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Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

RESUMEN

Una estacién de depuracion de aguas residuales industriales de una empresa de fabricacion de
cervezas, refrescos y agua genera como residuo del proceso de digestién anaerobia una
corriente impura de biogas de 1320 m3/dia con un 79% de riqueza en metano. Este biogds no se
purifica y se aprovecha parcialmente en una caldera conectada a un intercambiador de calor
dentro de la estaciéon de depuracién, mientras que el resto del biogas, aproximadamente un
20%, se quema en una antorcha debido a que no se puede liberar directamente a la atmdsfera.

Dado el incremento del coste de la energia, debido a la situacion geopolitica actual, la empresa
se plantea la posibilidad de optimizar el proceso de aprovechamiento de biogas, buscando asi,
como obijetivo final, reducir o eliminar el biogas quemado en antorcha, mientras se acerca a la
autosuficiencia energética en la planta de depuracion.

Actualmente, la mejora del rendimiento del reactor anaerobio para aumentar la produccion de
biogas resultaria poco eficaz debido a que la cantidad de materia organica a degradar viene
limitada por la empresa vertedora del agua residual, por lo que se plantea estudiar la
optimizacion del aprovechamiento del biogas ya generado mediante diferentes tecnologias con
el fin de obtener el mayor beneficio econdémico.

En este Trabajo de Fin de Grado, se estudiaran las diferentes alternativas existentes en la
actualidad centrandose en el aspecto mas importante del biogas, su poder calorifico.

Posteriormente, se realizara una seleccidn de la alternativa mds rentable para la empresa segln
una serie de premisas establecidas, y se procederd a realizar un disefo preliminar de la
instalacion basada en la alternativa de aprovechamiento del biogas seleccionada.

Por ultimo, se realizard un estudio econdmico y un presupuesto de la instalacién con el fin de
qgue la empresa pueda fundamentar la inversion.

Palabras Clave: digestién anaerobia, biogas, energias renovables, aprovechamiento de residuos,
estudio de viabilidad econémica.



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

RESUM

Una estacid de depuracioé d’aiglies residuals industrials d’'una empresa de fabricacié de cervesa,
refrescs i aigua genera com a residu del procés de digestié anaerdbia un corrent impur de biogas
de 1320 m3/ dia amb un 79% de riquesa en meta. Aquest biogas no es purifica i s’aprofita
parcialment en una caldera connectada a un intercanviador de calor dins de I'estacié de
depuracié, mentre que la resta del biogas, aproximadament un 20%, es crema en una torxa a
causa de que no pot ser emesa directament a I'atmosfera.

Donat l'increment del cost de I'energia, degut a I'actual situacid geopolitica, 'empresa es
planteja la possibilitat d’optimitzar el procés d’aprofitament del biogas, buscant aixi, com
objectiu final, reduir o eliminar el biogas cremat a la torxa, a la vegada que la planta de depuracid
s’acosta a I'autosuficiencia energetica.

Actualment, la millora del rendiment del reactor anaerobi per augmentar la produccid de biogas
resultaria poc eficag pel fet que la quantitat de materia organica a degradar ve limitada per
I'empresa abocadora de l'aigua residual, per la qual cosa I'empresa es planteja estudiar
I'optimitzacié I'aprofitament del biogas ja generat per mitja de diferents tecnologies a fi
d’obtindre el major benefici economic.

En aquest Treball de Fi de Grau, s’estudiaran les diferents alternatives existents a I'actualitat
centrant-se en I'aspecte més important del biogas, el poder calorific.

Posteriorment, es realitzara una seleccié de I'alternativa més rendible per a I'empresa segons
una serie de premisses establides, i es procedira a realitzar un disseny preliminar de la
instal-lacié basada en I'alternativa d’aprofitament del biogas seleccionada.

Finalment, es realitzara un estudi econdmic i un pressupost de la instal-lacié a fi que 'empresa
puga fonamentar la inversio.

Paraules clau: digestié anaerobia, biogas, energies renovables, aprofitament de residus, estudi
de viabilitat economica.
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ABSTRACT

An industrial wastewater treatment plant that receives effluent from a beer, soft drinks, water
manufacturing company generates, as a residue of the anaerobic digestion process, an impure
stream of biogas of 1320 m3/day with 79% richness of methane, which is not purified and
partially used in a boiler connected to a heat exchanger inside the treatment plant, while the
rest of the biogas, about 20%, is burned on an industrial torch as it cannot be released into the
atmosphere.

Given the increase in the cost of energy, due to the current geopolitical situation, the company
raises the possibility of optimizing the biogas utilization process. Their main goal is to reduce or
remove the biogas burned in the torch, and thus getting close to an energy self-sufficiency
wastewater treatment plant.

Currently, improving the performance of the anaerobic digester to increase biogas production
would be ineffective because the amount of organic matter to be degraded is limited by the
company that dumps the wastewater, so the company plans to study optimizing the use of the
biogas already generated through different technologies to obtain the greatest economic
benefit.

In this Bachelor Science Thesis, the different alternatives that currently exist will be studied,
focusing on the most important aspect of biogas, its calorific value.

Subsequently, a selection of the most profitable alternative for the company will be made
according to a series of established premises, and a preliminary design of the installation will be
carried out based on the alternative selected.

Finally, an economic study and a budget of the installation will be carried out so that the
company can justify the investment.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, renewable energies, waste management, economic
feasibility study.
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CAPITULO 1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

1.1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION TECNICA

Tras la aprobacion de la hoja de ruta del biogds en marzo de 2022 por el Consejo de Ministros
de Espaia (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2022), y siguiendo las
directivas europeas para alcanzar la neutralidad climatica en 2050, se demuestra la importancia
creciente de los gases de origen renovable, como lo serian el hidrégeno verde y el biogas.

Una mayor produccion y mejor uso del biogas contribuye al desarrollo de la economia circular y
a la transicion energética justa.

La hoja de ruta del biogas se centra en el biogds generado mediante la digestidon anaerobia de
residuos orgdnicos, debido al gran potencial de las industrias del sector agroalimentario, del
sector agropecuario y de los residuos urbanos de generar este tipo de residuos.

En las ultimas décadas la tecnologia relacionada con la produccidn y gestidon del biogas ha
alcanzado un alto grado de madurez por lo que vuelven al panorama econdémico y tecnoldgico
soluciones previamente no viables econémicamente.

La generacidn de fuentes renovables a partir de sustratos biolégicamente degradables ofrece
una excelente oportunidad para remplazar el uso de combustibles fésiles que se utilizan en la
actualidad y asi combatir los efectos del cambio climatico.

En paises con un menor desarrollo econémico y tecnoldgico, los residuos agricolas vy
agropecuarios no son gestionados correctamente, sino que son abandonados. Esto provoca que
en ambientes humedos se produzca la fermentacién anaerobia de manera natural,
produciéndose y vertiéndose biogds a la atmdsfera, lo que conlleva emitir elevadas cantidades
de didxido de carbono (CO,) y metano (CH,), gases denominados de efecto invernadero.

Gracias a la madurez tecnoldgica actual, es posible adquirir los medios necesarios para
aprovechar este tipo de recursos, obteniendo tanto una fuente energética como evitando el
efecto invernadero.

Otro beneficio de la produccién de biogds es el uso de un proceso de digestidon anaerobio, el
cual resulta ser mas ventajoso que la digestion aerobia debido a que se reduce la generacion de
lodos y, por consiguiente, su coste de gestion.

La situacion actual de la planta de depuracién de aguas residuales industriales, objeto de este
Trabajo de Fin de Grado (TFG), es que se consume parte del biogas producido en una caldera
dentro de la propia planta, la cual estad conectada a un intercambiador de calor que aumenta el
rendimiento del proceso de depuracién. Sin embargo, debido al aumento de volumen de la
empresa vertedora de las aguas residuales, en los ultimos afios la produccién de biogas en la
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planta supera la capacidad maxima de consumo de la caldera por lo que se desvia parte del
biogas generado hacia la antorcha donde es quemado y desaprovechado energéticamente.

Por ello, la empresa desea minimizar el caudal de biogds no aprovechado en la antorcha
teniendo en cuenta que se tiene previsto un crecimiento acelerado de la compaiiia, lo que
provocard un incremento tanto de caudal de agua a tratar como de su contenido en materia
organica (DQO), y esto, a su vez, supondra una mayor produccion de biogds. En este TFG se
plantea estudiar la mejora de las instalaciones de la depuradora mediante la construccién de un
tratamiento de biogds secundario que sustituya el uso de la antorcha y que permita el
reaprovechamiento de este.

1.2. JUSTIFICACION ACADEMICA

Para concluir los estudios del Grado en Ingenieria Quimica en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial en la Universitat Politecnica de Valencia se necesita completar los 12 ECTS
(European Credit Transder System) del Trabajo de Fin de Grado.

1.3. CONTRIBUCION DEL TRABAJO A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

En la actualidad, existe una creciente conciencia sobre la importancia de abordar los desafios
globales que afronta nuestro planeta y promover un desarrollo sostenible. En este contexto, los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), se han convertido en una guia fundamental para orientar los esfuerzos hacia un
futuro mas justo, equitativo y sostenible.

Los ODS abarcan una amplia gama de areas tematicas, que van desde la erradicacién de la
pobrezay el hambre, hasta la proteccién del medio ambiente, la salud y el bienestar, entre otros.
Los trabajos académicos, como este documento, pueden contribuir a estos objetivos al
proporcionar analisis profundos, investigaciones rigurosas y recomendaciones basadas en
evidencias.

En concreto, este TFG esta relacionado con los siguientes ODS:

e ODS 6. Agua limpia y saneamiento

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 se centra en garantizar la disponibilidad
y gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos. En concreto, el presente
trabajo académico estaria relacionado con la meta:

o Meta 6.3. Mejora de la calidad del agua: la depuracién de aguas industriales
permite mejorar la calidad del agua residual generada por las actividades
humanas. Para la consecucidn de esta meta, se identificaran areas de mejoray
se considerara laimplementacién de nuevas tecnologias que tengan un impacto
directo o indirecto en el tratamiento de aguas.
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e ODS 7. Energia asequible y no contaminante

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 7 busca garantizar el acceso a una energia

asequible, confiable, sostenible y moderna para todos. En concreto, el tratamiento de

aguas residuales puede desempefiar un papel beneficioso en la consecucién de este

objetivo a través de la produccion de biogas.

O

Meta 7.2. Generacion de energia renovable: el biogas es un combustible de
origen renovable obtenido a través de la descomposicién anaerobia de la
materia organica presente en las aguas residuales. El biogas producido puede
ser utilizado como fuente de energia para la generacién de electricidad y calor,
reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles.

e ODS 12. Produccién y consumo responsables

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 12 se centra en la necesidad de utilizar
los recursos de manera mas eficiente, reduciendo el desperdicio mediante la adopcién

de practicas sostenibles en todas las etapas de la cadena de suministro.

o}

Meta 12.4. Gestidn de desechos y productos quimicos: el tratamiento de aguas
residuales mediante digestion anaerobia puede incluir la recuperaciéon de
subproductos valiosos, que pueden ser utilizados en procesos de produccion
agricola como fertilizantes. Esta recuperacion de recursos ayuda a cerrar los
ciclos de los residuos organicos, generados por las actividades humanas,
reduciendo la dependencia de recursos naturales y fomentando la
sostenibilidad.

A través de una posible optimizacidon del proceso de tratamiento de aguas
residuales, es factible reducir el uso de productos quimicos actualmente
necesarios para garantizar un tratamiento adecuado de las aguas residuales.

e ODS 13. Accidn por el clima

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 13 se centra en tomar medidas urgentes

para combatir el cambio climatico y sus efectos.

O

Meta 13.2. Reduccion de emisiones: el uso de biogas como combustible en lugar
de combustibles fdsiles contribuye a la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos. Esto ayuda a mitigar el
cambio climatico y a mejorar la calidad del aire, promoviendo un entorno mas
saludable.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

2.1. EL BIOGAS

2.1.1. Digestidn anaerobia

La digestién anaerobia, también denominada biometanizacién, es un proceso bioldgico en el
que la materia organica es degradada en ausencia de oxigeno mediante la presencia de un grupo
especifico de microorganismos, en concreto bacterias. Como resultado del proceso se obtiene
una mezcla de gases (principalmente metano y didxido de carbono) denominada “biogds” y una
suspension acuosa o “lodo” que contiene los microorganismos responsables de la degradacion
de la materia orgdnica.

La materia prima del proceso es cualquier biomasa residual que posea una alta carga orgdnica,
como son residuos ganaderos y agricolas, lodos de plantas depuradoras de aguas residuales
urbanas y aguas residuales industriales.

El proceso anaerobio se desarrolla en ausencia de oxigeno, donde una gran variedad de
microorganismos convive y trabaja en serie o en serie-paralelo, pudiendo diferenciar la
degradacién de la materia orgdnica en sucesivas etapas o fases.

Se pueden considerar cuatro etapas en el comportamiento bioldgico del proceso anaerobio:

e Hidrdlisis: las cadenas largas de materia organica son descompuestas en otras mas
cortas obteniéndose productos intermedios. Se hidrolizan las moléculas solubles en
agua tales como grasas, proteinas y carbohidratos y las transforman en polimeros mas
simples por la accidn de un grupo de bacterias hidroliticas.

Los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas por bacterias
hidroliticas que actuan en el exterior celular, por lo que se consideran exoenzimas.

Durante la hidrdlisis ya hay produccién de didxido de carbono (CO,).

e Acidogénesis: se convierten los productos intermedios de la hidrélisis en didéxido de
carbono, hidrégeno (H,), acidos y alcoholes alifaticos, amoniaco (NHs) y acido sulfhidrico
(H2S) mediante la presencia de bacterias acidogénicas.

Durante esta etapa, el crecimiento bacteriano es rapido y no se observa una reduccion
significativa de la DQO (demanda quimica de oxigeno), ya que los compuestos de
cadenas mas complejas se transforman en otros de cadena corta, sin consumo o
reduccion de la materia organica presente.
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e Acetogénesis: los acidos y alcoholes generados en la acidogénesis se degradan
produciendo acido acético por accién de las bacterias acetogénicas. También se puede
generar a partir del diéxido de carbono formado, de acuerdo con la siguiente reaccién:

2 CO; (aq) +4 Hz (ag) = CH3-COOH (aq) + 2 H,0 (1)

Las bacterias acetogénicas tienen un crecimiento relativamente lento y las reacciones
se interrumpen facilmente por acumulacién de gas hidrégeno disuelto en el medio
acuoso.

e Metanogénesis: durante esta Ultima etapa, los aceptores de electrones (como oxigeno,
hierro, sulfato, nitrato y magnesio) se reducen, mientras que se acumulan hidrégeno
(H2) y diéxido de carbono (CO,). Todos los aceptores de electrones quedan reducidos
excepto el diéxido de carbono.

Este proceso lo realizan microorganismos conocidos como metandgenos (bacterias
metanogénicas hidrogendfilas) que usan el didxido de carbono como aceptor final de
electrones para producir metano. La reaccidén que tiene lugar es la siguiente:

CO,+4 Hy = CHa + 2 H,0 (2)

Existe un segundo grupo de bacterias metanogénicas acetoclasticas que convierte los
acidos propanoico, formico y acético en metano y diéxido de carbono, por ejemplo,
mediante la siguiente reaccion:

CH3-COOH — CHy + CO, (3)

Y, finalmente, existiria un tercer grupo de bacterias metanogénicas que puede producir
metano a partir de metanol como se muestra a continuacion:

4 CH30H — 3 CHa+ CO»+ 2 H,0 (4)

Sin la metanogénesis se acumularia una gran cantidad de carbono.

El proceso completo se muestra en la Figura 1.
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5 l l 4 Metanogénesis

CH, + CO,

Figura 1. Fases de la digestion anaerobia y poblaciones de microorganismos
(modificado de Angenent et al., 2004)

Las bacterias que participan en cada una de las fases mostradas en la Figura 1 son:

1. Bacterias hidroliticas-acidogénicas
Bacterias acetogénicas

Bacterias homoacetogénicas

Bacterias metanogénicas hidrogendfilas

AW

Bacterias metanogénicas acetoclasticas

Asi pues, las bacterias presentes en un reactor o digestor anaerobio se pueden clasificar segin
la fase a la que pertenecen. Estas bacterias se distinguen por sus diferentes tasas de crecimiento
y diferente sensibilidad a inhibidores producidos como productos intermedios de fases
anteriores o de parametros de entrada al digestor. De todas ellas, las bacterias metanogénicas
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son las que determinan el porcentaje de éxito del proceso, debido a su baja velocidad de
crecimiento y su alta sensibilidad a la inhibicién por presencia de oxigeno molecular.

Cualquier desorden en el funcionamiento de las bacterias que utilizan el hidrégeno como
sustrato puede causar serios trastornos en el proceso. Un ligero incremento en la concentracién
de hidrégeno conlleva un cambio en los compuestos producidos por las bacterias acidogénicas,
lo que obliga a las bacterias acetogénicas a usar otros sustratos. Ademas, una concentracion alta
de hidrégeno inhibe la acetogénesis, lo que puede producir una acumulacion de acidos grasos,
pudiendo causar una caida del pH suficientemente grande para que las bacterias metanogénicas
gueden completamente inhibidas.

En cada fase del proceso las bacterias presentan maxima actividad en un rango operacional de
parametros de entrada. Es decir, dependiendo del tipo de corriente de entrada al digestor, se
obtendrd un mayor o menor rendimiento, tanto de depuracién del vertido como de generacién
de biogas.

Los parametros con mayor influencia en el rendimiento son:

e pH y alcalinidad: a pesar de que cada poblacidon de microorganismos tiene su propio
rango 6ptimo, como las bacterias metanogénicas son las que determinan en mayor
medida el rendimiento de generacién de biogas, se considera un rango éptimo de pH de
entrada el comprendido entre 6,5y 7,5.

Si el pH del reactor cae por debajo de 6, las bacterias acidificantes (que son muy activas
con un valor de pH de incluso 4,5) contindan produciendo &acidos grasos volatiles
mientras que las bacterias metanogénicas dejan de producir metano.

La alcalinidad consiste en la capacidad del vertido para neutralizar los &acidos,
amortiguando asi cambios en el pH debido a la generacion de estos en las fases de
acidogénesis y acetogénesis. Con una alcalinidad de 2-3 g (CaCOs)/L, el proceso es capaz
de autorregular el pH.

e Nutrientes: para el correcto desarrollo de la flora bacteriana se tienen en cuenta la
concentracién de nitrégeno total (NT) y la concentracién de fésforo (P). La relaciéon
carbono/nitrégeno (C/N) debe estar comprendida entre 15/1 y 45/1; valores inferiores
reducen la velocidad de reaccidon mientras que valores superiores crean inhibicion de
los microorganismos. La relacion éptima carbono/fosforo (C/P) es 150/1. En general, los
vertidos de la industria alimentaria y agropecuaria no presentan una falta de nutrientes.

e Temperatura: el proceso de digestién anaerobia se puede realizar en tres intervalos de
temperatura: psicrofilo, por debajo de 20°C; meséfilo, entre 30°C y 40°C; y termdfilo,
entre 50°Cy 70°C. Temperatura inferiores a 0°C o superiores a 70°C provocan la muerte
de las bacterias.

Como se puede observar en la Figura 2, la tasa de crecimiento de las bacterias
metanogénicas se duplica cada incremento de 10°C.
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Figura 2. Actividad relativa de la bacteria mesofilica productora de metano
en relacion con la temperatura (Henze y Harremoes, 1983)

Trabajar en el intervalo termdfilo asegura la destruccién de patégenos; sin embargo, se
necesita un mayor control debido a que el nitrégeno amoniacal a altas temperaturas se
comporta como inhibidor. Ademas, la viscosidad de los sélidos disminuye al aumentar
la temperatura, lo que supone un ahorro energético tanto en agitacion como en bombas
hidraulicas.

e Toxicidad e inhibicidn: los acidos grasos volatiles (AGV), asi como el amoniaco libre o el
acido sulfhidrico, son inhibidores de las bacterias metanogénicas. Los metales pesados
también resultan ser inhibidores a altas concentraciones.

