permite la codigestiéon con
deyecciones ganaderas en plantas de biogés. El proceso se
basa en una tecnologia de briqguetado mecéanico que genera
explosiones de vapor y permite que las briquetas de paja sean
absorbidas en la planta de biogés hasta 7 veces més tras el
proceso de briquetado. Se pueden entregar lineas completas
a partir de 500 kg/h.

SEGES cubre todos los aspectos de la agricultura y gestion
agraria y tiene un amplio conocimiento sobre la gestion y
aprovechamiento de nutrientes. SEGES también presta servicios
de asesoria en el campo del biogds y ha disefiado y optimizado
la operacién de muchas plantas de biogds, tanto individuales
como centralizadas.

Landia ofrece soluciones de bombeo y agitacion-mezcla de alta
calidad a numerosos sectores, incluidas la agricultura y el biogés.
Los equipos de Landia son particularmente conocidos por su
eficacia trabajando con liquidos dificiles de manipular y por
la facilidad de realizar su mantenimiento. Descubra més en
www.landiaworld.com

Lind Jensens Biogas ofrece méas de 30 afios de experiencia en
la fabricacién, mantenimiento y comercializacién de equipos de
la més alta calidad para gestionar biomasas y otros sustratos
en una planta de biogas. Lind Jensen se distingue por su es-
fuerzo diario para entregar el producto correcto con la calidad
correcta y al precio correcto a sus clientes en todo el mundo.

LSH-BIOTECH es una empresa basada en el conocimiento con
afios de experiencia en el disefio, la planificacién y el desar-
rollo de equipos especiales para la industria, principalmente
al sector del biogés.

Sus soluciones se basan en una sélida comprensién del negocio
de sus clientes, y sus conocimientos y experiencia técnicos.

Operay construye llave en mano plantas de biogas con una
técnica sélida, flexible y sencilla, personalizada a las necesi-
dades de los clientes, con calidad y experiencia. Cooperamos
con varios proveedores de plantas de purificacién, por lo que
nuestras plantas de biogds llave en mano pueden generar
biometano para suinyeccion a la red de gas natural. También
negocia con plantas energéticas para evaluar posibilidades
de suministro.
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CONTACTO

Nature Energy Biogas
Drbaekvej 260

DK - 5220 Odense S@
+4570 22 40 00
www.natureenergy.dk

NISSEN energy A/S
Godthaabsvej 1

DK - 8660 Skanderborg
+45 7575 6500
Wwww.hissenenergy.com

ON/OFF Management ApS
Toldboden 3, 1sal D

DK - DK-8800 Viborg

+45 29437648
www.onoffmanagement.dk

PlanEnergi
Jyllandsgade 1

DK - 9520 Skerping
+45 9682 0400
www.planenergi.dk

PurFil ApS
Blaabaervej 61

DK - 5260 Odense S
+45 4015 8777
www.purfil.com

Ramboll A/S

Hannemanns Allé 53

DK - 2300 Copenhagen S
+45 51611000
www.ramboll.com/energy

Renew Energy A/S
Kullinggade 31

DK - 5700 Svendborg
+45 6222 0001
www.renewenergy.dk

SAMSON AGRO A/S
Vestermarksvej 25

DK - 8800 Viborg

+45 8750 9300
www.samson-agro.com

Stjernholm A/S
Birkmosevej 1

DK - 6950 Ringkebing
+45 7020 2505
www.stjernholm.dk

Technical University

of Denmark
Bygningstorvet, Building 115
DK - 2800 Lyngby

+45 4525 2525
www.dtu.dk

NY adresse

DESCRIPCION

Nature Energy es el proveedor lider de biometano de Dinamarca
con 10 plantas en operacion que producen mas de 170 millones
de m3 de biometano al afio, lo que hace de Nature Energy es
uno de los mayores productores mundiales de biometano.
El insumo en sus plantas son principalmente deyecciones
ganaderas y residuos alimentarios.

Nature Energy tiene més plantas en fase de desarrollo y con-
struccion.