Concentraciones de 150-250 ppm de sulfitos reducen la actividad metanogénica en un
50%, aunque las bacterias metanogénicas pueden adaptarse a la toxicidad de los sulfitos
pudiéndose lograr que el efecto de la toxicidad sea 70 veces menor cuando el fango ya
estd adaptado (Yang, 1979).

o Materia organica: este es el principal factor del que depende la produccién de biogas,
debido a que se trata del sustrato del que se sustentan los microorganismos y a partir
del cual pueden realizar su proceso de depuracion del vertido y de generacién de biogas.
Los pardmetros generalmente utilizados para medir la cantidad de materia orgdnica son
la materia seca (MS) y la materia organica seca (MOS). La MS corresponde a la cantidad
de materia tras calentar una muestra a 103-105°C, dado que se ha evaporado toda la
humedad. El segundo parametro, MOS, corresponde a la cantidad “evaporada” tras
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calcinar la muestra anterior ya tratada a mas de 550°C, dejando solo la materia inerte
(M1).

Las bacterias metanogénicas se reproducen solo si MS es inferior al 50%; por tanto, hay
que maximizar el contenido en MOS para aumentar la generacién de biogas, mientras
no sobrepase el contenido en MS.

Existe también la sobredosis de materia organica, es decir, se aporta una mayor cantidad
de materia organica de la que el digestor puede asimilar, lo que provoca ineficiencias en
el proceso. En general, la carga organica debe estar comprendida entre 2-5 kg MOS/
(m3-dia), refiriéndose m? al volumen tratado en el digestor.

e Tiempo de retencidon y velocidad del proceso: la velocidad del proceso esta limitada por
la velocidad de crecimiento de la fase mas lenta. La fase limitante, generalmente, es la
metanogénica. Para aumentar esta velocidad se deben adoptar disefios que permitan
una mayor concentracion de microorganismos acetogénicos y metanogénicos en el

reactor.

A la vez, el sustrato debe permanecer dentro del digestor el tiempo suficiente para que
se lleven a cabo las cuatro etapas del proceso. El tiempo de retencién varia segun el tipo
de sustrato que se digiere. Un tiempo de retencidon de 30-40 dias es suficiente para
alcanzar la maxima produccién de biogas para la mayor parte de los sustratos vegetales.

Es relevante resaltar la aclimatacidn de las bacterias, debido a que no toleran cambios bruscos
en ninguno de los pardmetros anteriormente mencionados, inhibiendo su actividad facilmente.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de bloques del proceso general.

AGUAS
RESIDUALES

Y

DIGESTOR
ANAEROBIO

BIOFERTILIZANTE BIOGAS

r
A

4

EFLUENTE
TRATADO

Figura 3. Diagrama de bloques del tratamiento de aguas residuales con digestor anaerobio
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La salida del proceso esta compuesta por tres corrientes: efluente tratado, biofertilizante y
biogas. La corriente de efluente tratado usualmente requiere un tratamiento adicional, dentro
del propio tratamiento secundario de la EDAR, con un reactor o digestor aerobio que permita
afinar sus parametros hasta alcanzar los requisitos de vertido.

Por otro lado, se obtendran unos lodos activos que se caracterizan por tener un alto contenido
en materia orgdnica, nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) y, en menor concentracion,
magnesio (Mg) y calcio (Ca). Estos lodos tienen un alto valor agronémico como biofertilizante,
por lo que pueden llegar a ser valorizados, una vez tratados, para ser aplicados sobre suelos
agricolas conforme al Real Decreto 1310/1990. Sin embargo, la cantidad de lodos generada
suele ser muy reducida, por lo que la gestion de estos suele ser considerada como un evento

extraordinario.

Por ultimo, se obtiene una corriente continua de biogds cuyo tratamiento es objeto del presente
Trabajo de Fin de Grado.

2.1.2. Sustratos a partir de los que se genera el biogas

Los residuos organicos y su eficiencia al producir biogds dependen, basicamente, de la cantidad
de componentes primarios que posea este sustrato. Estos serian, principalmente, lipidos,
proteinas y carbohidratos. Los lipidos son los mas importantes, debido a que el rendimiento de
produccidn de biogas a partir de ellos resulta ser mucho mayor que el rendimiento con otros
compuestos organicos. Sin embargo, cabe recalcar que la velocidad de los lipidos en la fase
hidrolitica es mucho menor que la de otros compuestos organicos y, por tanto, conllevara un
mayor tiempo de retencidn hidraulico para lograr la degradacion de la materia organica.

Los sustratos ricos en compuestos de cadena larga, como seria la celulosa, se consideran mas
resistentes a la degradacidon anaerobia que otros sustratos. Esto es debido a que, en la fase
hidrolitica, donde se rompen los polimeros para formar mondmeros, la velocidad de reaccion es
menor que con sustratos con compuestos de cadenas cortas. Por ello, para poder aumentar la
velocidad del proceso se debe actuar antes de iniciarse este, mediante un pretratamiento del
sustrato.

Para el proceso bioldgico se necesitan nutrientes, como ya se ha explicado en el apartado 2.1.1.
de este trabajo. La composicién del sustrato es la que determina la cantidad de carbono y
nitrogeno disponible mediante la relacién C/N. Siendo coherentes con el rango apto para la
reproduccion bacteriana, la relacion C/N debe estar comprendida en el rango 15-45; por lo
tanto, existen casos en los que habra que mezclar distintos sustratos con una proporcién
controlada para mantener un equilibrio y asi conservar la corriente de entrada dentro del rango
deseado.

Otro factor importante sobre el tipo de sustrato para la digestidn anaerobia seria la composicion
de solidos totales, debido a que la movilidad de las bacterias dentro del digestor se ve reducida
con el aumento de la concentracién de sdlidos, provocando ineficiencias y, por tanto, reduccién
tanto en la calidad de depuracién como en la generacidon de biogds. El rango 6ptimo de
concentracién de soélidos totales en reactores continuos se encuentra entre el 8-12%; por ello,
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para alcanzar y mantener este parametro, es posible que se haya de instalar un pretratamiento
al digestor para diluir la alimentacion o mezclar distintos sustratos con una proporcion
controlada.

Como se observa en la Tabla 1, los residuos orgdnicos de la industria alimentaria presentan un
alto potencial de produccidn de biogas, debido a su alta concentracidn orgdnica, en comparacion
con otros segmentos de la depuracion de aguas como son los fangos residuales.

Tabla 1. Produccion de biogds segun el residuo organico a tratar
mediante digestion anaerobia (Angelidaki y Ahring, 1997)

Residuo oreanico Contenido Solidos Produccion de biogas
& organico volatiles (%) (m3/tonelada)
Aceites de pescado 30-50% lipidos 80-85 350-600
[v) { 0,
Hidrolizados de carne 70% pr(')t.emas, 30% 10-15 70-100
lipidos
o .
Aceite de soja 90% aceites 90 800-1000
vegetales
Bebidas alcohdlicas 40% alcohol 40 240
Hidratos de
Fangos residuales carbono, lipidos, 15-20 17-22
proteinas

2.1.3. Principales componentes del biogas

Una vez explicada la dependencia de la produccion del biogds respecto al sustrato de entrada,
es preciso describir los distintos componentes del biogas.

El principal componente del biogas es el metano (CH4), siendo este el componente prioritario en
la mezcla gaseosa vy, por tanto, el componente que se pretende maximizar. El metano es
aprovechable energéticamente por su poder calorifico y determina en gran medida las
caracteristicas del biogds; por tanto, a partir de su composicién se determinara la calidad del
biogas.

El segundo componente mayoritario del biogas es el diéxido de carbono (CO,), el cual no es
aprovechable energéticamente, pero tampoco disminuye las propiedades energéticas del
biogds, por lo que en muchos casos no sera necesaria su eliminacion.

Sin embargo, para procesos de alto rendimiento se puede eliminar el diéxido de carbono (CO,)
mediante procesos de enriquecimiento del biogas o upgrading. Una vez finalizado el proceso, se
obtiene un biogas de alta pureza denominado biometano, el cual llega a ser equivalente al gas
natural. Se considera biometano si tiene una composicion final de CHs > 95%, CO, < 2%, H,S < 2
ppm y siloxanos < 10 ppm.

Los distintos casos en que este tipo de procesos son necesarios serian para motores de
combustion donde se necesitan combustiones completas y regulares. Si se elimina el didxido de
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carbono, se aumenta la capacidad calorifica de la mezcla y también se aumenta el indice de
Woobe, que se trata de la relacion entre el aire y el combustible que asegura esa combustion
completa.

Los componentes restantes del biogds se encuentran en proporciones menores o incluso
residuales. Sin embargo, todos ellos conllevan un impacto negativo en el correcto
funcionamiento de los equipos, por lo que deben ser eliminados. Estos otros componentes son
los siguientes:

e Componentes sulfurados: entre ellos cabe destacar el acido sulfhidrico (H,S), el cual se
genera durante la fase acidogénica del proceso anaerobio. Esto supone que la
concentracién de acido sulfhidrico varie segun el sustrato.

El acido sulfhidrico es un gas toxico que al ser combustionado se convierte en dxido de
azufre (SOy) el cual, en contacto con agua, produce acido sulfurico. El acido sulfurico es
muy corrosivo tanto para la propia instalacién como para los equipos; por ello, los
tratamientos de eliminacién de acido sulfhidrico resultan ser una de las etapas mas
importantes del tratamiento del biogas. Dependiendo del proceso de aprovechamiento
del biogas serdn aceptables distintas concentraciones de H,S. Sin embargo, existe un
valor maximo de 20 mgH,S/Nm?3 o 20 ppm para garantizar la integridad de los equipos.

e Agua: durante la formacion de biogds se forma también vapor de agua debido a que la
temperatura de la digestion anaerobia se encuentra entre 35-40°C. Este vapor de agua
genera una adversidad adicional y es que es comun que una vez salga del digestor
anaerobio se condense en las tuberias de gas y, por tanto, provoque problemas en
soplantes y demas equipos no preparados para liquidos. Ademas, aparte de que se
reduce la potencia calorifica del biogas, el agua condensada puede llegar a reaccionar
con otros compuestos del propio biogas como es el acido sulfhidrico (H,S) llegando a
generar acido sulfurico (H,S04) el cual, como ya se ha comentado antes, es corrosivo y
genera problemas de mantenimiento en la instalacién de no tratarse adecuadamente.

e Amoniaco: este compuesto se encuentra en concentraciones bajas dentro del biogas.
Esto es debido a que a pesar de que se produce durante la degradacién de la materia
organica, solo se genera en condiciones de pH y temperaturas elevadas, las cuales no
son condiciones de operacion habituales. Cabe destacar que al combustionar un biogas
con una alta concentracion de amoniaco se pueden llegar a formar dxidos de nitrégeno
(NO,) que resultan ser gases contaminantes.

e Siloxanos: son compuestos organicos formados por siliconas, oxigeno y grupos metilo
((CH3),Si0) que proceden de la industria cosmética y farmacéutica, por lo que no suelen
ser comunes. Durante la combustidn, los siloxanos se degradan liberando moléculas de
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oxigeno y silicio, formando silicatos y silice que se depositan en el interior de los motores
provocando el desgaste por abrasidn/rozamiento. El limite aceptado para garantizar la
integridad de los equipos es no exceder 10 ppm de siloxanos. Para su eliminacién se
puede realizar una adsorcion con carbdn activo a bajas temperaturas (2°C).

Enla Tabla 2 se pueden observar las diferencias entre concentraciones del biogas segln el origen
del sustrato. El biogas proveniente de vertedero es el mas pobre en cuanto a metano (CHs) y
mas rico en didxido de carbono (CO3); por tanto, es el de menor calidad al tener que ser tratado
por un proceso de enriquecimiento. El biogas proveniente de residuos municipales es el que
puede presentar mayores problemas de concentracion de acido sulfhidrico (H,S) y, por tanto,
de corrosién de los equipos.

Tabla 2. Componentes del biogds en funcion del sustrato utilizado
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007)

Componentes biogds Res’iduos Lodos de Res.ic.luos Gas de
agricolas depuradora municipales vertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Di6xido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Sulfuro de hidrégeno 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0-1%
Amoniaco Trazas Trazas Trazas 0,1-1%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-1%

En conclusion, tanto la cantidad como la composicion del biogas dependen en gran medida del
sustrato de entrada. Por tanto, se debera tener en cuenta a la hora de realizar el estudio de la
instalacion, debido a los tratamientos a los que se tendra que someter el biogds para garantizar
la integridad de los equipos y la calidad del biogas al final del proceso.

Un rango de composicidn del biogas aceptable seria el mostrado en la Tabla 3.
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Tabla 3. Rangos de composicion caracteristica del biogas
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007)

Componente Concentracion
Metano (CHa) 50 — 75% volumen
Didxido de carbono (CO,) 25 —-45% volumen
Vapor de agua (H,0) 2 —7% volumen
Sulfuro de hidrégeno (H.S) 0,002 — 2% volumen
Nitrégeno (N,) < 2% volumen
Amoniaco (NHs) < 1% volumen
Hidrégeno (H,) < 1% volumen
Gases traza < 2% volumen

2.1.4. Caracteristicas termodinamicas del biogas

Como ya se ha explicado en el apartado anterior, la composicion del biogas varia segun el
sustrato del proceso anaerobio; por tanto, también lo hardn sus propiedades termodinamicas.
Esto es debido a que hay componentes como el metano del cual si se puede obtener un beneficio
energético, mientras que existen otros como el vapor de agua o el acido sulfhidrico los cuales
son energéticamente nulos y, por ello, en grandes cantidades reducen el aprovechamiento
energético del biogas.

La caracteristica mas importante de un combustible es su poder calorifico, que en este caso se
define como la cantidad de calor generado por metro cubico de biogds al ser completamente
oxidado en condiciones normales de presidn y temperatura (0°Cy 1 atm).

Un biogas con un contenido en metano del 60% en volumen tiene un poder calorifico de 5.500
kcal/Nm? o 6,4 kWh/Nm?3, mientras que un biogds con un contenido en metano del 70 % tiene
un poder calorifico de 6.000 kcal/Nm3. Este aumento confirma que, si se garantiza una mayor
riqueza de metano en el biogds, este serd de mayor calidad debido a que tendra un mayor
aprovechamiento energético. Si se compara con otros combustibles (ver Tabla 4), se observa
qgue el biogas tiene mas de la mitad del poder calorifico que la mayoria de los combustibles
actualmente usados, lo que conlleva su auge como sustituyente de combustibles como el gas
natural.
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Tabla 4. Poder calorifico de distintos combustibles (Eurostat AIE
y Resolucién de la Secretaria de Estado de Energia, 2013)

Tipo de combustible Poder calorifico (kcal/kg)
Gas natural 13.116-14.165
Carbdn 6.800-7.200
Gasolina 10.510
Gasdleo 10.100

Lefia 3.800

2.2. PRODUCCION DE BIOGAS EN LA EDAR OBJETO DE ESTUDIO

2.2.1. Descripcion de la planta depuradora

Por motivos de confidencialidad, el nombre y ubicacién de la planta no se nombrard y se hard
referencia a ella como EDAR objeto de estudio.

La Figura 4 muestra la vista aérea de la EDAR objeto de estudio y la Tabla 5 muestra la leyenda
de las distintas zonas/equipos. Como puede verse, la Figura 4 pone de manifiesto el escaso
espacio disponible para posibles ampliaciones de equipos que afecten al proceso de depuracion.

Figura 4. Vista aérea de la EDAR objeto de estudio (véase leyenda en la Tabla 5)
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Tabla 5. Numeracién de las zonas/equipos de la EDAR objeto
de estudio por areas de trabajo

N.2 referencia Zona/equipo
1 Tanque de homogeneizacién
2 Tanque de emergencia
3 Zona de aImace.:namiento de
reactivos
4 Caldera
5 Digestor anaerobio IC
6 Digestor bioldgico aerobio
7 Decantador secundario
8 Sala de deshidratacion de fangos
9 Gasometro y antorcha
10 Taller
11 Sala de control

La planta se divide en 4 lineas de proceso, las cuales se explicaran brevemente a continuaciéon
en base al diagrama de proceso mostrado en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de proceso de depuracion de aguas residuales industriales de la EDAR objeto de estudio
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e  Tratamiento primario

El vertido proveniente de la industria entra a la EDAR objeto de estudio por la zona
n21, donde se le realiza un pretratamiento mediante un rototamiz para eliminar los
residuos sdlidos de mayor tamafo como tapones de plastico, restos de botellas y
demads objetos de tamafio similar.

Posteriormente, el vertido pasa al tanque de homogeneizacién cuyo objetivo es
suministrar un caudal estable al resto de equipos de la planta, evitando asi cambios
bruscos dependiendo de factores como vertidos puntuales. Ademas, gracias a este
tanque también se estabilizan propiedades del vertido como pH, temperaturay, sobre
todo, se estabiliza la DQO. Este tanque es muy importante debido a que los equipos
de digestidn anaerobia son muy sensibles a variaciones bruscas en los parametros del
vertido. Cabe destacar que, en este tipo de tanques, se debe realizar una correcta
agitacion de su contenido, ademas de para homogeneizar el vertido, para evitar que
los sélidos no sedimenten dentro.

En el caso de que el vertido represente un alto riesgo para la integridad del proceso de
depuracién por su composicidon, se puede desviar la corriente a la salida del rototamiz
hacia el tanque de emergencia (zona n22) sin que entre al tanque de homogeneizacion.

En el tanque de homogeneizacidn es donde se adecuan los parametros del vertido a
las condiciones deseadas mediante la adicién de reactivos quimicos, los cuales se
almacenan en la zona n23, y mediante un intercambiador de calor ubicado dentro del
tanque, el cual esta conectado a una caldera pirotubular localizada en la zona n94.

e Tratamiento secundario

Como escenario comun de trabajo, la corriente de agua bruta acondicionada en el
tanque homogeneizador se conduce hacia el digestor anaerobio (zona n25). A
continuacidn, el efluente depurado es conducido al digestor aerobio (zona n26) para
lograr el ajuste final del tratamiento del vertido. Esto es debido a que los digestores
anaerobios tienen un mayor rendimiento de eliminacion de DQO, por lo que el camino
principal del agua a tratar serd pasar primero por el digestor anaerobio vy, tras quedar
con una DQO residual, ser tratada por el digestor bioldgico aerobio alcanzando los
pardmetros de vertido deseados.

En la Tabla 6 se presentan los parametros de disefio del digestor anaerobio actual de
la EDAR objeto de estudio. Como se observa en dicha tabla, actualmente, la planta de
tratamiento opera de forma constante en un rango de trabajo préximo a los limites
maximos establecidos para el digestor instalado.
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Tabla 6. Parametros de diseiio del digestor anaerobio actual
de la EDAR objeto de estudio

Digestor BIOPAQP®IC Medio Minimo Maximo
Caudal (m3/h) 42 21 83
DQO (mg/I) 2.200 800 3.500
Temperatura (°C) 25 22 <40
pH 7,0 4,9 8,9

En la Figura 5 se puede observar una segunda tuberia saliente del tanque de
homogeneizacion denominada by-pass, que lleva directamente el agua bruta
acondicionada al digestor aerobio. Esto se debe a que el digestor anaerobio es mas
sensible que el aerobio a las fluctuaciones de la composicién del efluente y, por tanto,
ante ciertas caracteristicas del vertido, se debe evitar que este entre al digestor
anaerobio para que no afecte a la poblacidon microbioldgica. Otro motivo que explica
la funcidon de este by-pass es la posible saturacion de las bacterias anaerobias, las
cuales solo aceptan una cantidad de sustrato. A partir de este punto se debe desviar
la corriente reduciendo la cantidad de sustrato que entra al digestor anaerobio para
llevarlo directamente a las bacterias aerobias. Esta opcidn resulta ser la menos
econdmica debido a que las bacterias aerobias requieren una cantidad de oxigeno
acorde con el sustrato a digerir, por lo que aumenta el consumo energético a la vez
gue se desperdicia materia organica para la generacion de biogds. Cabe resaltar que el
by-pass es una medida de contingencia, y que se prioriza que todo el vertido se trate
primero en el digestor anaerobio.

El agua residual, tras ser tratada por ambos digestores, pasa a la zona n27. Se trata de
un decantador secundario, donde se separa el agua tratada del fango bioldgico. Este
fango se produce por accién de la poblacidn bacteriana aerobia. El fango se deposita
en el fondo del decantador (en general tienen forma cdnica) y es extraido mediante
bombas para ser conducido hasta la zona n28 o zona de deshidratacién. El agua
separada se extrae por la parte superior del decantador por exceso de nivel. Esta agua
depurada ya cumple con las normas vigentes para ser vertida a cauce publico.

e Linea de fangos

La zona n298 o zona de deshidratacidn tiene como objetivo reducir, al minimo posible,
la humedad contenida en los lodos generados en planta, reduciendo asi su volumen 'y
pudiendo ser gestionados externamente a la EDAR objeto de estudio con mayor
facilidad mediante transporte terrestre. Para ello, se utiliza una centrifuga que gira
sobre un eje horizontal separando las moléculas de agua y las particulas sélidas por
accion de la fuerza centrifuga.

20



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

El agua obtenida es reenviada al digestor aerobio para ser tratada adecuadamente.

El consumo eléctrico y el coste de transporte por tonelada de fango deshidratado
resulta ser uno de los mayores costes de operacién de la EDAR objeto de estudio.

e Linea de biogas

Esta linea empieza en el digestor anaerobio donde, debido al tipo de sustratoy a la
poblacién de bacterias anaerobias, se genera el biogas. El biogas siempre se extrae por
la parte superior del digestor y es llevado al gasémetro, donde se almacena. En este
punto se conduce prioritariamente el biogas mediante soplantes hacia la caldera para
poder ser aprovechado energéticamente o, en caso de que la produccién de biogds
sea superior a la demanda de la caldera y el nivel de llenado del gasémetro sea alto,
se procede a quemar el biogas en la antorcha.

La caldera en cuestidn se trata de una caldera horizontal pirotubular fabricada en el
afo 2017 con una produccién térmica de 210 KW y una presion de disefio de 6 bar. Su
volumen total de agua son 500 litros a una temperatura de servicio de 75/90°C
(in/out).

El quemador lleva una regulacion de dos marchas adaptable al biogds disponible. En la
Figura 6 se muestra una imagen de la caldera.

Figura 6. Caldera de vapor serie MINOR de la EDAR objeto de estudio

En la EDAR objeto de estudio no hay instalados actualmente equipos de eliminacién
del acido sulfhidrico presente en el biogas, como se ha mostrado en la Tabla 5. Por
ello, se estd utilizando una caldera de “sacrificio”, dado que se tiene conocimiento de
que la corrosién provocada en el equipo reduce tanto su vida util como su rendimiento
de produccion térmica. Ahora bien, si hay instalado un filtro, de reducido tamafio, de
condensacion de humedad.
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2.2.2. Almacenamiento del biogas en la EDAR objeto de estudio

El gasdmetro, donde se almacena temporalmente el biogds generado, se encuentra instalado
sobre un hexdgono de hormigdn con una capacidad de 20 m3, con un didmetro de 4,26 my una
altura de 2,13 m, como se muestra en la Figura 7.

Como medida de seguridad de la planta, existe una valvula de seguridad que en caso de
sobrepresidn permite la evacuacidn del biogds excedente por encima de 30 mbar, liberandose
éste a la atmdsfera en caso de necesidad. Se trata de un equipo 100% mecanico, es decir, no
tiene alimentacidn eléctrica alguna porque se trata de un sello hidraulico.

Figura 7. Gasometro de la EDAR objeto de estudio

El gasdmetro de la EDAR objeto de estudio tiene una capacidad de almacenamiento, para un
caudal de produccién de biogas medio de 55 m3/h, de 20 minutos. Por ello, el equipo de
aprovechamiento energético del biogas debe estar en funcionamiento las 24 horas del dia. El
volumen de gas almacenado se estima mediante un sensor de nivel instalado en el gasémetro,
el cual mide la altura a la que se hincha la membrana interior del gasdmetro.

Basandose en el nivel de llenado estimado por la sonda de nivel, se establecen los rangos de
actuacion de la zona de tratamiento de biogds. Como se observa en la Tabla 7, la planta de
tratamiento de biogas solo permite el envio de biogas a la caldera cuando el nivel de llenado del
gasdmetro es superior al 20%. En caso de alcanzar el nivel de llenado de 90% se procede a
quemar un cierto volumen de biogds hasta alcanzar un nivel de llenado de 35%. Este método de
operacion es necesario para garantizar un caudal de biogds hacia el equipo de aprovechamiento
térmico, a la vez que se garantizan las condiciones de seguridad de la EDAR objeto de estudio y
se reduce el nUmero de veces que se enciende la antorcha.
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Tabla 7. Estados de funcionamiento del gasometro de la EDAR
objeto de estudio en funcidn del nivel de llenado

% Llenado Senal Actuaciones
0-19,9% Gasometro vacio No se permite el suministro a la caldera
. - Permite el suministro de biogas, pues ha
>20% Biogas suficiente gas, p y

suficiente volumen en el gasdémetro
Permite el suministro de biogds y se enciende una
segunda llama en la caldera

Provoca el paro del quemado del biogds en la

35% Apagada antorcha antorcha, en caso de que se haya activado
previamente

Provoca que arranque la antorcha de emergencia,

debido a que se ha excedido el nivel de biogas

permitido dentro del gasometro

>40% Biogas abundante

Encendido antorcha por

95% .
alto nivel

2.3.3. Aprovechamiento actual del biogas generado en la EDAR objeto de estudio

La finalidad del biogas producido en la EDAR objeto de estudio es su aprovechamiento térmico
en la caldera. En funcidn del caudal de admision del efluente a tratar en el digestor anaerobio,
la caldera estara conectada a diferentes equipos.

Actualmente, en la EDAR objeto de estudio se distinguen 2 metodologias de operacién
denominadas “Escenarios”, en base a los parametros del efluente de entrada.

° Escenario 1

Con una DQO media del efluente de entrada de 1.500-2.000 ppm y una temperatura
de 23°C, segln los parametros de disefio del digestor anaerobio de la Tabla 6, el caudal
de admisidn al digestor anaerobio podra llegar a alcanzar los 82 m3/h.

En este caso este caudal estard determinado por el nivel de llenado del tanque de
homogeneizacion. El nivel de llenado del tanque de homogeneizacion dptimo, por el
consumo en reactivos, es del 25% (250 m?3).

En este escenario, siendo el nivel de llenado del tanque de homogeneizacién superior
al éptimo mencionado anteriormente, se utiliza un caudal de admisién al digestor
anaerobio de 82 m3/h. Para mantener el nivel de llenado del tanque de
homogeneizacién se activa ademas el sistema de recirculacién, compensando la
diferencia entre el efluente tratado por el digestor anaerobio y el efluente de entrada.

En este escenario, la caldera se conecta a un serpentin calefactor en el fondo del
tanque de homogeneizacién. Esto provoca un aumento de 2-3°C en la temperatura del
efluente de entrada, alcanzando un rendimiento superior del 6-10%, en la eliminacién
de DQQO, en el digestor anaerobio respecto al obtenido con el efluente a temperatura
de entrada a planta.
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e  Escenario 2
Este escenario de trabajo se emplea en base a dos sucesos:

o Elnivel de llenado del tanque de homogeneizacién es inferior al 17% y el caudal
de efluente de entrada medio es inferior a 55 m3/h durante un tiempo
prologando, por lo que se recurre a disminuir el caudal de admisién al digestor
anaerobio a 42 m3/h.

Esta situacion es debida a la baja actividad de la empresa que vierte los residuos,
lo que plantea la posibilidad de cesar la operacién de la EDAR de estudio hasta
que el nivel de llenado del tanque de homogeneizacion sea del 65%.

o Con una DQO media del efluente de entrada superior a 3.250 ppm y una
temperatura de 23°C, segln los parametros de disefio del digestor anaerobio
de la Tabla 6, el caudal de admisidn al digestor anaerobio no sera superior a los
42 m3/h para mantener el rendimiento de eliminacién de DQO.

Esta situacidn es debida a un efluente de entrada con pardmetros adversos
puntual por parte de la empresa que vierte de los residuos, lo cual representa
un riesgo para la integridad del digestor anaerobio y su fauna microbiolégica si
no se gestiona adecuadamente.

El problema surge cuando el caudal de efluente de entrada supera los 42 m3/h,
que es la capacidad de tratamiento que admite la EDAR de estudio en esta
situacion. En este punto, se presenta una situacion critica, ya que, si el nivel de
llenado del tanque de homogeneizacién supera el 95%, la empresa vertedora
de residuos se vera obligada a reducir parcialmente su actividad. Esta medida
se considera el ultimo recurso debido al coste asociado que conlleva.

En ambos casos, la caldera se conecta a un intercambiador de calor localizado en la
tuberia de admision al digestor anaerobio. Debido a que circula un caudal de 42 m3/h,
se logra que la temperatura del efluente a tratar aumente entre 3-5°C. Este incremento
de temperatura resulta en un rendimiento de eliminacién de DQO del digestor
anaerobio superior al escenario 1.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que mediante este método de operacidn
la temperatura del tanque de homogeneizaciéon disminuira hasta alcanzar la
temperatura del efluente de entrada. Una vez que se vuelva al método de operacion
del escenario 1, se requerird un tiempo de acondicionamiento para restablecer las
condiciones del sistema.

En la Figura 8 se puede observar con mayor detalle el sistema de transferencia de calor
empleado durante cada escenario de trabajo.
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Figura 8. Diagrama sistema de calefaccion de la EDAR de estudio por escenario
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Como se ha explicado anteriormente, uno de los aspectos criticos del disefio de la EDAR de
estudio radica en que, si las condiciones adversas del efluente de entrada del escenario 2 se
mantienen durante un periodo prolongado, la EDAR de estudio presenta dificultades para tratar
adecuadamente el efluente con el caudal requerido por el nivel de llenado del tanque de
homogeneizacién. Con el fin de mitigar o incluso resolver este problema, se propone aprovechar
energéticamente la totalidad del biogas generado.

La caldera actual no es capaz de aprovechar la totalidad del biogds generado debido a que, a
pesar de haber sido reemplazada en 2017, no consideraron las variaciones en las condiciones
del efluente de entrada y en consecuencia tampoco el aumento de la produccién de biogas. Es
por ello que, la caldera actual fue disefiada para las condiciones del efluente de entrada
correspondientes al afio 2009.

En la actualidad, no se hainstalado un caudalimetro en la tuberia de admisién tanto a la antorcha
como a la caldera, lo que impide conocer con precisién la cantidad de biogas que se esta
desaprovechando energéticamente.

Se realizé una estimacion experimental del biogas que consumia tanto la caldera actual como la
antorcha, siendo estos 60 m3/h y 84 m3/h, respectivamente. Con estos datos se observa que en
condiciones habituales de trabajo la produccién de biogas a partir de 1.440 m3/dia sera enviada
ala antorcha. Ademas, cabe destacar que la produccidn de biogas es variable, por lo que, incluso
cuando la produccién total de biogas en un dia es baja (800 m3), es comun que la antorcha se
encienda debido a la limitada capacidad del gasémetro.

Los datos diarios de la EDAR objeto de estudio consultados muestran que, en el periodo de enero
de 2022 hasta octubre de 2022, se produjeron 412.698 m?* de biogds. La antorcha ha quemado
73.823 m? de biogds, es decir un 17,89% de la produccidn total. Estos calculos no tienen en
cuenta las veces que la antorcha se ha encendido debido a la sefial de nivel de llenado maximo
del gasdmetro, lo que se estima que podria aumentar el porcentaje de biogas total quemado en
la antorcha a un rango de un 22-25%.

Por lo tanto, se considera que existe un margen de mejora que justifica la realizacién de este
estudio para optimizar el aprovechamiento del biogds. Se tendra en cuenta cémo el equipo de
aprovechamiento de biogas seleccionado es capaz de mitigar las dificultades asociadas al
tratamiento del efluente de entrada en la EDAR de estudio, especialmente en condiciones
adversas del efluente.
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CAPITULO 3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GENERALES

El propdsito general de este Trabajo de Fin de Grado consiste en seleccionar la opcién mas
adecuada para el aprovechamiento energético del biogds producido en la EDAR objeto de
estudio, lo cual permitira, a su vez, mejorar el rendimiento de eliminacidon de DQO del digestor
anaerobio al aumentar la temperatura del efluente a tratar.

Para lograrlo, se contemplaran diversos factores, entre ellos la posibilidad de produccion de
energia eléctrica y/o térmica, el impacto (si lo tiene) sobre el proceso de tratamiento del vertido,
la viabilidad econémica del proyecto o su aplicabilidad en la EDAR objeto de estudio.

Se pretende garantizar, en el medio plazo (7 afios), que el caudal de biogas desaprovechado
energéticamente sea minimo o nulo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos para este trabajo son:
e Caracterizar el biogds generado en la EDAR objeto de estudio.
e Analizar los parametros de tratamiento de la EDAR objeto de estudio.
e Evaluarla produccién de biogdas en la EDAR objeto de estudio en el medio plazo (7 afos).

e Estudiar las posibles alternativas para el aprovechamiento energético del biogas
producido en la EDAR objeto de estudio.

e Seleccionar la alternativa mas adecuada.

e Realizar el presupuesto econdmico de la alternativa escogida para el aprovechamiento
energético del biogas.

e Disefiar la instalacion en planta de la alternativa seleccionada para el aprovechamiento
energético del biogas.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente estudio se han utilizado dos estrategias:

e Investigacion bibliografica, donde se revisara toda la informacion existente sobre los
métodos de aprovechamiento biogds consultando mayoritariamente en fuentes de
informacién como fichas técnicas de equipos, articulos cientificos o legislacion.

e Investigacién de campo, donde se estudiaran los datos experimentales recopilados a
través de pruebas en el laboratorio y equipos de la propia EDAR objeto de estudio.

La metodologia consta de las etapas que se describen a continuacion.

4.1. DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE PARTIDA PARA ESTUDIAR EL APROVECHAMIENTO
DEL BIOGAS

4.1.1 Caracterizacion del biogas de la EDAR de estudio

En primer lugar, se definira la calidad del biogds, recopilando las analiticas mads recientes de su
composicion y comparando parametros como el poder calorifico superior o el indice de Woobe
con los de otros combustibles como el gas natural.

Esta informacion serd utilizada para determinar si es necesario realizar un pretratamiento al
biogas, con el fin de adecuar su composicién a la requerida por el sistema de aprovechamiento
de biogas seleccionado.

4.1.2 Analisis de la evolucidn de los parametros caracteristicos del efluente a tratar en la EDAR
de estudio

En segundo lugar, se representaran los datos histéricos de DQO y del caudal del efluente a tratar
del periodo comprendido entre el afio 2014 y el 2022. Con ello se calculard el caudal masico de
DQO, es decir, la masa de DQO por unidad de tiempo que se debe tratar en la EDAR de estudio.
Este pardmetro se calcula a partir de la concentracion de DQO y del caudal volumétrico. Si el
caudal masico de DQO se reduce, el proceso de depuracién resultard mas sencillo.

Ademas, se analizara la evolucién de la temperatura del efluente de entrada y la temperatura
en distintos puntos de la EDAR de estudio, como el tanque de homogeneizacion y el digestor
anaerobio. Si la temperatura del efluente de entrada aumenta, el proceso de depuracidon
resultara mas sencillo.

Este analisis se ha realizado en base a los registros de datos de la EDAR de estudio.
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4.1.3 Andlisis de la evolucion y prediccidn de la produccion de biogas en la EDAR de estudio

Por ultimo, se representaran los datos histéricos de produccién de biogas. A partir de estos, se
analizara la relacién entre la cantidad de materia organica a tratar y la produccién de biogas y
se expresara el rendimiento de eliminaciéon de DQO del digestor anaerobio con la produccion de
biogas.

Tras analizar la existencia de tendencias en esta base de datos, se extrapolaran los parametros
descritos en el medio plazo (7 afios), tomando en cuenta consideraciones adicionales como el
disefio de la planta y el crecimiento de la industria generadora del efluente de entrada.

Para el andlisis de la tendencia de crecimiento de los parametros de la EDAR de estudio
expresados anteriormente, se utilizara el TCAC (Tasa de Crecimiento Anual Compuesto). Esto se
debe a que el TCAC considera los cambios porcentuales de cada afio estudiado, reflejando con
mayor precisidon la dinamica real de crecimiento a lo largo del tiempo y capturando las
fluctuaciones anuales. En cambio, mediante una divisién lineal se asume un crecimiento
constante en cada periodo, lo que podria llevar a una estimacién erronea de la tendencia de
crecimiento y no reflejar adecuadamente la realidad.

El cdlculo de la TCAC se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1

Yetempo — 1) % 100 (5)

TCAC(%) _ ((Valorfinal

Valor inicial

en base a los siguientes los pardmetros de interés:

e Caudal de produccién mensual biogas (Nm3/mes).
e Concentracién de DQO en el efluente de entrada (ppm).
e Caudal mensual de efluente de entrada (m3/mes).
y considerando:
e Valor final: dato histérico medio en el afo 2022.
e Valor inicial: dato histérico medio en el afio 2014.
e Tiempo: el periodo temporal entre ambos datos, que es de 9 afios.

Una vez determinado el valor del TCAC para cada uno de los pardmetros de interés, se aplicara
este factor a los ultimos datos del afio 2022 durante los préximos 7 afios.

En base a la opinién de los expertos, este factor no es constante a lo largo del tiempo, ya que se
espera que la empresa vertedora de residuos implemente acciones para reducir el desperdicio
tal y como ha hecho en el pasado. Por lo tanto, se asume que habra reducciones del TCAC del
50% con cada implementacidn. Se considera el peor de los escenarios, en el cual la empresa
vertedora de residuos debera llevar a cabo dos actuaciones en un periodo de 7 afios.

Con el propdsito de obtener una estimacion realista del caudal de biogas disponible en la EDAR
de estudio para los proximos 7 anos. Esta informacién serd determinante para la seleccion de
los equipos empleados en las distintas alternativas de aprovechamiento de biogas.
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4.2. ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Llegado este punto, se plantearan distintas alternativas para llevar a cabo el aprovechamiento
del biogas de la EDAR objeto de estudio.

Para cada alternativa planteada se describirdn los distintos equipos a seleccionar, donde se
incluirdn caracteristicas clave como precio, en base a la informacién comercial disponible,
equipos de pretratamiento necesarios en base a las necesidades de pretratamiento de cada
alternativa (que estaran documentadas segun bibliografia), dimensiones de los equipos,
impacto en el proceso de tratamiento de la EDAR objeto de estudio y previsién de beneficios de
la actividad en caso de que los hubiese, en base a simulaciones y calculos descritos en este
documento.

En los casos en los que la alternativa propuesta requiera una tramitacién administrativa, se
consultardn las fuentes oficiales correspondientes y se realizard una estimacién de la duracién
de los mismos.

La conversidn del consumo de gas natural del equipo comercial al consumo de biogas en la EDAR
de estudio se ha realizado utilizando el porcentaje de metano del biogds de la EDAR de estudio,
segun se indica en la Tabla 10.

Se evaluard y se seleccionard el equipo que mejor cumpla con los criterios especificos
establecidos para cada alternativa.

4.2.1 Caldera

De acuerdo con la politica de la empresa, se llevara a cabo la bisqueda del equipo comercial con
el mismo proveedor de la caldera actual.

La seleccién del equipo comercial se realizara en base a dos criterios:

1. Caudal de biogds de operacién minimo no superior a produccién de biogds en zona valle
de la EDAR de estudio en 2022.
2. Caudal de biogas de operacién cercano al caudal de biogds estimado para 2029.

Estas calderas requieren un minimo del 40% del caudal de biogas de disefio para su correcto
funcionamiento. Por lo tanto, se dara prioridad a garantizar que la caldera instalada esté en
funcionamiento durante la mayor parte del tiempo en el afio 2022, a pesar de que en 2029 la
produccidn de biogas supere la capacidad de la caldera.

A modo de ejemplo se presenta el siguiente caso: en el caso de seleccionar una caldera con una
capacidad maxima de operacién de 100 Nm3/h de biogds, que coincide con la produccién de
biogds estimada para el afio 2029, se asume que esta caldera no esté operativa durante gran
parte del tiempo los primeros afos tras su instalacién, debido a que la produccién promedio de
biogas en el afio 2022 es de 50 Nm?3/h.

Finalmente, se realizara la conversidn del biogas disponible en la EDAR de estudio a potencia
térmica generada, utilizando las especificaciones técnicas de la caldera para cada uno de los
afios incluidos en el estudio.
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4.2.1.1 Impacto térmico en el proceso de eliminacion de DQO del efluente de entrada

En base a la estimacion de los pardmetros de interés descrita en el apartado 4.1.3, se establecen
las condiciones objetivo del efluente a tratar. Estas condiciones incluyen la DQO del efluente de
entrada, la cual viene determinada por la empresa vertedora de residuos, y el caudal de efluente
a tratar en el digestor anaerobio, que se determina en funcién de los escenarios de operacion
de la EDAR de estudio.