NISSEN energy suministra servicios y productos para asegurar
una produccién econdmica y beneficiosa de energia sostenible:
unidades de cogeneracién (CHP), sistemas de tratamiento de
gas, unidades de conversién de biogds en gas renovable y
quemadores y calderas de bajo NOX.

M4és de 30 afios de experiencia en sistemas de biogas, a nivel
nacional e internacional. Competencias en las siguientes are-
as: desarrollo de proyectos y planes de negocio, gestion de
proyectos, disefio de plantas de biogés, ejecucién, puesta en
marcha, cooperacion y optimizacion.

PlanEnergi es una fundacién que brinda consultoria a clientes
que desean planificar, implementar y operar sistemas de en-
ergias renovablse. Los servicios de consultoria de PlanEnergi
incluyen planificacién, disefio, licitacién, supervisién durante
la implementacién, puesta en marcha y optimizacién de la
operacién de plantas de biogés.

PurFil® cuenta con una serie de nuevos médulos de separacién
de residuos liquidos que no consumen productos quimicos en
el proceso : PURROT® - PURUF® - PURRO® - PURNIT® - PURD-
RY® - PURCOMP®.

Se venden en médulos (como los bloques de LEGO) y se pueden
ir afiadiendo al sistema segun el grado de pre-separacion y/o
post-separacion necesario en granjas, EDAR y plantas de biogés.

Ramboll posee més de 30 afios de experiencia en el sector del
biogés y ha prestado sus servicios de consultoria a las plantas
centralizadas de biogds mas recientes de Escandinavia. Asesora
a productores de biogds, empresas de depuracién de aguas 'y
gestion de residuos, gobiernos locales y centrales, promotores,
inversores y bancos.

Empresa de servicios de ingenieria de biogds especializada en
digestién anaerobia y en soluciones de separacién avanzadas,
con mas de 30 afios de experiencia en trabajos de disefio,
ingenieria, adquisiciones, direccién de obra, puesta en marcha
y operacion, en todo el sector agroalimentario.

SAMSON AGRO, con sede en Dinamarca, es un fabricante
internacional de maquinas y equipos de alta calidad para la
aplicacién de fertilizantes organicos. Su objetivo es satisfacer
la demanda del sector agricola mundial con soluciones que
optimicen el aprovechamiento de los nutrientes y apliquen
las deyecciones ganaderas de manera eficiente y respetuosa
con el medioambiente.

Stjernholm desempefia un papel central en el mercado del
tratamiento del agua tanto en plantas de depuracién publicas
como privadas, sistemas de alcantarillado e instalaciones de
abastecimiento de agua en todo el pais. Aplicamos el conoci-
miento actualizado de manera activa y trabajamos continuamente
para integrar conocimiento nuevo y Util en nuestras soluciones.

DTU es una universidad politécnica que tiene la vision de
desarrollar y crear valor utilizando las ciencias naturales y
técnicas en beneficio de la sociedad.

DTU esta clasificada como la mejor universidad escandinava,
la 49.2 mejor universidad de Europay la 119.2 mejor universidad
del mundo segun el «Leiden Ranking 2019 - impact».

Unibio es una empresa danesa lider en biotecnologia industrial
con competencias esenciales en fermentacion utilizando metano
o biogés concentrado como materia prima. Unibio ha desarrollado
una tecnologia de fermentacién innovadora y Unica, el U-Loop®,
que convierte el metano procedente de cualquier fuente en
proteinas orgdnicas y altamente concentradas.
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CONTACTO

UNI-LINK ApS
Lysabildgade 63
DK - 6470 Sydals
+45 51210019
www.uni-link.dk

University of Southern
Denmark

Campusvej 55
DK-5230 Odense M
www.sdu.dk/en/

Westcome Heat
Exchangers A/S
Saloparken 14

DK - 8300 Odder
+45 2811 9105
www.westcome.com

WH-PlanAction Consulting
Engineers ApS
Danmarksvej 8

DK - 8660 Skanderborg
+45 8745 3900
www.wh-pa.dk

Wing Consult A/S
Holtumvej 14

DK - 7400 Herning

+45 7669 8384
www.wingconsult.com

Aalborg University
Niels Bohrs vej 8
DK - 6700 Esbjerg
+45 2166 251
www.et.aau.dk

LIVESTOCK MANURE TO ENERGY
Status, Technologies and Innovations in Denmark 2012. Agro Business Park.
. PRESENTATION, ENS MARTS 2019 Bodil Harder
. BIOGAS UPGRADING - TECHNICAL REVIEW Energiforsk 2016

DESCRIPCION

Suministro de combustibles renovables: UNI-LINK ApS suministra
biomasa a partir de residuos agrarios, entre otros del prensado
de la aceituna como tortas de alperujo o pellets.