A continuacidn, con cada uno de los equipos comerciales seleccionados, se realizara una
simulacidn del proceso de tratamiento de la EDAR de estudio utilizando el programa Mathcad.

Como se ha explicado anteriormente, la temperatura del efluente a tratar es uno de los
principales pardmetros caracteristicos del proceso de digestidn anaerobio.

Por lo tanto, al reemplazar un equipo de generacidn térmica por otro con una capacidad igual o
superior, es necesario calcular la variacién de temperatura del efluente a tratar a la entrada del
digestor anaerobio segun el escenario de operacién.

Para cuantificar esta variacién de temperatura, se emplea una simulacion realizada en el
programa Mathcad (Anexo Il). En la cual, la variable en funcién del tiempo que se desea obtener
es la temperatura del efluente a tratar a la entrada del digestor anaerobio.

Mediante la seleccion de una caldera, el proceso de digestidén de la EDAR de estudio no permite
la activacion continua de un flujo de recirculacion en el tanque de homogeneizacion, por la
incapacidad de mantener el volumen del tanque de homogeneizacién constante, lo que implica
que se trata de un proceso similar al de la Figura 9. Los datos de partida para la simulacién han
sido indicados en dicha figura.
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Figura 9. Volumen de control y parametros de funcionamiento. Simulacién de temperatura de efluente a tratar con caldera.
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Se considera que el volumen del tanque de emergencia en el volumen de control de la Figura 23
es constante, por lo que en este caso el caudal de vertido y el caudal de tratamiento seran
equivalentes.

Tal y como se ha descrito en el apartado 2.3.3. existen dos sistemas de calefaccion en la EDAR
de estudio, por lo que se realizara una simulacién para cada escenario de trabajo.

Para el escenario 1 con el serpentin de calefaccién activo en el tanque de homogeneizacion,
mediante un balance de energia del sistema de la Figura 9, se obtiene la siguiente ecuacion:

ar

_ & _ qcr(T)
&S (r, —1) 4 d2l) (6)

Cp*V*p

siendo g, el calor transmitido desde el serpentin hasta el tanque de homogeneizacién, segun la
ecuacion:

qcr(T) = UA * (Tout —T) (7)
Y se resuelve el sistema utilizando la funcién AdamsBDF.

Para el escenario 2, tras comprobar que el uso exclusivo del intercambiador de calor en la tuberia
de admisidén al digestor anaerobio no resulta en un aporte térmico al vertido a tratar superior al
método de calefaccién del escenario 1 al considerar las proyecciones de caudal de la tuberia de
admisidn al digestor anaerobio, se optard por utilizar exclusivamente el serpentin de calefaccién
en el tanque de homogeneizacién, por lo que se empleardn las ecuaciones (6) y (7).

En base a la Figura 10, se van a distinguir dos periodos al aflo en funcidn de la temperatura
promedio ambiental en la provincia de la EDAR de estudio. Estos periodos se referiran como
“meses cdlidos” y “meses frios”.

frescos calidos frescos

11 ago
30 °C

19 mar

19.°C

ene. feb mar abr may Jun Jul ago. sept oct nov dic

Figura 10. Temperatura maxima y minima promedio en la provincia de Valencia segtn los
meses del ailo (Weatherspark, Septiembre 2022)

Debido a que la temperatura del efluente a la entrada varia seguin el periodo sera necesario
realizar dos simulaciones en base a los parametros de la Tabla 8.
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Tabla 8. Temperatura del efluente de entrada en funcion del periodo del aio.

Descripcion Simbolo Unidad Valor

Temperatura de efluente de entrada 53
meses calidos
Temperatura de efluente de entrada

, 18
meses frios

Finalmente, se llevara a cabo una comparacidn entre los datos de caudal y DQO del efluente de
entrada objetivo y la temperatura obtenida en la simulacién del proceso de tratamiento de la
EDAR de estudio, con los parametros de disefio del digestor anaerobio de la EDAR de estudio
establecidos en la Tabla 6. Estos parametros determinan el correcto funcionamiento del digestor
anaerobio.

Si los pardmetros obtenidos se encuentran dentro del rango establecido en la Tabla 6, se
considerard que “cumple” con los requisitos. En caso contrario, se considerara que “no cumple”
con los requisitos, por lo que el rendimiento de eliminacion de DQO del digestor anaerobio
disminuira.

4.2.2 Caldera + aprovechamiento energético mediante microturbina

La caldera seleccionada para esta alternativa de aprovechamiento, de entre las presentadas en
el apartado 5.3.1, sera aquella con un caudal de biogas de operacién maximo menor, siempre y
cuando cumpla con un nimero similar de escenarios que la caldera con un caudal de biogds de
operacion maximo superior.

A continuacion, se realizara el calculo del biogas disponible para aprovechamiento energético
complementario, el cual se obtiene como la diferencia entre el caudal de biogds generado y el
consumido por la caldera para distintos afos.

La instalacién de la microturbina se llevara a cabo a partir del afio en el que el biogas disponible
para aprovechamiento energético complementario supere al biogds de operacion minimo
requerido por la microturbina.

La busqueda del equipo comercial se realizara a través de catalogos online.
La seleccién del equipo comercial se realizard Unicamente en base a:

1. El caudal de biogas de operacidn mdaximo de la microturbina debe ser similar al caudal
de biogas disponible después del consumo de biogads por parte de la caldera
seleccionada en 2029.

Adicionalmente, se propondran acciones a realizar en la EDAR de estudio para optimizar la
distribucion del biogads generado, aumentando la cantidad de biogas disponible para su
aprovechamiento energético complementario.
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Finalmente, se realizara la conversién del biogas disponible en la EDAR de estudio a potencia
eléctrica generada, utilizando las especificaciones técnicas de la microturbina para cada uno de
los afios incluidos en el estudio.

4.2.2.1 Prevision beneficios por actividad

Para los casos donde se utilice un aprovechamiento energético complementario se realizard una
prevision de beneficios por actividad.

La energia eléctrica generada, en este caso por la microturbina, estd contemplada en Espafia a
través de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del sector eléctrico y las modalidades de
autoconsumo estan reguladas por el Real Decreto 244/2019, donde se estipulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

En primer lugar, se explicardn las modalidades de autoconsumo existentes y sus caracteristicas.

A continuacion, se seleccionard la modalidad de autoconsumo individual que ofrezca una
previsidon de beneficios superior, considerando su aplicabilidad a la EDAR de estudio.

El calculo de la previsién de beneficios estd compuesto por dos partes:

1. Se evaluard la autosuficiencia energética de la EDAR de estudio mediante la
comparacion de la potencia eléctrica consumida y generada. Ademas, se calculard la
reduccién correspondiente en la factura eléctrica de la EDAR de estudio.

La factura eléctrica de la EDAR de estudio se calculara combinando la potencia eléctrica
consumida por la planta, obtenida de la base de datos histdrica, y el precio medio de la
energia obtenido a través del Operador del Mercado lbérico de Energia (OMIE),
expresado en €/kWh.

2. En el caso de que la EDAR de estudio logre alcanzar la autosuficiencia energética, se
realizara una evaluacién de la valorizacién del excedente de energia generada, mediante
inyeccion a la red eléctrica de Espana. Para ello, se considerara el precio medio del
mercado libre de Espafia, obtenido a través del OMIE, expresado en €/kWh. Ademas, se
tendrdn en cuenta los impuestos correspondientes a la actividad econémica de
generacion e inyeccion de energia eléctrica a la red espafiola.

Por rigor del estudio, se consideraran estos impuestos en sus valores originales, debido
a que, durante la realizacién de este estudio, continua vigente el Real Decreto-ley
12/2021, de 24 de junio, que incluye medidas para la reduccién y/o suspensién temporal
de impuestos en materia de generacion de energia.

4.2.3 Caldera + aprovechamiento energético mediante inyeccion de biometano en red de gas
natural

En primer lugar, no se incluird un apartado adicional de pretratamiento en esta alternativa, ya
gue se asume que las propias plantas de eliminacion de CO, del biogas suelen contar con equipos
complementarios para la eliminacién de otros compuestos como HS y H,0.
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Con el fin de presentar el objetivo del proceso de eliminacién de compuestos del biogds para
alcanzar el grado de biometano, se describen los criterios establecidos por la red de gas natural
para la inyeccion de biometano, basados en la normativa UNE-EN 16723-1:2017.

Debido a la variedad de tecnologias disponibles para la eliminacién de CO, del biogas, se
realizard una evaluaciéon de las opciones mas populares. A partir de esta evaluacion, se
seleccionara la tecnologia mas adecuada, basandose en dos criterios, para la busqueda del
equipo comercial de la EDAR de estudio:

1. Concentracion de CH, alcanzada del biometano generado.
2. Consumo eléctrico y de sustancias/materiales auxiliares.

La caldera seleccionada para esta alternativa de aprovechamiento, de entre las presentadas en
el apartado 5.3.1, sera aquella con un caudal de biogas de operacién maximo menor, siempre y
cuando cumpla con un nimero similar de escenarios que la caldera con un caudal de biogds de
operacidon maximo superior.

A continuacion, se realizara el cdlculo del biogas disponible para aprovechamiento energético
complementario, el cual se obtiene como la diferencia entre el caudal de biogds generado y el
consumido por la caldera para distintos afios.

La instalacion de la planta de eliminacion de CO; se llevara a cabo a partir del afio en el que el
biogds disponible para aprovechamiento energético complementario supere al biogas de
operacion minimo requerido por la planta de upgrading del biogas.

La busqueda del equipo comercial se realizara a través de catalogos online.
La seleccidén de la planta de upgrading de biogas se realizara en base a los siguientes criterios:

1. Caudal de biogds minimo de operacidn.
2. Coste de operacién.

En el caso de que el caudal de biogas minimo de operacidon requerido por las plantas de
upgrading seleccionadas sea superior al caudal de biogds disponible para su aprovechamiento
energético complementario, se plantea reevaluar los objetivos de aprovechamiento energético
del biogas generado en la EDAR de estudio.

Se propone dirigir un mayor flujo de biogas hacia la generacién de biometano, hasta alcanzar el
caudal minimo necesario para el funcionamiento de las plantas de upgrading. Sin embargo, es
importante garantizar que las necesidades térmicas del proceso de digestién de la EDAR de
estudio estén cubiertas. Por lo tanto, se propone que las plantas de upgrading estén en
funcionamiento durante determinados meses del afio, coincidiendo con los meses calidos,
cuando la temperatura del efluente de entrada es mas elevada y la necesidad térmica del
proceso es menor.

Finalmente, se realizara la conversion del biogas disponible en la EDAR de estudio a biometano
generado, utilizando las especificaciones técnicas de la planta de upgrading para cada uno de
los afios incluidos en el estudio.

Se realizara el cdlculo de previsiéon de beneficios por actividad siguiendo la metodologia del
apartado 4.2.2.1.
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1. Se establecerd el precio de venta del biometano obtenido a través del Mercado Ibérico
del gas(MIBGAS), expresado en €/MWh.

2. Se convertira el precio de venta del biometano a unidades de €/Nm? a partir de las
propiedades esperadas del biometano generado.

3. Seestablecerd el coste de operacién de la planta de upgrading, expresado en €/Nm? de
biogas tratado.

4. Se consideraran losimpuestos correspondientes a la actividad econdmica de generacion
y venta de biometano en sus valores originales.

Ademas, se realizard una busqueda de la red de gas natural mas cercana a la EDAR de estudio,
se localizara un potencial punto de conexidn y se realizara un estudio econdmico del coste de
material y instalacion de la tuberia para conectarse a la red.

4.2.4 Motores de cogeneracion
La busqueda del equipo comercial se realizara a través de catdlogos comerciales digitales.
La seleccién del equipo comercial se realizard en base a dos criterios:

1. Caudal de biogas de operacidon cercano al caudal de biogas estimado para 2029.
2. Caudal de biogas de operacidon minimo no superior a produccién de biogas en zona valle
de la EDAR de estudio en 2022.

Finalmente, se realizara la conversién del biogas disponible en la EDAR de estudio a potencia
eléctrica y térmica generada, utilizando las especificaciones técnicas del motor de cogeneracion
para cada uno de los afios incluidos en el estudio.

Debido a la generacién de energia térmica, se realizara el calculo del impacto térmico en el
proceso de eliminacion de DQO del efluente de entrada siguiendo la metodologia del apartado
4.2.1.1.

1. Se estableceran las mismas condiciones objetivo del efluente a tratar. Estas condiciones
incluyen la DQO del efluente de entrada y el caudal de efluente a tratar por el digestor
anaerobio.

2. Se calculara la variacion de temperatura del efluente a tratar a la entrada del digestor
anaerobio segun el escenario de operacidon, empleando la simulacién realizada en el
programa Mathcad (Anexo Il).

3. Con la sustitucidn del motor de cogeneracion por la caldera, el proceso de digestion de
la EDAR de estudio no permite la activacién continua de un flujo de recirculacion en el
tanque de homogeneizacidn, lo que implica que se trata de un proceso similar al de la
Figura 9.

Se realizara esta simulacién para dos periodos del afio, “meses calidos” y “meses frios”

5. Finalmente, se llevard a cabo una comparacién entre los datos de caudal y DQO del
efluente de entrada objetivo y la temperatura obtenida en la simulacién del proceso de
tratamiento de la EDAR de estudio, con los parametros de disefio del digestor anaerobio
de la EDAR de estudio establecidos en la Tabla 6. Y se determinara si “cumple” o “no
cumple” en funcién de si mantiene el rendimiento de eliminacidon de DQO del digestor
anaerobio actual.
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Debido a la generacidn de energia eléctrica, se realizara el calculo de previsidon de beneficios por
actividad siguiendo la metodologia del apartado 4.2.2.1.

1. Se seleccionara la modalidad de autoconsumo individual que ofrezca una prevision de
beneficios superior, considerando su aplicabilidad a la EDAR de estudio.

2. En el caso de que el caudal de biogds de operacién minimo del motor de cogeneracion
seleccionado sea superior a la produccién de biogas esperada durante las zonas valle,
se establecera un tiempo de funcionamiento diario obtenido a través de los datos
histdricos de la EDAR de estudio en 2022.

3. Se evaluard la autosuficiencia energética de la EDAR de estudio mediante Ia
comparacion de la potencia eléctrica consumida y generada. Ademas, se calculara la
reduccion correspondiente en la factura eléctrica de la EDAR de estudio.

4. En el caso de que la EDAR de estudio logre alcanzar la autosuficiencia energética, se
realizard una evaluacidn de la valorizacién del excedente de energia generada, mediante
inyeccion a la red eléctrica de Espania.

Ademds, se realizard una busqueda adicional de potenciales beneficios fiscales asociados a la
actividad de produccidon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables y
cogeneracion.

4.2.5 Motores de cogeneracion + digestor anaerobio adicional en paralelo

En primer lugar, se representara un diagrama el proceso de digestion modificado, en el cual se
resaltaran los equipos adicionales implementados.

El motor de cogeneracidon para esta alternativa de aprovechamiento sera el mismo que el
seleccionado en el apartado 5.4.1., siempre y cuando cumpla con que el caudal de biogas de
operacion maximo del equipo es similar al caudal de biogas esperado en 2029.

Se llevard a cabo la busqueda del equipo comercial con el mismo proveedor del digestor
anaerobio actual siguiendo las preferencias de la empresa.

La seleccién del equipo comercial se realizard en base a un Unico criterio:

1. Elcaudal de efluente a tratar medio del digestor anaerobio adicional debe ser suficiente
para cubrir la diferencia entre el caudal de efluente de entrada y el caudal de efluente a
tratar por el digestor anaerobio actual. Siendo el caudal de efluente a tratar por el
digestor anaerobio actual, el madximo posible que mantenga el rendimiento de
eliminacion de DQO a pesar de la variacion adversa de los parametros del efluente de
entrada.

En otras palabras, el digestor anaerobio adicional tiene la funcion de tratar la diferencia de
caudales, entre el caudal de efluente de entrada y el caudal de tratamiento del digestor
anaerobio actual para evitar que el tanque de homogeneizacidn alcance su maxima capacidad.

Se realizara el cdlculo del impacto térmico en el proceso de eliminacion de DQO del efluente de
entrada siguiendo la metodologia del apartado 4.2.1.1. con dos variaciones:
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1. Se estableceran las mismas condiciones objetivo del efluente a tratar. Estas condiciones
incluyen la DQO del efluente de entrada y el caudal de efluente a tratar por el digestor
anaerobio.

2. Se calculara la variacién de temperatura del efluente a tratar a la entrada del digestor
anaerobio segun el escenario de operacidn, empleando la simulacién realizada en el
programa Mathcad (Anexo Il).

3. Con la implementacién de un digestor anaerobio adicional en paralelo, el proceso de
digestion de la EDAR de estudio permite la activacion continua de un flujo de
recirculacién de efluente tratado hacia el tanque de homogeneizacion, lo que implica
gue se trata de un proceso similar al de la Figura 11.
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Figura 11. Volumen de control, simulacién de temperatura de efluente a tratar con motor de cogeneracion y sistema de recirculacién.
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Debido a laimplementacidn de un caudal de recirculacién variable, se realiza un balance
de energia al sistema de la Figura 11, obteniendo la siguiente ecuacion:

ar

o — % % (Te) + % % (T + ATT') _ (Qv+0Qr) % (T) + Acr(T) (8)

v Cp*V*p

Se realizara esta simulacién para dos periodos del afio, “meses calidos” y “meses frios”
Finalmente, se llevara a cabo una comparacion entre los datos de caudal y DQO del
efluente de entrada objetivo y la temperatura obtenida en la simulacién del proceso de
tratamiento de la EDAR de estudio, con los parametros de disefio del digestor anaerobio
de la EDAR de estudio establecidos en la Tabla 6. Y se determinara si “cumple” o “no
cumple” en funcién de si mantiene el rendimiento de eliminacién de DQO del digestor
anaerobio actual.

Debido a la generacidn de energia eléctrica, se realizara el calculo de previsidon de beneficios por

actividad siguiendo la metodologia del apartado 4.2.2.1. No obstante en esta alternativa se

presentan variaciones en el método de cdlculo, que se desarrollaradn a continuacion:

1.

Se seleccionara la modalidad de autoconsumo individual que ofrezca una prevision de
beneficios superior, considerando su aplicabilidad a la EDAR de estudio.

En el caso de que el caudal de biogds de operacién minimo del motor de cogeneracion
seleccionado sea superior a la produccién de biogas esperada durante las zonas valle,
se establecera un tiempo de funcionamiento diario obtenido a través de los datos
histéricos de la EDAR de estudio en 2022 y el impacto de la incorporaciéon del digestor
anaerobio adicional mediante la activacién del sistema de recirculacion.

En primer lugar, se procederd a calcular el caudal de recirculacién de efluente tratado
por los digestores anaerobios hacia el tanque de homogeneizacién. Para ello, se tomara
la diferencia entre el caudal de efluente de entrada y el maximo caudal tratable, sin
disminuir el rendimiento de eliminacién de DQO, por ambos digestores anaerobios con
las condiciones del efluente de entrada por afio y escenario.

En segundo lugar, se cuantificara como influye este caudal de recirculacion con efluente
tratado a la DQO del tanque de homogeneizacion con efluente de entrada. Para ello, se
utilizara la siguiente formula que contabiliza el aporte de cada corriente de entrada a la
concentracién de DQO del tanque.

_ (Qentrada*DQOentrada)"'(Qrecirculacién*DQOefluente tratado) (9)

DQO izacion =
Q tanque homogeneizacion (Qentrada+Qrecirculacion)

Por ultimo, se estima un posible aumento en el rendimiento de eliminacion de DQO del
proceso de digestidn anaerobia debido a la reduccidn de la concentracion de DQO en el
efluente a tratar en el tanque de homogeneizacidn. Este incremento resultara en un
aumento del biogds disponible que podria implicar un reajuste en el tiempo de
funcionamiento del motor de cogeneracion.

Para cuantificar el aumento de biogds por afio, se realizard una comparacion entre la
cantidad de materia organica aprovechada esperada inicialmente, que corresponde al
84% del total, y el biogds generado esperado. Esta relacidn se considerard constante. A
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continuacién, se analizard el escenario en el que se incrementa la cantidad de materia
organica aprovechada en relacién con el rendimiento de eliminacién de DQO por los
digestores anaerobios modificado, lo que permitira obtener el biogas generado para
esta alternativa.

3. Se evaluard la autosuficiencia energética de la EDAR de estudio mediante la
comparacion de la potencia eléctrica consumida y generada en base a las nuevas
modificaciones de biogds disponible.

Se deberan tener en cuenta potenciales variaciones en el consumo eléctrico de la EDAR
de estudio debidas a la incorporacién del digestor anaerobio adicional y la activacién del
sistema de recirculacién:

e Consumo eléctrico de equipos adicionales como sistemas de bombeo, en base
a equipos presentes en la EDAR de estudio

e Consumo eléctrico relacionado con el digestor aerobio de la EDAR de estudio:
El sistema de aireacion consume, en base a datos histéricos, 15kW/h y estd en
funcionamiento 10 horas/dia para poder degradar un efluente de entrada de
330 ppm a 28 ppm.
El equipo de deshumidificacion de fangos consume, en base a datos histdricos,
5 kW y estd en funcionamiento 6 horas/dia.

4. En el caso de que la EDAR de estudio logra alcanzar la autosuficiencia energética, se
realizara una evaluacion de la valorizacién del excedente de energia generada, mediante
inyeccién a la red eléctrica de Espafia.

5. En base a experiencias previas con la activacion puntual del sistema de recirculacion en
la EDAR de estudio, se consideraran posibles vias de ahorro en costes de operacion,
como la reduccion del uso de productos quimicos para acondicionar el efluente de
entrada y facilitar su tratamiento.

4.3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Por ultimo, para realizar la seleccion de la alternativa de aprovechamiento de biogds mas
adecuada para la EDAR de estudio, se desarrollara un analisis que evalle el desempeno de cada
alternativa acorde a aspectos financieros, operativos y de instalacion.

Mediante la asignacion de puntuaciones basadas en el desempefio de cada alternativa en
relacidn con las necesidades de la EDAR de estudio, se determinara la opcidn mds adecuada para
el aprovechamiento de biogas. La alternativa seleccionada sera aquella que obtenga la mayor
puntuacién.

Se asignara un peso porcentual a cada parametro de seleccién, de manera subjetiva, teniendo
en cuenta una priorizaciéon segun las necesidades de la EDAR de estudio. Es por ello que, el
indicador con mayor relevancia representa el adecuado tratamiento del efluente de entrada de
la EDAR de estudio.

Los parametros de seleccidn son los siguientes:
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¢ Indicadores econémicos

Las métricas VAN y TIR se tendran en cuenta debido a que son dinamicas, es decir,
tienen en consideraciéon el valor del dinero en el tiempo, utilizando tasas de
actualizacidn.

o VAN (Valor Actual Neto): Es la suma de los valores actualizados de todos los
flujos netos de caja esperados del proyecto (F,), deducido el valor de la inversién
inicial. Si un proyecto tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable. El proyecto
mas rentable es el que tenga un VAN mas alto. El VAN depende muy
directamente de la tasa de actualizacion/ tasa de descuento/ tipo de interés (i),
que subjetivamente simboliza la rentabilidad que le exigimos al dinero para esta
inversion. Siendo (n) el nimero de afios proyectados.

_yn Fn
VAN = Zi=0(1+i)”

(10)

o TIR (La Tasa Interna de Rentabilidad): Se denomina TIR a la tasa de descuento
que hace que el VAN de una inversién sea igual a cero (VAN = 0), por lo que
indica la rentabilidad maxima que se le puede pedir a una inversién. Si un
proyecto tiene una TIR menor a la rentabilidad exigida si se invierte.

_yn Fn . _
VAN =7, o 0->i=TIR (112)

A pesar de que la métrica Pay-Back o plazo de recuperacién no se tomara en cuenta
en la comparativa, se hard mencién de este indicador, ya que es considerado por la
empresa en sus analisis financieros. Esto se debe a que el Pay-Back no refleja el
potencial de las alternativas planteadas para generar mayores beneficios una vez
superado este periodo de recuperacion.

Para cada alternativa de aprovechamiento de biogdas planteada se obtendran estas
métricas financieras:

1. Los potenciales costes de la inversién se agruparan en cuatro categorias:
inversion en equipos, gasto administrativo y programacion, inversién en
obra civil e inversidon en montaje y caldereria.

2. Las previsiones de beneficios por actividad desarrolladas en este estudio se
utilizardn como base de cdlculo para proyectar los flujos de caja de la
inversion.

3. Para complementar el cdlculo de los flujos de caja de la inversion, se
realizara la proyeccion de los gastos adyacentes a la operacidn, incluyendo
el consumo de materias primas, el consumo eléctricos de los equipos de
tratamiento de biogds involucrados y el coste de mantenimiento esperado
de los mismos.

4. Se calculara el factor de actualizacion mediante la ecuacién nimero 15,
donde (n) representa el nimero de afios proyectados e (i) la tasa de
actualizacidn. En este estudio, la tasa de actualizacion adoptada por politica
de la empresa es del 15%.

Factor de actualizacion = (1 +i)" (12)
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5. Se obtendrdn los flujos de caja de la inversién actualizados mediante la
combinacion de los flujos de caja de la inversién con el factor de
actualizacioén.

6. Finalmente, se calcularan y comparardn las métricas VAN, TIR y Pay-back
entre las distintas alternativas de aprovechamiento de biogas.

En caso de que el célculo de cualquiera de estas métricas no proporcione un
valor consistente, se utilizara la expresién “ERROR”. Ademas, si el cdlculo de
cualgquiera de estas métricas, a pesar de proporcionar un valor, no es lo
suficientemente adecuado, se explorardn escenarios con variaciones
fundamentales, con el objetivo de mejorar estos resultados.

A continuacidn, se procede a realizar el analisis de sensibilidad de la métrica TIR,
evaluando escenarios con variaciones adversas en factores clave. En este analisis, se
tomaran en consideracion las variaciones conjuntas de dos parametros establecidos
en el calculo de la TIR original.

Se realizaran tres analisis especificos para aquellas alternativas de aprovechamiento
de biogas que muestren una TIR superior a la tasa de actualizacién.

o Andlisis de sensibilidad de la TIR en funcién de la variacion del precio del
mercado libre eléctrico y el precio de la energia a través de un
comercializador eléctrico.

o Andlisis de sensibilidad de la TIR en funcién de la variacion del precio del
mercado libre eléctrico y el biogas disponible para su aprovechamiento
energético.

o Andlisis de sensibilidad de la TIR en funcién de la variacion del precio del
mercado libre eléctrico y las obligaciones tributarias.

La alternativa de aprovechamiento de biogas habra superado satisfactoriamente el
andlisis de sensibilidad si la TIR calculada es mayor que la TIR objetivo en la mayoria
de los escenarios evaluados.

A continuacién, se expondran a modo de ejemplo todos los cdlculos realizados en
los pasos anteriores para la obtencion de las métricas financieras, asi como los
analisis de sensibilidad correspondientes, basados en la alternativa de
aprovechamiento térmico del biogas mediante motor de cogeneracion.

e Indicadores de instalacion

El pardmetro relacionado con los tramites administrativos refleja el tiempo
estimado para el inicio de la actividad correspondiente a cada alternativa de
aprovechamiento de biogas. Esta carga de trabajo adicional habra sido considerada
previamente en los indicadores financieros dentro del gasto administrativo y de
programacion.

A continuacién, se recopilara toda la informacién relacionada con el
acondicionamiento de las instalaciones de la EDAR de estudio. Se realizara una
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comparativa de la dificultad de implementacidn, en base a la necesidad de ampliar
o modificar el espacio disponible de la EDAR de estudio, para todos los equipos
involucrados en cada alternativa de aprovechamiento de biogas.

La alternativa de aprovechamiento de biogas mds adecuada para la EDAR de
estudio, para este indicador, sera aquella que represente una menor carga de
trabajo en su instalacion.

¢ Indicadores de operacion

Se realizard una comparativa del nimero de escenarios en los que cada alternativa
de aprovechamiento del biogas “cumple” o “no cumple” con su capacidad de
mantener el rendimiento de eliminacion de DQO del digestor anaerobio en los afios
del estudio, tanto en los “meses cdlidos” como en los “meses frios”.

La alternativa de aprovechamiento de biogas mds adecuada para la EDAR de
estudio, para este parametro de seleccién, sera aquella que garantice el adecuado
tratamiento del efluente de entrada en el mayor nimero de escenarios.

Finalmente, se llevard a cabo una comparativa de la capacidad de los distintos
equipos de aprovechamiento de biogas de hacer frente a perturbaciones negativas
en el biogas disponible.

Se estimard la resiliencia de estos equipos al cruzar los datos histéricos de la EDAR
de estudio y las predicciones de produccién de biogds con los caudales de biogas
minimos de operacién de estos equipos.

La alternativa de aprovechamiento de biogas mas adecuada para la EDAR de
estudio, para este parametro de seleccidn, serd aquella que garantice un mayor
tiempo de funcionamiento, incluso con un biogds disponible inferior a la media
esperada.

A continuacidon, se evaluaran las alternativas de aprovechamiento de biogds mediante la
asignacion de un puntuaje que varia entre 0 y 3, representando su nivel de desempefio en los
distintos parametros de seleccién, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Sistema de puntuaje de los indicadores de selecciéon

Valor Descripcion
0 No cumple
1 Cumple insatisfactoriamente
2 Cumple satisfactoriamente
3 Cumple excelente

45



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

Finalmente, se procederd a obtener la puntuacién total de cada alternativa de aprovechamiento
de biogds al combinar la puntuacidn asignada con el peso en porcentaje de cada parametro de
seleccion.

La alternativa de aprovechamiento de biogas con una puntacion total superior sera considerada
como la mas adecuada para la EDAR de estudio.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. CONDICIONES DE PARTIDA PARA EL ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Para llevar a cabo el estudio sobre el aprovechamiento del biogas de la EDAR objeto de estudio,
es necesario conocer tanto su composicion, la cual determina su poder calorifico, como el caudal
generado, el cual sera necesario para poder dimensionar los equipos.

A continuacidn, se muestran los datos recopilados y el andlisis de estos.

5.1.1. Caracterizacidon del biogas de la EDAR objeto de estudio

En la Tabla 8 se muestra el analisis de la composicién del biogas de la EDAR objeto de estudio,
el cual ha sido realizado por un laboratorio externo.

Tabla 10. Composicién del biogas generado en la EDAR objeto de estudio (07/2022)

Parametros Métodos Resultados Unidades
Metano ASTM D-1946-HC-GCFID 78,89 %
Dioxido de carbono NIOSH 6603 21,82 %
Nitrégeno NIOSH 6603 1,46 %
Oxigeno NIOSH 6603 0,50 %
Hidrogeno NIOSH 6603 <0,15 %
Sulfuros MAD-E-PE-0083 (UV-VIS) 0,31 %
Acido sulfhidrico A-BV-PE-0083 1.592,30 mg/Nm3
Dioxido de azufre A-BV-PE-0081 1.666,80 mg/Nm?3
Siloxanos BV/0076 <0,28 mg/Nm?3

Como se puede observar en la Tabla 10, y en comparacion con los valores de la Tabla 3, el biogas
generado en la EDAR objeto de estudio tiene una concentracién de metano del 78,89%, lo cual
lo clasifica como un biogds altamente rico en metano en comparacién con la concentracion de
metano aceptada, que se sitla en un rango del 50-75%. Del mismo modo, presenta una
concentracion en didxido de carbono del 21,82 %, la cual es menor a la concentracion de didxido
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de carbono promedia, lo que resulta en una reduccién en la cantidad de didxido de carbono que
se deberia eliminar en caso de requerir la purificacion hasta biometano.

Sin embargo, la concentracién de acido sulfhidrico es significativamente superior al limite
recomendable para garantizar la seguridad de los equipos de la linea de biogas, 20 ppm, por lo
gue seguramente sera necesario un tratamiento de eliminacién de sulfuros.

Por ultimo, se verifica que la concentracién de siloxanos se mantiene por debajo de los niveles
recomendados de 10 ppm.

Ademas, se han comparado los siguientes pardmetros que permiten clasificar este combustible:
el poder calorifico superior, que indica la cantidad total de calor generado durante la combustion
y el indice de Wobbe, que se controla para asegurar una combustion adecuada del gas. En caso
de no cumplir con la especificacion, podria deberse a una mezcla incorrecta con la cantidad de

aire y gas.
Tabla 11. Poder calorifico e indice de Wobbe del biogas generado
en la EDAR objeto de estudio (07/2022)
Parametros Métodos Resultados Unidades
indice de Wobbe ASTM D-1946-HC-GCFID 8.530 kcal/Nm?3
Poder calorifico superior ASTM D-1946-HC-GCFID 7.549 kcal/kg

Como se puede observar en la Tabla 11, y en comparacién con los valores de la Tabla 4, el biogas
generado en la EDAR de estudio presenta un poder calorifico superior similar al del gasdleo y
superior al poder calorifico de un biogds con una concentracién de metano del 70%, que es de
6.083 kcal/kg.

Del mismo modo, el indice de Woobe establece la capacidad de intercambiar un combustible
por otro similar mientras se utiliza el mismo equipo de aprovechamiento. Este pardmetro
establece una relacidn entre el poder calorifico superior y la densidad relativa del gas, lo que
permite realizar ajustes en la mezcla de aire y gas para garantizar una combustion satisfactoria
en un quemador. Debido a que el indice de Wobbe del gas natural se encuentra entre 9.680-
13.850 kcal/Nm3, el biogds generado en la EDAR de estudio no seria compatible con los equipos
disefados para funcionar con gas natural.

Aun asi, es posible afirmar que el biogds generado en la EDAR de estudio es considerado un
combustible de alta calidad y, por tanto, se justifica el estudio de su aprovechamiento.

5.1.2. Andlisis de la evolucién de los pardametros caracteristicos del efluente a tratar en la EDAR
de estudio

En primer lugar, se examinarad el histérico de los pardmetros del efluente de entrada a la EDAR,
ya que a partir de ellos se pueden identificar patrones o tendencias, que permitan comprender
mejor el comportamiento de dicho efluente.

Los pardmetros que se van a analizar son: el caudal volumétrico, la concentracién de DQO vy la
temperatura.
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En la Figura 12 se muestra la evolucion del caudal volumétrico del efluente de entrada y de la
concentracidon de DQO desde el afio 2014 hasta el afio 2022.
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Figura 12. Evolucion con el tiempo de la concentracion de DQO y del caudal
volumétrico del efluente de entrada a la EDAR objeto de estudio

Como se puede observar en la Figura 12, el caudal de vertido ha aumentado a lo largo de los
ultimos 9 afnos un 20%, mientras que la concentracion de DQO del vertido ha aumentado un
189% en el mismo periodo de tiempo. En dicha figura también se puede apreciar cierta
periodicidad en los datos, debido a que se producen picos de caudal del efluente de entrada.
Este comportamiento se atribuye a que la empresa embotelladora, de donde procede el agua
residual que llega a la EDAR objeto de estudio, aumenta su actividad en la época estival por

requerimientos de la produccién.

Otro parametro importante en el sector de tratamiento de aguas es el caudal masico de DQO,
es decir, la masa de DQO por unidad de tiempo que entra a la EDAR de estudio.
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Figura 13. Evolucidn con el tiempo del caudal masico de DQO del efluente
de entrada a la EDAR objeto de estudio
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Tal y como se observa en la Figura 13 el caudal mdsico de DQO del efluente de entrada se ha
incrementado un 259% entre los afios 2014 y 2022. Como resultado, el proceso de tratamiento
en la EDAR de estudio se vuelve mas complejo.

La temperatura del efluente de entrada a la EDAR objeto de estudio es considerada como un
factor clave en el proceso de tratamiento, por su impacto en el rendimiento de digestién de la
DQO.

En la Figura 14 se ha representado la evolucién de la temperatura con el tiempo. La temperatura
del tanque de homogeneizacidn es superior a la del efluente de entrada por la accién de la
caldera. Ademads, se observa que la temperatura del digestor anaerobio es ligeramente superior
a la del tanque de homogeneizacidn, principalmente debido al aporte térmico del Sol.
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Figura 14. Evolucién de la temperatura del efluente a tatar
en distintos sectores de la EDAR objeto de estudio

Como se puede observar en dicha figura, la temperatura del tanque de homogeneizacién ha
aumentado 2,5°C en los ultimos 9 afios.

En conclusidn, este incremento de temperatura en el tanque de homogeneizacién, a pesar de
haber disminuido la temperatura del efluente de entrada, ha mitigado de manera significativa
el impacto, en el proceso de tratamiento, causado por el aumento en la carga masica de DQO
del efluente de entrada.

5.1.3. Analisis de la evolucion y prediccion de la produccion de biogdas en la EDAR de estudio
5.1.3.1. Situacion actual

Una vez analizada la evolucién con el tiempo de los parametros del efluente de entrada a la
EDAR objeto de estudio, se procede a examinar el histdrico de la produccion de biogds. En la
Figura 15 se muestra la evolucién con el tiempo del caudal de biogas generado junto con el
histdrico de la concentracién de DQO del efluente de entrada.
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Figura 15. Evolucion con el tiempo de la produccién de biogas y la concentraciéon de DQO en
el efluente de entrada a la EDAR objeto de estudio

Como se puede observar en la Figura 15, la produccion de biogas se ha incrementado un 381%
desde el afio 2014. En este periodo, la produccién ha aumentado de 8.200 Nm3/mes a 40.000
Nm?3/mes. Esto es debido fundamentalmente, como se observa en la Figura 15, al aumento de
la cantidad de materia orgdnica en el efluente de entrada a la EDAR objeto de estudio.

El rendimiento de eliminaciéon de DQO en el digestor anaerobio resulta ser un parametro clave
ya que representa la cantidad de materia orgdnica transformada en biogas. A partir de este
rendimiento es posible conocer por diferencia la materia orgdnica no transformada en biogas y
que debera ser tratada en el digestor aerobio, con el coste energético que ello conlleva.
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Figura 16. Evolucion con el tiempo de la produccion de biogas y el rendimiento de
eliminaciéon de DQO en el digestor anaerobio en la EDAR objeto de estudio

En conclusiéon, a pesar de haberse estabilizado el rendimiento de eliminacién de DQO del
digestor anaerobio, como se observa en la Figura 16, se ha incrementado la produccion de
biogds; esto es debido al aumento de la DQO del efluente a tratar. Por consiguiente,
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conservando el rendimiento de eliminacién de DQO del digestor anaerobio en torno al 85% se
estara aprovechando energéticamente una mayor cantidad de materia organica.

En base a las tendencias de crecimiento identificadas en este andlisis, se realizara a continuacion
un estudio para analizar la evolucion de estos pardmetros a medio plazo, especificamente en un
periodo de 7 afos. El objetivo de este analisis es realizar un adecuado dimensionamiento de la
instalacion de aprovechamiento del biogas.

5.1.3.2. Prevision futura

En este apartado del documento se evaluara la produccion de biogas en la EDAR objeto de
estudio a medio plazo (7 afios), para poder realizar posteriormente el dimensionamiento de los
equipos y la viabilidad econdmica de la alternativa de aprovechamiento del biogas seleccionada.

Para ello, se utilizara el porcentaje TCAC explicado en el apartado 4.1.3, con el que se obtienen
los factores mostrados en la Tabla 12.

52



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

Tabla 12. Calculo factor TCAC para caudal y DQO del efluente de entrada y caudal de
produccion de biogas.

Valor inicial Valor final -
(2014) (2022) Anos TCAC
DQO efluente de entrada 723 5094 9 13%
(ppm)
Caudal efluinte de entrada 31922 38.051 9 29%
(m3*/mes)
Caudal biogas (Nm3/mes) 8.268 39.836 9 19%

Mediante las consideraciones de la Tabla 12 se obtienen los datos de la Tabla 13 y su
representacion grafica en la Figura 17.

Tabla 13. Prediccion inicial a medio plazo de los parametros del efluente de entrada
y de la produccién de biogas en la EDAR objeto de estudio tras el andlisis TCAC

Afio DQO entrada Caudal entrada Produccion biogas
(ppm) (m*/mes) (Nm*/mes)
2022 2.094 38.051 39.836
2023 2.357 38.896 47.441
2024 2.653 39.761 56.497
2025 2.985 40.644 67.282
2026 3.360 41.547 80.126
2027 3.781 42.471 95.423
2028 4.255 43.414 113.639
2029 4.789 44.379 135.333
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Figura 17. Evolucion histdrica y representacion de la prediccién inicial a medio plazo de la
produccion de biogas en la EDAR objeto de estudio

Sin embargo, se espera que la empresa vertedora de aguas residuales implemente acciones para
mitigar esta tendencia y reducir ineficiencias en su proceso de vertido de efluente, tal y como
hizo en el afio 2018, referente a la concentracién de DQO vy al caudal de vertido. Asi, al reducir
la cantidad de materia orgdnica prevista, provocard una disminucidn de la generacién de biogas.