La Universidad de Dinamarca del Sur (SDU) cuenta con una amplia
gama de actividades en sistemas de biogds, desde materias
primas hasta su conversién en biometano. En particular la SDU
estd especializada en:

1) tecnologias avanzadas de pretratamiento de biomasa

2) andlisis espectroscépico de biomasa para la rdpida determi-
nacion de su potencial de metano 3) configuracién avanzada
de biorreactores para fermentacion secuencial y digestién
anaerobia  4) modelado de la cadena de valor del carbono
en un sistema de biogds 5) purificacién del biogés, captura
de CO, y su valorizacion.

También ha participado en estudios, en estrecha colaboracion
con el sector danés del biogds, sobre el disefio y desarrollo
de nuevos reactores de biometanizacién desde la fase de
laboratorio hasta la de proyecto piloto.

Westcome Heat Exchangers A/S desarrolla y suministra inter-
cambiadores de calor de flujo a contracorriente para plantas de
biogés, EDARes y sectores donde es necesario un intercambio
de calor en flujos de materias secas. Sus intercambiadores fun-
cionan a velocidades de flujo muy bajas, o que significa que la
caida de presion es también muy baja, reduciendo el consumo
de energia de las bombas en un 70-80 % en comparacién con
los intercambiadores de calor comunes.

El hecho que los intercambiadores de calor de Westcome estan
completamente soldados, sin juntas, elimina los costes de
mantenimiento y constituye una garantia frente a los problemas
de suciedad y bloqueo. La empresa suministra intercambiadores
a medida tanto en longitud como en anchuray altura, y ademas
pueden funcionar con diferentes flujos en ambos circuitos.

Esta consultora independiente, especializada en servicios a inver-
soresy productores de biogds, cuenta con 25 afios de experiencia
en el sector, y ofrece a sus clientes servicios de planificacién, disefio
y establecimiento de plantas de biogds, asi como la puesta en
marcha de plantas de biogds modernasy rentables, que suministran
fertilizantes de valor afiadido a los agricultores.

Un sistema de gestion eficiente disefiado para el sector de la
energia, especifico para la produccién y la comercializacién
de biogds certificado, garantiza la seguridad en la operacién,
documentacién y trazabilidad. Wing Consult A/S ha desarrollado
un Sistema de Gestién dedicado (MMS-Energy) que cumple
con todos los requisitos para la adecuada documentacién del
balance de biomasas, el potencial de biogas y la produccién
y comercializacion sostenibles de biogas, y asegurar el cum-
plimiento con los sistemas de certificaciéon REDCert, ISCC, etc.
Ademés, el Sistema de gestion MMS-Energy ofrece instala-
ciones seguras para su operacién y mantenimiento, ademas
estd basado en navegador y su plataforma informatica se
integra facilmente con otras plataformas informaticas, como
por ejemplo sistemas de gestién financiera.

La AAU es una reconocida universidad danesa con una amplisima
oferta de ensefiaza. Sus programas de Ingenieria se sitiian en
el cuarto lugar del mundo. La AAU realiza todo tipo de estudios
de sostenibilidad y proyectos para la transicién sostenible a
escala internacional, incluyendo grandes proyectos de energias
renovables y eficiencia energética. Las energias edlica, solar
y bioenergia,incluido el biogds, constituyen las principales
especialidades del departamento de energias renovables.
En cuanto al biogds, la investigacion y los proyectos de di-
gestién anaerobia han sido areas de trabajo prioritarias para
AAU durante los Ultimos 25 afios, participando en proyectos
internacionales, talleres y programas de formacion.

. SEGES Lars Villadsgaard Toft
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