Por tanto, en base a la experiencia de expertos, se asume que la empresa vertedora de residuos
implementara este tipo de acciones en los afios 2024 y 2027. Se espera que la empresa reduzca
un 50% el TCAC con cada implementacién, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 14. Evolucidn del factor TCAC tras la implementacion de acciones de reduccion de

desperdicio
TCAC TCAC TCAC
(2022-2024) (2025-2027) (2027-2029)
DQO efluente de entrada (%) 13% 6% 3%
Caudal efluente de entrada (%) 2% 1% 1%
Caudal biogas (%) 19% 10% 5%

Mediante las consideraciones de la Tabla 14 se obtienen los datos de la Tabla 15. Tal y como se
observa en dicha tablay comparando con los datos de la Tabla 13, para el aino 2024 |la produccién
de biogds pasara de 56.497 m3/mes previstos inicialmente a 50.000 m3/mes, y la DQO de 2.653
a2.500 ppm.
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Tabla 15. Prediccion corregida a medio plazo de los parametros del efluente de entrada
y de la produccién de biogas en la EDAR objeto de estudio

DQO entrada Caudal entrada Produccion biogas

Afto (ppm) (m*/mes) (Nm3/mes)
2022 2.094 38.051 39.836
2023 2.357 38.896 47.441
2024 2.500 39.000 50.000
2025 2.657 39.433 54.773
2026 2.823 39.871 60.001
2027 3.000 40.314 65.728
2028 3.095 40.538 68.864
2029 3.192 40.764 72.151

El aumento en el caudal de efluente de entrada es un factor importante a tener en cuenta, ya
que en promedio para el afio 2029, sera necesario tratar 3,7 m3/h més, en comparacién con
2022. Este aumento representa el 4,5% de la capacidad maxima de tratamiento de la EDAR de
estudio.

En las Figuras 18 y 19 se han representado graficamente los valores de la Tabla 15 en cuanto a
produccidn de biogds y concentracidon de DQO, respectivamente, y se han comparado con la
prediccién inicial de la Tabla 13. Asimismo, también se muestra el histérico de datos disponible
para analizar las tendencias.
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Figura 18. Evolucidn histdrica y representacion de la prediccidon a medio plazo, tanto inicial
como corregida, de la produccién de biogas en la EDAR objeto de estudio
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Figura 19. Evolucién histdrica y representacion de la prediccion a medio plazo, tanto inicial
como corregida, de la DQO en el efluente a tratar en la EDAR objeto de estudio

En las Figuras 18 y 19 se aprecia el cambio de tendencia con la prediccidon corregida hacia un
limite. Es importante destacar la existencia de este limite, debido a que la EDAR objeto de
estudio debe mantener el rendimiento de eliminacién de DQO en el digestor anaerobio durante
este periodo, considerando que existen limitaciones impuestas por el disefio de la planta.

La prediccidon de DQO realizada en este estudio se encontraria en ambos casos dentro del rango
de valores medios que marca la Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del sector
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cervecero. Estos datos se han recopilado a través de distintas fabricas a nivel europeo y se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Rango de valores europeos de concentracion de DQO en el efluente a tratar para el
sector cervecero (Ministerio de Medio Ambiente, 2005)

Parametro Valor minimo  Valor medio  Valor maximo

DQO del agua residual (ppm) 2.000 2.700 5.000

A modo resumen, como base de cdlculo para el dimensionamiento de los equipos de
aprovechamiento de biogas que son objeto de este TFG, se considerard un caudal de biogas
disponible de 100 m3/h y un efluente a tratar en la EDAR de estudio de 3.192 ppm de DQO con
un caudal medio de 56,6 m3/h en el afio 2029.

5.2. PROPUESTAS DE APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS GENERADO EN LA EDAR DE ESTUDIO

Las alternativas de aprovechamiento del biogds que se plantean son indicadas en la Figura 20:
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Figura 20. Propuestas de equipos de aprovechamiento del biogas generado en la EDAR de estudio
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Como se puede observar en la Figura 20, se plantean 5 propuestas de aprovechamiento del
biogas generado en la EDAR de estudio en sustitucidon a la caldera actual (cambio de la caldera,
combinaciéon de caldera y microturbina, combinacién de caldera y upgrading, cogeneracién y
combinacién de cogeneracion y digestor anaerobio). Los equipos de aprovechamiento térmico
se consideran fundamentales y se explorarian diversas alternativas complementarias en caso de
gue aun quede biogas disponible tras cubrir las necesidades térmicas de la EDAR objeto de
estudio.

Los componentes H,0, H,S, CO, que estan presentes en el biogas, procedente del digestor
anaerobio, son considerados contaminantes. Tanto por sus efectos ambientales adversos y su
capacidad de corroer equipos industriales, como por la reduccién del poder calorifico de la
mezcla de biogds, es imprescindible eliminarlos.

Cada equipo propuesto requiere una calidad de biogas, por lo que sera necesario proponer un
proceso especifico de pretratamiento para garantizar su correcto funcionamiento, tal y como se
detalla en la tabla 17.

Tabla 17. Componentes del biogds a eliminar para cada equipo de aprovechamiento
energético

Equipo de Componente biogas que es necesario eliminar
aprovechamiento
P o H,S H,0 o,
energético
Caldera de vapor Recomendable No necesaria No necesaria
Motores de . . .
., Necesaria Necesaria No necesaria
cogeneracion
Microturbina Necesaria Necesaria No necesaria
Inyeccion en red de . . .
Necesaria Necesaria Necesaria
gas natural

A continuacién, se describe con detalle cada una de las alternativas propuestas.

5.3. APROVECHAMIENTO TERMICO MEDIANTE CALDERA DE VAPOR

5.3.1. Caldera
5.3.1.1. Pretratamiento (eliminacion de H:S)

Para las calderas de vapor es recomendable la eliminacidn del acido sulfhidrico. Como ya se ha
documentado previamente, el acido sulfhidrico (H.S) combinado con el vapor de agua, puede
formar acido sulfarico (H,S04), el cual es muy corrosivo para los equipos. Ademas, el acido
sulfhidrico (H,S) es toxico a concentraciones superiores a 100 ppm.

En este caso, el objetivo es prolongar la vida util del equipo, debido a que, sin un tratamiento
previo del biogas, la vida util de una caldera es de aproximadamente 6 afios, mientras que con
la eliminacién de H,S se puede extender a 10 afios.
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Las plantas de tratamiento de la empresa utilizan principalmente dos procedimientos para la

eliminacion del acido sulfhidrico: lavado quimico y bioldgico del biogds, y adsorcién con carbdn

activo. Se describen a continuacion.

Lavado quimico y biolégico de biogas

A) Descripcion del tratamiento

El proceso consta de tres etapas:

En una primera etapa, el biogds con un alto contenido en acido sulfhidrico entra en
una columna de absorcion y es lavado por un liquido de lavado de naturaleza
alcalina, en nuestro caso hidréxido de sodio (NaOH), que absorbe el 4cido sulfhidrico
(H>S), el biogas purificado sale de la columna de absorcidn por la parte superior.

H,S + NaOH - NaHS + H,0 (13)

En una segunda etapa se realiza la oxidacién bioldgica del acido sulfhidrico (H,S)
absorbido en el liquido de lavado hasta azufre elemental y regenerando el liquido
de lavado hidréxido de sodio (NaOH) que es enviado a la columna de absorcidn. Con
el consecuente coste de aireacidon y mantenimiento de las condiciones éptimas para
el crecimiento de las bacterias. La solucidn alcalina no se regenera completamente
por lo que es necesario la inyeccion de hidréxido de sodio (NaOH).

H,S +10, > SO + H,0 (14)

En la tercera etapa, mediante un sedimentador se concentra el azufre elemental por
su densidad y es extraido del sistema, mientras que el liquido de lavado excedente
es enviado al biorreactor. El azufre elemental obtenido es un compuesto valorizable
por su uso como fungicida o fertilizante.

i 1 | Flujo de biogds con [H.S]

, i elevada

' 2 | Flujo de biogas purificado

| 3
— kil
g

Liquido de lavado
regenerado, NaOH

4 | Ligquido de lavado con [H,S]
absorbido

5 | Reacciéon de
biorreactor

6 | Separacién azufre elemental

oxidacion,

7 | Extraccion azufre elemental

Figura 21. Equipo de eliminacidén de acido sulfhidrico, por lavado quimico y
bioldgico, del biogas. Modelo THIOPAQ® (PAQUES)
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B)

C)

Seleccion del equipo comercial

Las plantas THIOPAQ® pueden ser disefiadas para flujos de biogas desde 10 Nm3/h
hasta 50.000 Nm?3/h, por lo que si servirian para el caudal de biogés esperado en la
EDAR de estudio. Este sistema puede alcanzar rendimientos de eliminacidn de 4cido
sulfhidrico (H,S) de hasta el 99,5% y esta disefiado para altas concentraciones de
acido sulfhidrico (H2S) (>3.000 ppm) que no seria el caso de la EDAR de estudio.

Caracteristicas del equipo

El coste de este equipo es de aproximadamente 350.000€ con un consumo eléctrico
medio de 2,3 kWh aproximadamente.

e Adsorcion con carboén activo

A) Descripcién del tratamiento

Los procesos de oxidacion selectiva son la opcidon mas apropiada para la eliminacién
del H,S, mediante su transformacién en azufre elemental.

H,S +10, - 1S, + H,0 (15)

La oxidacion del azufre elemental producido puede disminuir debido a la reaccién
secundaria:

Sy + 2H,0 < H,S + S0, (16)

Por esta razén, es fundamental utilizar un catalizador altamente selectivo en la
oxidacion parcial del (H2S), a temperaturas moderadas de reaccién (T<250°C), para
obtener transformaciones elevadas hacia el azufre elemental, debido a que los
procesos de combustiéon se ven favorecidos termodindmicamente a altas
temperaturas.

Es esencial mantener periodos de contacto cortos entre el azufre elemental y el
catalizador con el objetivo de evitar la reaccion de formacién del (SO).

Como catalizadores para esta reaccién se han estudiado distintos dxidos metalicos
de los cuales los mas selectivos para la formacidn de azufre elemental son el 6xido
de vanadio (V20s) y el éxido de magnesio (Mn;0s3).

El carbon activado puede utilizarse para remover el acido sulfhidrico (H,S) vy el
diéxido de carbono (CO,). Esto es debido a que el acido sulfhidrico (H,S) se adsorbe
en la superficie del carbdn activado, que estd impregnado con catalizadores.
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B)

Seleccion del equipo comercial

El filtro de carbdn activado AQL 100 ST de la Figura 22, es utilizado para maximizar
tanto la superficie de contacto con el carbdn activo como del intervalo de recambio
del carbdn activo.

El equipo esta construido en acero inoxidable ST 316 que garantiza una vida util de
aproximadamente 20 afios.

Figura 22. Filtro reduccidén acido sulfhidrico, por adsorcién con carbon activo, del

)

biogas. Serie AQL-100 (Aqualimpia engineering)
Caracteristicas del equipo

El coste de este equipo es de 10.700 € .

Las dimensiones del equipo son 1,80 m de alturay 0,6 m de diametro.

Seleccion del tipo de carbdn activo

De acuerdo con la politica de la empresa, se llevard a cabo la busqueda con el mismo
proveedor de carbdn activo de otras plantas de tratamiento de la empresa.

El AIRPEL® ULTRA DS-5 es un carbdn activo extruido impregnado con productos
guimicos especificos, con una alta capacidad de quimisorcidn. Se pueden lograr
reducciones de cargas de azufre superiores al 70 (%p/p).

62



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

E) Coste de operacidn (carbon activo)

El valor de este producto es de 3,2 euros/ Kg carbdn activo, con una vida util de 1
ano. Sin embargo, el carbdn activo debe ser remplazado una vez que esté saturado.
Después de un periodo de tiempo, se realizara un andlisis de la calidad del biogas
para determinar cuando se debe realizar el remplazo. Por lo tanto, se propone
reemplazar el carbén activo dos veces al afio.

Para el equipo seleccionado de la Figura 22 la capacidad maxima de carbdn activo
es de 200 kg. Por tanto, el coste de operacion por reemplazo del carbén activo serd
de 480 €/remplazo en 2023 hasta 640€/remplazo en 2027, por el aumento de caudal
de biogas a tratar.

Finalmente, se opta por utilizar la adsorcion mediante carbdn activo como método de
pretratamiento para la eliminacién de H,S debido a sus ventajas en términos de costes
operativos y de inversiéon. Ademads, se considera, en base a la caracterizacidon del biogds de la
EDAR de estudio de la Tabla 10, que el equipo de pretratamiento seleccionado no requiere que
se reduzcan concentraciones elevadas de H,S.

La concentracién minima de oxigeno en el biogas para que la adsorcidon de H,S en el filtro de
carbdn activo funcione correctamente es de 0,4%. Esto no representa un problema, ya que como
se puede observar en la Tabla 10, el biogds producido en la EDAR de estudio tiene una
concentracién de oxigeno del 0,5%.

5.3.1.2. Seleccién del equipo comercial

En base a los diversos modelos presentados en el catalogo del Anexo |, del fabricante de calderas
RCB, las calderas serie MINOR modelo 800 y serie MINOR modelo 1000 son las que mejor se
adaptan a la EDAR de estudio. Aunque tienen un caudal de biogas de operacién maximo inferior
al caudal esperado para el afio 2029, su caudal de biogas de operacion minimo no dista
significativamente del caudal de biogds generado durante los primeros afios de su instalacion,
por lo que estaran en funcionamiento la mayor parte del dia.

Las caracteristicas adaptadas a las condiciones de la EDAR de estudio de estos modelos de
caldera se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18. Caracteristicas distintos modelos de calderas serie MINOR, fabricante RCB calderas

de vapor
Modelo de caldera 800 1000
Potencia térmica (kW) 540 675
Consumo gas natural 55 69

(m*/h)
Consumo biogas EDAR

estudio (m3/h) 70 87
Consumo minimo biogas
EDAR estudio (m3/h) 28 35
Precio (€) 70.000 80.000

e Caldera modelo MINOR 1000: se pretende aprovechar el biogds exclusivamente por su
aporte térmico debido a las necesidades del proceso de digestion de la EDAR de estudio.
En caso de cumplirse las proyecciones de la Tabla 11, la capacidad de esta caldera se
vera sobrepasada en el afio 2027 por la produccidn de biogas.

e Caldera modelo MINOR 800: se trata de una caldera de menor capacidad y mads
econdmica. La seleccion de este equipo solo es posible si la demanda térmica del
proceso de digestion de la EDAR de estudio es menor de la esperada. En ese caso, se
abre la posibilidad de aprovechar el biogas restante para su utilizacion como fuente de
energias alternativas, a desarrollar en los apartados 5.3.2 y 5.3.3.

En caso de cumplirse las proyecciones de la Tabla 11, la capacidad de esta caldera se
verd sobrepasada en el afio 2024 por la producciéon de biogas y para el afio 2027 habra
disponibles, desaprovechados energéticamente, aproximadamente 21 m3/h de biogas,
lo que supondra un 30% de la produccién total de biogas.

700
650
600

550

500

Potencia térmica (kW)

450

400
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

e Caldera M.800 Caldera M.1000

Figura 23. Potencia térmica, de las distintas calderas seleccionadas, ajustada
al caudal de biogas disponible de la EDAR de estudio
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Las dimensiones de ambos modelos de caldera son las mismas (se muestran en la Tabla 19) y se
ajustan adecuadamente al espacio actualmente ocupado por la caldera en funcionamiento de
la EDAR de estudio.

Tabla 19. Dimensiones y peso de los modelos de caldera MINOR seleccionados

A (Longitud) (mm) | 2.717
B (Ancho) (mm) | 1.746
C (Altura) (mm) | 1.805
Peso (kg) | 2.660

Por tanto, se estudiardn otros parametros antes de seleccionar el modelo mds apropiado para
esta alternativa.

5.3.1.3. Impacto térmico en el proceso de eliminacion de DQO del efluente de
entrada

Como se ha descrito anteriormente, la temperatura del efluente a tratar es uno de los
principales pardmetros caracteristicos del proceso de digestidon anaerobio.

Como se puede observar en la Figura 24, con la produccién actual de biogds, los modelos de
caldera MINOR 800 y MINOR 1000 proporcionarian una potencia térmica de 430 kW superior a
los 210 kW generados por la caldera actual. Como resultado, la temperatura del vertido
aumentaria por encima de su valor actual.

Para cuantificar esta variacion de temperatura, se emplea una simulacién realizada en el
programa Mathcad (Anexo Il) y descrita en el apartado 4.2.1.1. La variable en funcién del tiempo
que se desea obtener es la temperatura del efluente a tratar a la entrada del digestor anaerobio.

En cuanto a las condiciones del efluente de entrada objetivo a tratar, estas son variantes con el
tiempo, debido a que estan directamente relacionadas con las predicciones realizadas en el
apartado 5.1.3.2.

El caudal objetivo para tratar en el Escenario 1 no varia de 82 m3/h debido a que es el limite
hidrdulico de disefio de la EDAR de estudio.

Para el escenario 2, se establece como objetivo en 2027 un caudal de operacion de la EDAR de
estudio que sea un 30% superior al caudal medio actual. Se considera este escenario para
evaluar la capacidad de la EDAR de estudio en las condiciones mds exigentes.

Al combinarlo con la DQO objetivo a tratar para cada escenario de operacién, se genera la Tabla
20.
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Tabla 20. Condiciones de vertido EDAR de estudio

Ano
Parametro 2022* 2022 2024 2027
Caudal objetivo a tratar
Escenario 1 (m3/h) 72 82 82 82
DQOobjetivoatratar | 2o, | 3794 5200 2.892
Escenario 1 (ppm)
Caudal objetivo a tratar
Escenario 2 (m3/h) 42 66 68 72
DQO objetivo a tratar 3750 3250 3750 4000

Escenario 2 (ppm)

*Situacion actual

Tal y como se ha detallado en el apartado 4.2.1.1. para la obtencién de la Tabla 21, se
cumplimenta la Tabla 20, con la temperatura del efluente de entrada al digestor anaerobio,
obtenida a través de la simulacidn previamente descrita, y se analiza si, bajo estas tres
condiciones, el digestor anaerobio es capaz de tratar el efluente de entrada sin disminuir el
rendimiento de eliminacién de DQO actual.

La validacion se realizara en referencia a los parametros de disefio del digestor anaerobio de la

EDAR de estudio de la Tabla 6.
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Tabla 21. Comparacién funcionamiento digestor anaerobio por escenario y por modelo de
caldera seleccionada en meses calidos

Afo

Equipo Parametro 2022%* 2022 2024 2027

Temperatura
vertido Escenario 1 26,0 28,3 29,5 29,5
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 1 Cumple | Cumple Cumple Cumple

MINOR

800
Temperatura

vertido Escenario 2 28,0 29,5 30,7 30,3
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 2 CUMPISES RCUmpIe Cumple No cumple

Temperatura
vertido Escenario 1 26,0 28,3 29,5 31,0
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 1 Cumple | Cumple Cumple Cumple

MINOR

1000
Temperatura

vertido Escenario 2 28,0 29,5 30,7 31,9
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 2 Cumple | Cumple Cumple Cumple

*Situacion actual

Tal y como se observa en la Tabla 21, en la mayoria de los escenarios planteados en los meses
cdlidos, las calderas MINOR 800 y 1000 proporcionaran el suficiente aporte térmico para la
correcta digestion del vertido.
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Sin embargo, se procede a validar los mismos escenarios, pero para los meses frios, véase la
Tabla 22, donde el aporte térmico resulta critico, al contar con una temperatura de efluente de
entrada de 18°C.

Tabla 22. Comparacién funcionamiento digestor anaerobio por escenario y por modelo de
caldera seleccionada en meses frios

Ano

Equipo Parametro 2022* 2022 2024 2027

Temperatura
vertido Escenario 1 21,3 23,6 25,0 25,0
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 1 No cumple | Nocumple  Nocumple Nocumple

MINOR
800 Temperatura
vertido Escenario 2 23,5 24,9 26,2 25,8
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 2 Cumple Cumple Cumple No cumple

Temperatura
vertido Escenario 1 21,3 23,6 25,0 26,5
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 1 No cumple | Nocumple  Nocumple Nocumple

MINOR

1000 Temperatura

vertido Escenario 2 23,5 24,9 26,2 27,6
(°C)

Digestor anaerobio

Escenario 2 il Cumple Cumple No cumple

*Situacion actual

Como se puede observar en la Tabla 22, durante estos meses cruciales, el aporte térmico
proporcionado por ambas calderas seleccionadas no logra superar las necesidades térmicas del
proceso durante el escenario 1, lo que implica que no se podria mantener el rendimiento de
eliminacién de DQO del digestor anaerobio en el escenario mas comun de trabajo.

En conclusidn, a pesar de que el aprovechamiento térmico del biogds mediante ambas calderas
no resolveria completamente las necesidades térmicas a medio plazo de la EDAR de estudio, se
opta por seleccionar la caldera MINOR 1000 debido a que cumple con un escenario mas de
trabajo que la caldera MINOR 800.
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5.3.1.4. Tramitacién administrativa

La gestién administrativa de las instalaciones térmicas esta regulada a través del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en base al Real Decreto 1027/2007.

Se establece que en instalaciones con una potencia térmica superior a 70kW, se requiere la
elaboracion de un proyecto previo a la ejecucidn de la instalaciéon donde se incluira el disefio y
dimensionado de los equipos por parte de un técnico titulado competente.

Una vez finalizado el montaje de la instalacién y la realizacion de las pruebas de puesta en
servicio de la instalacién se requiere un certificado firmado por el instalador y por el técnico
competente director de obra.

Considerando todos los tramites involucrados, se estima que el proceso completo de
tramitacién lleva aproximadamente de 2 a 3 meses. No obstante, parte de esta carga de trabajo
se realiza una vez la instalacion se encuentra en funcionamiento.

5.3.2. Caldera + aprovechamiento energético mediante microturbina

El propdsito de explorar esta alternativa de aprovechamiento del biogas se basa en la diferencia
entre la seleccion de la caldera MINOR 800 y MINOR 1000. La caldera MINOR 1000 cumple
Unicamente con un escenario adicional en el afio 2027, el cual puede no ser determinante para
la empresa. Por lo que se selecciona la caldera MINOR 800 como la mds adecuada para esta
alternativa.

Por ello, se plantea la posibilidad de utilizar parte del biogas para actividades complementarias,
como la generacién de energia eléctrica.

De esta manera, se busca por un lado lograr que la EDAR de estudio sea completamente
autosuficiente energéticamente y por otro obtener un retorno de la inversidn realizada en la
caldera, la microturbina y otros equipos de pretratamiento necesarios.

5.3.2.1. Pretratamiento (eliminacion de Hz2S y H20)

Como se observa en la Tabla 17, para las microturbinas es necesaria la eliminacidn del acido
sulfhidrico y del vapor de H,0 del biogas.

En primer lugar, para la eliminacién de H,S del biogas se utilizaran los mismos equipos descritos
en el método de adsorcién por carbdn activo del apartado 5.3.1.1

En segundo lugar, para la eliminacion del vapor de H0, en las plantas de tratamiento de la
empresa utilizan un intercambiador de calor que envuelve la tuberia de admisién a la
microturbina, de esta forma se enfria la tuberia para que el agua condense y pueda ser
eliminada. En este caso, no serd necesario instalarlo para la tuberia de admisién de la antorcha.

A) Descripcion del pretratamiento

La temperatura del biogds a la salida del reactor es de aproximadamente 36 °C, se
necesitara disminuir esta temperatura hasta los 5-7 °C para condensar el 95% del
volumen de agua del biogas.
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B)

C)

Los intercambiadores de calor necesitan un determinado tiempo asociado al valor de la
consigna de temperatura para calentarse. El tiempo puede variar, pero ira de 0 a 60
minutos. Una vez se haya alcanzado el valor de la consigna se mandara la sefial que el
intercambiador de calor esté operativo. Hasta que esta sefial no esté activa no se podra
conducir el biogas hasta la caldera por su seguridad.

Para optimizar el consumo energético del intercambiador de calor, se propone poner en
contacto la tuberia de biogas limpia de agua para enfriar la tuberia de biogas a la salida
del digestor anaerobio previo al intercambiador de calor.

Todas las tuberias de conduccién de biogds se deben instalar con una pendiente de
minimo 0,5% para que las aguas que condensen en su interior puedan ser drenadas. No
se deben formar puntos con tuberia en (V) o puntos con pendientes en sentido
contrario. En cada tramo con cambio de pendiente se debera instalar una llave para la
eliminacion del agua condensada.

Seleccion del equipo comercial

Se propone el secador de biogds de capacidad de disefio variable de la empresa
EnerDryer, para esta alternativa solo se requiere eliminar el vapor de H,0 del caudal de
biogas dirigido hacia la microturbina, por lo que la capacidad de disefio seria de 30
Nm3/h:

Figura 24. Secador de biogas serie ED(100)(35/10), (EnerDryer)

El vapor de agua condensado se separa en una trampa instalada después del enfriador
y se retira mediante un sifén. La deshumidificacién resulta simultdneamente en una
mayor eficiencia. La temperatura del gas a la salida del equipo seria de 10 °C.

Caracteristicas del equipo comercial

El valor del equipo seria aproximadamente de 25.700 €, con un consumo eléctrico de 2
kWh.

Las dimensiones del equipo deshumidificados se muestran en la Tabla 23. A pesar de
que las dimensiones de este equipo suponen un desafio para su instalacion en sintonia
con la distribucién en planta y la linea de biogas, debido a las limitaciones de espacio
disponible, si resulta factible ubicar este equipo en la EDAR de estudio.
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Tabla 23. Dimensiones del equipo deshumidificador ED(100) (35/10), (EnerDryer)

A (Longitud) (mm) ‘ 7.000
B (Ancho) (mm) ‘ 2.500
C (Altura) (mm) ‘ 2.900

5.3.2.2. Seleccién del equipo comercial

Las turbinas de gas se emplean para la produccion de energia eléctrica. Su principio de
funcionamiento se basa en que se mezcla el aire ambiente comprimido con el biogds como
combustible. Al combustionar, los gases resultantes se dirigen a unas aspas en forma de perfil
aerodinamico, haciendo girar el eje de la turbina. Es decir, en la turbina de gas se convierte la
energia almacenada en el biogds en energia mecanica que sera transformada en energia
eléctrica.

El calor de los gases de combustién, una vez han salido de la turbina, puede ser aprovechado
mediante un intercambiador de calor para calentar el aire a la entrada de la turbina,
aumentando la eficacia del proceso, creando un ciclo combinado.

Se denomina microturbina a las turbinas de combustién interna de menor tamano, capaces de
generar una potencia eléctrica entre 20kW y 200kW y turbinas de gas a las de mayor tamafio.

La Tabla 24 muestra el caudal de biogas disponible para generacidn de energia eléctrica,
considerando de que se trata de una alternativa de aprovechamiento complementaria. Siendo
la principal, cubrir la necesidad térmica de la EDAR de estudio.

Tabla 24. Biogas disponible para aprovechamiento energético eléctrico tras consumo biogas
por caldera MINOR 800

Aho 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Biogds generado (Nm3/h) 66 69 76 83 91 96 100

Consumo caldera MINOR 800

(Nm3/h) 66 69 70 70 70 70 70

Biogas disponible para
generacion eléctrica (Nm3/h)

Segln la Tabla 24, la instalacién de aprovechamiento energético del biogds en generadores
eléctricos deberia realizarse a partir del 2025, donde el biogas disponible ya es suficiente como
para justificar la inversion.

Através de la consulta de catdlogos comerciales, se propone la seleccién de la microturbina para
la EDAR de estudio entre los modelos C30 Capstone y C65 Capstone, cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 25.
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Tabla 25. Comparacidon consumo de biogas y potencia eléctrica de los generadores eléctricos
seleccionados (CAPSTONE)

Modelo de microturbina €30 €65
Capstone Capstone

Potencia Eléctrica (kW/h) 30 65

Eficiencia eléctrica (%) 26 28

Potencia necesaria para
funcionamiento a maximo 456 919
rendimiento (MJ/h)

Consumo biogas maximo EDAR

estudio (m3/h) 15 29
Consumo biogas minimo EDAR 3 4
de estudio (Nm?3/h)
Precio (€) 55.000 85.000

Figura 25. Microturbina C65 Capstone

El generador C30 Capstone no seria seleccionado debido a que, a partir de 2026, la produccion
de biogas superaria la capacidad de dicho equipo. Por lo tanto, se selecciona el generador
eléctrico C65 Capstone.

El biogads generado en la EDAR de estudio con un poder calorifico superior de 31,2 MJ/m?3,
extraido de la Tabla 11, cumple con la especificacion de calidad del biogas del generador
eléctrico C65 Capstone de 20,5-32,6 MJ/m3.

Previamente a la conversién del biogds disponible de la Tabla 24 a la potencia eléctrica generada
por la microturbina C65 Capstone, se propone optimizar la distribucion del biogas generado en
la EDAR de estudio aumentando la cantidad de biogas disponible para su aprovechamiento
energético complementario.
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e El flujo de biogds minimo de operacion de la microturbina C65 Capstone es
significativamente menor que el de la caldera MINOR 800. Por lo tanto, durante los
primeros afios en los que se espera que la caldera no esté en funcionamiento todo el
tiempo, se podra destinar un mayor flujo de biogas para la generacion de electricidad.

e La necesidad térmica del efluente de entrada varia en funcién de la estacion del afio y
por la hora del dia, debido a los cambios en la temperatura ambiente. Por lo tanto, seria
posible considerar la implementacidon de un sistema de optimizacién especifico para
redirigir una parte del biogas destinado a la caldera hacia la microturbina.

En base a las anteriores opciones planteadas, el flujo de biogds disponible para el
aprovechamiento energético eléctrico serd superior al indicado en la Tabla 24 y esta
representado en la Tabla 26.

Se realiza la conversion de biogas disponible a potencia eléctrica generada en base a las
referencias técnicas de la microturbina C65 Capstone.

Tabla 26. Comparativa biogas disponible total y potencia eléctrica generada con la
microturbina C65 Capstone

Ano 2025 2026 2027 2028 2029
Biogas disponible
total (m?/h) 9 14 21 25 29
Potencia eléctrica 15 30 51 61 65

(kw/h)

Por ultimo, las dimensiones del equipo son compatibles con el espacio disponible para su
instalacion.

Tabla 27. Dimensiones y peso del generador eléctrico C65 Capstone

A (Longitud) (mm) ‘ 1.790
B (Ancho) (mm) ‘ 760
C (Altura) (mm) 1.520

Peso (kg) 405

5.3.2.3. Prevision beneficios por actividad

En este apartado se evaluard la posibilidad de destinar la energia eléctrica generada por la
microturbina para el autoconsumo de la EDAR de estudio o para su inyeccion en la red eléctrica
de Espafia. Se realizard una previsién de los potenciales beneficios asociados a ambas opciones.

En primer lugar, en el caso de la EDAR de estudio, se asume que cuenta con un contador eléctrico
independiente al de la empresa vertedora de residuos. Por lo tanto, en el contexto del
autoconsumo individual, existen dos modalidades:
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e Sin excedentes: escenario en el que la generacidon de electricidad es igual o inferior al
consumo energético, por lo que se instala un dispositivo fisico que impide la inyeccidn
de energia excedentaria a la red de distribucion.

Existe un Unico actor, el consumidor.

e Con excedentes: escenario en el que la generacion de electricidad es superior al
consumo energético, por lo que pueden inyectar la energia excedentaria a la red de
distribucion.

Existen dos actores, el consumidor que a la vez es productor.
Dentro de esta modalidad existen dos subcategorias:

o Acogidas a compensacidn: se habilita la compensacion de la factura energética

mediante los excedentes generados, es decir, el productor puede compensar la
energia inyectada a la red de distribucidon en un momento determinado que no
estan consumiendo con la energia consumida que ha excedido a la generada.

Cabe destacar varios aspectos:

= La compensacién solo se realiza, sobre la base variable de la factura, es
decir el limite de la compensacién serd la energia consumida, por lo que
en ningun caso la empresa comercializadora de energia debera pagar al
productor.

= La compensacidn no es acumulable y se descontard mensualmente de
la factura.

= El precio de retribucidon de excedentes es menor al precio de consumo
de electricidad y se pacta con la empresa comercializadora de energia.
La media de compensacion del excedente en Espafia es de 0,05 €/kWh.

= Enlafactura seguira constando la base fija.

Requisitos:

=  Potencia de produccién <100 kW.

= Energia generada a través de una fuente renovable.

= No pertenecer a otro régimen retributivo.

* Imposibilidad de vender en el mercado la energia excedentaria.

o No acogidas a compensacion: la energia excedentaria de la instalacidn se puede

vender en el mercado eléctrico, pero no recibira ninguna compensacion
econdmica a través de la empresa comercializadora de energia.

Cabe destacar varios aspectos:

= El precio de la energia excedentaria es el del mercado eléctrico.

= Como productor, se aplicard la misma normativa que una planta de
produccidon de energia eléctrica, por lo que se debera formalizar un
acuerdo de representacion en el mercado eléctrico con alguna
comercializadora de energia o darse de alta como productor en el
RAIPRE, con las obligaciones fiscales y tributarias que conlleva realizar
una actividad econdmica.
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= Es posible pertenecer a un régimen retributivo.

De las modalidades de autoconsumo planteadas, el autoconsumo individual con excedentes
acogidos a compensacién no estaria alineado con la estrategia de aprovechamiento de biogas
de la EDAR de estudio. Esta modalidad esta disefiada para producciones de energia eléctrica
irregulares, donde la energia eléctrica generada durante ciertas horas del dia compensa la
energia consumida en momentos de menor produccién. Sin embargo, en el caso de la EDAR de
estudio, se espera dirigir un flujo constante de biogas hacia la produccion de energia eléctrica a
lo largo de todo el afio.

A continuacion, se realizara el calculo de la factura eléctrica de la EDAR de estudio. Dado que no
se dispone de informacidn sobre la tarifa eléctrica contratada, se asumira un precio de 0,22232
€/kWh, que corresponde a la tarifa promedio segin (OMIE,2022).

La potencia eléctrica consumida en la EDAR de estudio en 2022 es de 35 kW/h, obtenido a partir
de la base de datos histérica. Por lo tanto, la factura energética, estimada a partir de los
supuestos anteriores seria de 5.536 €/mes.

Comparando la potencia eléctrica consumida en la EDAR de estudio con la potencia eléctrica
generada con la microturbina C65 Capstone de la Tabla 26, se observa como se alcanzaria la
autosuficiencia energética a partir del afio 2027.

Por lo tanto, durante los afios 2025 y 2026, la modalidad que mejor se adapta a la EDAR de
estudio seria el autoconsumo individual sin excedentes. Sin embargo, a partir del afio 2027,
debido a la generacidn significativa de excedentes de energia eléctrica, la modalidad que mas
se ajustaria a la EDAR de estudio seria el autoconsumo individual con excedentes, no acogidos
a compensacion.

A modo resumen se plantea la Tabla 28.

Tabla 28. Comparativa potencia eléctrica generada con reduccion factura energética con la
microturbina C65 Capstone

Ano 2025 2026 2027 2028 2029
Potencia eléctrica
generada (kW/h) L =l 2L e e
Reduccion factura | 5o, 87% 100%  100% 100%
energia (%)
Excedente energia
eléctrica generado 0 0 11.820 19.020 21.900
(kW/mes)
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Por lo tanto, el beneficio obtenido durante los afios 2025 y 2026 serd una reduccion de la factura
eléctrica del 43 y del 87 % respectivamente.

A partir del aflo 2027, ademas de lograr una reduccidn del 100% de la factura eléctrica, el
excedente de energia eléctrica producido sera inyectado a la red eléctrica espafiola y se
considerarad el precio del mercado libre eléctrico de Espafia, el cual se estima en 0,2045 €/kWh,
segun (OMIE,2022).

Para realizar el cdlculo del beneficio por la venta de la energia generada, se deben tener en
cuenta los impuestos referentes a la actividad econdmica:

e Impuesto sobre la produccién de energia eléctrica: 7%, (temporalmente 0%).
e Impuesto especial sobre la electricidad: 5,11269632%, (temporalmente 0,5%).
e |VA:21%, (temporalmente 10%).

Durante la realizacién de este estudio, existen medidas para la reduccién y/o suspension
temporal de impuestos en materia de generacion de energia. Sin embargo, por rigor del estudio,
se considerardn estos impuestos en sus valores originales.

Los beneficios obtenidos por la venta del excedente de energia eléctrica tras suplir el
autoconsumo de la EDAR de estudio se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Evolucién beneficio tras impuestos de la venta de electricidad tras autoconsumo
por la microturbina C65 Capstone

Aio 2027 2028 2029
Energia disponible para venta 11.820 19.020 21.900
tras autoconsumo (kW/mes)
Venta energia eléctrica 5 417 3.890 4.479
(€/mes)
Impuesto’sobr’e Ia.producuon 169 979 313
de energia eléctrica (€/mes)
Impuesto especial sobre la 124 1199 999
electricidad (€/mes)
IVA (€/mes) -508 -817 -940
Beneficio venta energia
1.617 2.602 2.996

eléctrica (€/mes)

A modo resumen, combinando el beneficio de la venta de energia excedente con la reduccién
de la factura eléctrica por el autoconsumo parcial y progresivamente total de la EDAR de estudio,
se obtiene la Tabla 30.
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Tabla 30. Evolucién beneficio econdmico tras impuestos con la microturbina C65 Capstone

Afo 2025 2026 2027 2028 2029

Beneficio venta
electricidad +

2.401 4.802 7.153 8.137 8.531
autoconsumo
(€/mes)
Beneficio 28.813 57.625 85.831 97.649 102.376
(€/afio)

En conclusion, la alternativa de combinar el uso de la caldera MINOR 800 como método de
aprovechamiento térmico y la microturbina C65 Capstone como método de aprovechamiento
eléctrico es compatible con los objetivos establecidos en este estudio.

Esta alternativa respeta la priorizacién del uso de biogds para cubrir la necesidad térmica del
proceso de digestion de la EDAR de estudio y, ademas, no solo garantiza la autosuficiencia
energética de la planta, sino que tiene el potencial de recuperar la inversion realizada en todos
los equipos seleccionados.

5.3.2.4. Tramitacién administrativa

La gestion administrativa de las instalaciones de autoconsumo eléctrico puede implicar procesos
a nivel autondmico y local, asi como tramites con la empresa distribuidora de energia, debido a
la necesidad de modificar el contrato de suministro.

Durante el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2027, en el cual se ha seleccionado la
modalidad de autoconsumo sin excedentes, sera necesario instalar un sistema de anti-vertido
para evitar la carga de energia a la red eléctrica.

A continuacién, se enumeran los tramites necesarios para esta modalidad de autoconsumo:

1. En primer lugar, se elaborard un proyecto técnico redactado y firmado por un técnico
titulado competente, donde aparecerd toda la informacion y documentacidn técnica de
la instalacion: dimensionado, equipos y sus caracteristicas, necesidades de
mantenimiento...

2. Ensegundo lugar, se solicitara el permiso de obras segun la normativa municipal vigente
del emplazamiento de la EDAR de estudio.

3. Debido a que se trata de una instalacién con una potencia menor o igual a 100 kW/h no
se requerirdn tramites autondmicos de impacto ambiental ni de utilidad publica, salvo
en los casos en que el emplazamiento se encuentre bajo alguna figura de proteccién, ni
de autorizacion administrativa previa.

4. A continuacidn, se solicitard el certificado de instalacion y el certificado de fin de obra,
donde se garantiza que se ha realizado la instalacidon segun el proyecto técnico de la
instalacion.

5. No sera necesario solicitar una licencia de actividad debido a que en esta modalidad no
se realiza actividad econdmica.

6. Finalmente serd necesaria la inscripcion en el registro administrativo de autoconsumo
de energia eléctrica.
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Mientras que, a partir del afio 2027, es cuando se cambia a la modalidad de autoconsumo con

excedentes, no acogidos a compensacion, la energia no autoconsumida sera vendida en el

mercado eléctrico y recibird el mismo trato que otras energias generadas por fuentes

renovables.

Por lo tanto, sera necesario retirar el sistema de anti-vertido.

A continuacidn, se enumeran los trdmites necesarios para esta modalidad de autoconsumo:

1.

En primer lugar, se realizard una revisién del proyecto técnico y la licencia de obras
existentes para verificar si son validos para el cambio de modalidad. No se prevé la
necesidad de tramitar estos procesos de nuevo, ya que no se espera una ampliacion de
los equipos de la instalacién eléctrica.

En segundo lugar, sera necesario solicitar el permiso de acceso y conexion a la red
eléctrica. Sin embargo, dado que se trata de una instalacién con una potencia menor o
igual a 100 kW/h estara exenta de la presentacién de un aval.

Debido a que se trata de una instalacién con una potencia menor o igual a 100 kW/h no
se requerirdn tramites autondmicos de impacto ambiental ni de utilidad publica, salvo
en los casos en que el emplazamiento se encuentre bajo alguna figura de proteccién, ni
de autorizacion administrativa previa.

A continuacidn, se solicitara el certificado de instalacién eléctrica del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensién (REBT) y el certificado de fin de obra, donde se garantiza
que se ha realizado la instalacion segun el proyecto técnico de la instalacién.

Dado que se trata de una instalacién en la que se realizara una actividad econdémica al
vender la energia excedente en el mercado, es conveniente consultar con las
autoridades locales si es necesario solicitar una licencia de actividad correspondiente.
Ademds, serd necesaria la inscripcion en el registro administrativo de autoconsumo de
energia eléctrica.

Por ultimo, la EDAR de estudio debera establecer un acuerdo de representacién en el
mercado con una compafia comercializadora para la venta de energia. Esto se debe a
que la EDAR de estudio no genera suficiente potencia eléctrica como para justificar su
registro como generador en el mercado y vender la energia directamente en el mercado
eléctrico

En la Figura 27 se representa el orden secuencial de todos los posibles tramites que se deben

realizar en las instalaciones de autoconsumo ante las administraciones (autonémica: amarillo y

local: azul) y compaiiias distribuidoras de electricidad (verde).
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Figura 26. Tramites y organismos implicados en instalaciones de generacién de energia
eléctrica (IDAE,2023)

Considerando todos los tramites involucrados, se estima que el proceso completo de
tramitacién para la modalidad de autoconsumo eléctrico sin excedentes en la EDAR de estudio
lleva aproximadamente de 3 a 4 meses. En el caso de cambiar a la modalidad de autoconsumo

eléctrico con excedentes, no acogidos a compensacion, y si es posible aprovechar el proyecto

técnico y la licencia de obras existentes, se estima un tiempo similar de 4 meses.

En la Comunidad Valenciana, las instalaciones de autoconsumo sin excedentes y de
autoconsumo con excedentes de potencia no superior a 100 kW/h estan exentas de tasas
administrativas, segln lo establecido en el articulo 11 de la Ley 9/2019.

79



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

5.3.3. Caldera + aprovechamiento energético mediante inyeccion de biometano en red de gas
natural

El propdsito de explorar esta alternativa de aprovechamiento del biogas se basa en la diferencia
entre la seleccién de la caldera MINOR 800 y MINOR 1000. La caldera MINOR 1000 cumple
Unicamente con un escenario adicional en el afio 2027, el cual puede no ser determinante para
la empresa. Asi pues, se selecciona la caldera MINOR 800 como la mas adecuada para esta
alternativa.

Por ello, se plantea la posibilidad de utilizar parte del biogas para actividades complementarias,
como el upgrading de biogds a biometano y su inyeccidn en red de gas natural.

De esta manera, la EDAR de estudio podria acceder a mercados energéticos establecidos con un
alto valor afiadido. La red de gas natural de Espafia cuenta con una infraestructura sdélida y una
amplia base de consumidores a nivel regional, nacional e internacional, a medida que la
demanda de energia renovable y sostenible continia aumentando.

El biometano tiene propiedades similares a la del gas natural, lo que le permite ser utilizado en
diversas aplicaciones energéticas y ser integrado en los sistemas de aprovechamiento
existentes, facilitando su aceptacion en el mercado.

5.3.3.1. Tecnologias de eliminacion de COz (eliminacién de Hz2S, H20)

Como se observa en la Tabla 17, para el proceso de biogds upgrading es necesaria la eliminacion
del acido sulfhidrico, del vapor de H,O del biogds y del CO..

No obstante, las plantas de eliminacién de CO,, suelen tener equipos complementarios de
eliminaciéon de H,S y vapor de H,0, por lo que en este apartado solo se va a seleccionar el equipo
comercial referente a la eliminacién de CO,.

La extraccién del CO, del biogds no suele ser necesaria para la mayoria de las aplicaciones,
debido a que el CO; simplemente pasa a través del quemador. Sin embargo, para aplicaciones
como combustible de vehiculos, se requiere que el biogas tenga una mayor densidad, el CO,
debe ser separado, transformandose en biometano.

Un biogas enriquecido de metano o biometano es aquel que tiene una concentracion en
volumen de metano (CH4) superior al 95%. La separacion del CO conlleva un gas de calidad
similar a la del gas natural, debido a que se incrementa su poder calorifico.

Segun dispone la resolucidn del 22 de septiembre de 2011, de la Direccién General de Politica
Energética y Minas, por la que se modifican las normas de gestion técnica del sistema gasista del
BOE 215 del 7 de septiembre de 2001, “los usuarios que inyecten en el Sistema Gasista gases
manufacturados o gases procedentes de fuentes no convencionales como biogds obtenido de la
biomasa deberadn justificar, mediante una certificacion emitida por organismos competentes que
el gas cumple con las siguientes especificaciones”.

Los datos de la Tabla 31 se han extraido de la normativa UNE-EN 16723-1:2017, donde se
establecen unos criterios de inyeccién de biometano en la red de gas natural mas rigidos y que
aun siguen vigentes.
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Tabla 31. Especificaciones de calidad del gas a introducir en el sistema gasista espaiiol
(Asociacion Espafiola de Normalizacidon, 2017)

Propiedad Unidad Minimo Maéximo
indice de Wobbe kWh/m®  13.403  16.058
PCS kWh/m3 10,26 13,26
Densidad relativa 0,555 0,700
S Total mg/m?3 - 50
H,S + COS mg/m3 - 15
0, mol % - 0,01
CO, mol % - 2,5
H,O °C a 70bar - +2
CH,4 mol % 95 -
Siloxanos mg/m3 - 10

Se llevara a cabo un analisis en colaboracidn con el proveedor del equipo de upgrading del
biogas para verificar si nuestra planta de tratamiento de aguas residuales (EDAR) puede generar
biometano que cumpla con los requisitos establecidos en la Tabla 31.

Para ello, se debera instalar un equipo de determinacion de la calidad del gas natural con
registros horarios y diarios y con una capacidad de almacenamiento superior a 31 dias, que
pueda facilitar la siguiente informacion mediante un andlisis continuo del flujo del gas:

e Porcentajes molares de los siguientes componentes: metano, nitréogeno, didxido de
carbono, etano, propano, iso-butano, n-butano.

e Poder calorifico inferior (PCl) y poder calorifico superior (PCS).
e indice de Wobbe.
e Densidad relativa.

Ademas, la norma exige que cualquier fuga del gas pueda ser detectada por el olfato humano,
por lo que se deberd introducir un componente odorizante. El componente mas extendido es el
Tetrahidrotiofeno (THT) (C4HsS) con un precio medio de 16,10 €/Kg. Si se debe afiadir 15 mg
THT/m3 de gas natural, habria que contabilizar un coste variable de 2,42*10* £/m? de biometano
inyectado a lared.

Para eliminar el CO; y opcionalmente también otros contaminantes como H,S o H,O del biogas
se pueden utilizar varios métodos, los mas comunes, en base a su bajo coste de operacion, son
tres (Adnan et al., 2019):
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e Absorcién quimica con agua

Esta tecnologia emplea las propiedades fisicas de los componentes del biogas para
lograr la purificacidn, en especifico que el CO, es disuelto con mayor facilidad en el agua
como agente de lavado que los componentes hidrofdbicos apolares como el CH,.

El proceso consta de 3 equipos, el primero de ellos es una columna de absorciéon donde
debido al descenso térmico del biogas al entrar en contacto con el agua combinado con
un incremento de la presién de entre 10-12 bar, la mayor parte del agua condensa y se
separa del gas.

La operacion convencional de este tipo de columnas implica que estaran rellenas con un
material de empaque para incrementar la superficie de contacto entre el agente de
lavado, que se introduce por la parte superior y el biogds, que se inyecta por la parte
inferior, dicho de otra forma, en contracorriente para realizar una filtracion mas
eficiente.

El segundo equipo se trata de una columna de separacién flash, donde se reduce la
presion para separar parte del CH4 que se ha absorbido al agua junto al CO,, obteniendo
una corriente pobre en CHs que se introduce de nuevo en la primera columna de
absorcion.

Finalmente se utiliza una columna de desabsorcidn, donde mediante la inyeccion de aire
atmosférico se produce una presién parcial cercana a cero de forma que el CO; se libera
del agua, pudiendo ser extraido del sistema a la vez que se regenera el agente de lavado.

Cabe destacar que el H,S perteneciente al biogds sufre el mismo proceso que el CO; por
lo que es liberado a la atmosfera tras el proceso, por lo que serd necesario implementar
un método de reduccion de H,S, aunque es muy recomendable llevarlo a cabo previo a
este proceso para evitar la corrosion del equipo.

El biometano sale por la parte superior de la columna con una concentracién de CH,4
superior al 95%. Sin embargo, el consumo de agua es de alrededor 0,5 a 5 m3/dia para
evitar que se acumulen sustancias indeseadas del biogds en los materiales de empaque
y su consumo eléctrico es de en torno a 0,2-0,25 kW/Nm? de biogds tratado.

e Adsorcion por oscilacion de presion (PSA)

Se trata de una tecnologia que utiliza las propiedades fisicas de los distintos
componentes del biogas para lograr la purificacién, en especifico, cada componente de
la corriente de biogas posee un potencial distinto de adsorcion en superficies sélidas; el
CO, a cierta presion es adsorbido en un tamiz molecular, mientras que el CHs no lo es.

Se basa en una columna de adsorcion, la cual contiene un material adsorbente, los mas
comunes son los tamices moleculares de zeolitas y carbén, que captura las impurezas
del flujo de biogas a alta presidén y luego las libera a baja presion.

Este proceso es ampliamente utilizado debido a su capacidad para adaptarse a las
variaciones en las condiciones del gas de entrada.
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Se emplearan varias columnas conectadas en serie para conseguir una purificacién
ininterrumpida de biogds, debido a que cada el proceso de eliminacidon de CO; consta
de un ciclo de 4 etapas: la primera etapa es la de alimentacién donde el CO; es adsorbido
por el tamiz molecular; la segunda y la tercera etapa ocurren cuando el tamiz se
encuentra saturado y se debe purgar, por lo que se debe reducir la presidn de la columna
para extraer el CO,; por ultimo, se vuelve a presurizar la columna mediante la inyeccion
de biogas hasta las condiciones éptimas de alimentacién.

La concentracion de CH; del biometano obtenido es configurable hasta el 99%. Sin
embargo, el coste de operacién en consumo de electricidad es de en torno a 0,25-0,3
kWh/Nm? de biogas tratado.

e Separacion mediante membranas

Esta tecnologia permite separar uno o mas componentes del biogds mediante el uso de
una membrana de permeabilidad selectiva. Para obtener una separacién dptima, se
requiere una compresion del biogas hasta una presién de 14-16 bar.

Cabe destacar que es necesario implementar métodos de reduccién de H,S y H,0 previo
a la compresién del biogas para evitar la condensacién del agua e inhabilite la
membrana.

Mediante la separaciéon por membranas se obtienen dos corrientes: la primera, mas
lenta, es rica en CH, debido a que pasa mads lentamente a través de la membrana por su
menor tasa relativa de permeabilidad respecto al H,S, CO; y H;0, respectivamente; la
segunda corriente, mas rdpida, estara compuesta mayoritariamente de CO, con trazas,
tras el pretratamiento del biogas, de H,S y H,0.

Este proceso se realiza a través de varias etapas de membranas para aumentar el grado
de pureza hasta cumplir con el estandar deseado.

La vida util promedio de una membrana es de aproximadamente 5-10 afos y su uso
permite alcanzar concentraciones de CHj superiores al 99%. Debido a que no se
requieren productos quimicos para el tratamiento del biogas su principal coste de
operacion es el consumo eléctrico de en torno a 0,2-0,3 kWh/Nm? de biogds tratado y
el aceite del compresor. Suelen estar disefiadas en unidades modulares, por lo que
requieren poco espacio en comparacion con las demas tecnologias.

Finalmente, se opta por utilizar la separacién mediante membranas como tecnologia de
eliminacién de CO, debido a sus ventajas en términos de costes operativos y concentracion de
CH, alcanzada.

5.3.3.2. Seleccidén del equipo comercial

Se utilizara como referencia, para los calculos del biogds disponible para la generacién de
biometano, la Tabla 24, donde se considera que estas alternativas de aprovechamiento del
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biogds son complementarias, siendo la principal cubrir la necesidad térmica de la EDAR de
estudio mediante la caldera MINOR 800.

Por lo tanto, se dispone de 6 Nm3/h de biogas para su aprovechamiento en esta alternativa a
partir del afio 2025, y se incrementara a 30 Nm3/h de biogéas a partir del afio 2029.

A través de la blsqueda en catdlogos comerciales, se propone la selecciéon de la planta de
upgrading de biogas para la EDAR de estudio de entre las opciones expresadas en la Tabla 32.

Tabla 32. Comparaciéon consumo de biogas y produccidon de biometano de las distintas
plantas de upgrading

Planta de
upgrading a ONURAGAS-50 Methanis 100 METHAGEN AD-XP1
biometano

Consumo de biogas
EDAR de estudio 24-40 30-70 35-70
MIN-MAX (m?3/h)

Produccién
biometano MIN- 19-34 24-56 28-56
MAX (m3/h)
Recuperacion de
CHs (%) 98 99 99
Pureza CHs en
biometano (%) 9 98 9
Costes operativos 0,38 0,36 0,22

(kWh/m?3 biogis)

Como se puede observar en la Tabla 32, la demanda de biogds de las distintas plantas de
upgrading planteadas supera al biogds disponible segin la Tabla 24, por lo que serd necesario
reevaluar los objetivos de aprovechamiento de biogas si se pretende utilizar esta alternativa.

Para ello, se propone reducir el biogds consumido en la caldera durante los meses mas célidos
del afio, cuando la necesidad térmica del proceso de digestién es menor debido al aumento de
la temperatura del efluente de entrada. Por lo tanto, se propone una estacionalidad inicial para
la generacién de biometano, a partir de 2025, de 4 meses.

Se ha optado por la planta de upgrading Methanis 100 debido a que, tras presentar esta
alternativa a la empresa, esta ha decidido incorporar este equipo debido a contactos previos
con su proveedor.

A modo resumen de la distribucidn propuesta del biogas entre los equipos de generacién
térmica y generacion de biometano, se presenta la Tabla 33, que incluye la disminucién en el
rendimiento de la caldera MINOR 800 durante los meses de funcionamiento del equipo
Methanis 100.
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Tabla 33. Distribucion biogas disponible entre equipo de generacién térmica y generacion
biometano y meses de funcionamiento planta de upgrading.

Afio 2025 2026 2027 2028 2029
Biogas total disponible
(Nm?/h) 76 83 91 100 110
Biogas minimo
operacion Methanis 30 30 30 30 40
100 (Nm?3/h)
Biogas disponible
restante para caldera 46 53 61 70 70
(Nm>/h)
Re”d'm'e(;t)o caldera 66%  76% 88% 100%  100%
0
Meses de operauon 4 5 8 10 12
upgrading

Finalmente, se procede a realizar la conversién del biogas disponible anual para la generacién
de biometano, teniendo en cuenta los meses de operacién y las especificaciones técnicas de la
planta de upgrading Methanis 100. Los resultados se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Produccion anual de biometano mediante la planta de upgrading Methanis 100.

Ao 2025 2026 2027 2028 2029

Biogas disponible

3 73.440 93.960 153.792 196.560 321.408
para (Nm3/afio)

Produccion
biometano
minimo
(Nm3/afio)

72.706 93.020 152.254 194.594 318.194

El precio de la planta Methanis 100 no estd establecido debido a que no es comun instalar
plantas de upgrading para un caudal de biogds minimo de operacion tan reducido. Por lo tanto,
se requeriria solicitar un presupuesto personalizado. Sin embargo, se estima que el precio final
del equipo seleccionado estaria alrededor de los 600.000 €, basado en los precios de plantas de
upgrading de mayor capacidad.

El equipo se encuentra preinstalado dentro de un contenedor de 20 pies, por lo que sus
dimensiones estarian expresadas en la Tabla 35.

Tabla 35. Dimensiones exteriores de un contenedor de 20 pies, equipo Methanis 100

A (Longitud) (mm) | 6.100
B (Ancho) (mm) | 2.440
C (Altura) (mm) | 2.590
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Las dimensiones del equipo se ajustan adecuadamente al espacio disponible en la EDAR de
estudio entre la zona 7 y 8, como se muestra en la Figura 4. No obstante, seria necesario llevar
a cabo trabajos de acondicionamiento del terreno para su instalacién.

5.3.3.3. Prevision de beneficios por actividad

En primer lugar, el precio del gas natural en el mercado eléctrico espafiol es de 64,79€/MWh,
segun (MIBGAS, 2022). Ajustado a las propiedades del biometano que se espera generar, el
precio de venta del biometano seria de 0,7868 €/ Nm?.

También se consideraran los costes operativos asociados a la produccién de biometano
utilizando la planta de upgrading Methanis 100, que se estiman en 0,36kWh/Nm?3. Teniendo en
cuenta el precio de la energia eléctrica para la EDAR de estudio establecido en el apartado
5.3.2.3. de 0,22232 €/kWh, resulta en un coste de operacién asociado de 0,08 €/Nm? de biogds
tratado.

Y finalmente se considerardn los impuestos asociados a la actividad econdmica de venta de
biometano, siendo el Unico impuesto contabilizado en este estudio el IVA del 21%,
(temporalmente 5%). Sin embargo, por rigor del estudio, se considerara este impuesto en su
valor original.

Por lo tanto, al realizar la actividad de inyeccidn de biometano, generado a la EDAR de estudio,
a la red de gas natural durante los meses de operacién descritos en la Tabla 33, se espera
obtener el beneficio que se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Evolucién venta de biometano generado por la planta de upgrading de biogas
Methanis-100

Ao 2025 2026 2027 2028 2029

Produccion biomet
roduccion bIOmetano | 7,706 93.020  152.254 194594  318.194
minimo (Nm?3/afio)

Venta biometano 55.896 71514  117.053  149.604  244.627

(€/afio)
IVA (€/mes) -11.738 -15.018 -24.581 -31.417 -51.372
Gastos operativos
o -5.878 -7.520 -12.309 -15.732 -25.724
(€/afio)
Beneficio (€/afio) 38.280 48.976 80.163 102.455 167.531

Por lo tanto, la alternativa de utilizar una caldera como método de aprovechamiento térmico y
la inyeccion de biometano a la red de gas natural como método de aprovechamiento energético
no cumple con los objetivos inicialmente establecidos en este estudio.

Esta opcidon no es compatible con la priorizacién del uso de biogas en el aprovechamiento
térmico durante cierto periodo de tiempo, ya que, durante los primeros afios de la inversion, el
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rendimiento de la caldera se debe reducir en un 25-30% para permitir el suministro de biogas
necesario para el funcionamiento de la planta de upgrading.

Ademas, durante los primeros afios de la instalacion, la planta de upgrading queda inactiva
aproximadamente dos tercios del afio, lo que resulta en un desaprovechamiento de entre un 8-
15% del biogas generado durante este tiempo.

Ademas, en principio esta alternativa no presenta un beneficio neto anual que justifique la
inversién financiera y los recursos necesarios para implementarla.

5.3.3.4. Redes de gas natural
A) Busqueda de redes de gas natural cercanas

A pesar de que la empresa vertedora de residuos utiliza gas natural como combustible para su
aprovechamiento en calderas para su proceso productivo, su demanda de gas natural es inferior
al biometano que se generaria en la EDAR de estudio.

Por ello, se plantea inyectar el biometano generado en redes de gas natural cercanas.
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Figura 27. Redes de gas natural en el ambito internacional (Wikimedia, 2009)

Para contextualizar la infraestructura de redes de gas natural en Espafia, es relevante destacar
que, en 2021, el 45% del gas natural importado a nivel nacional se transporté a través de
gaseoductos. Los puntos de entrada de gas natural mds importantes a Espafia provienen del
norte de Africa, especificamente de dos paises; Marruecos a través de Cadiz y Argelia a través
de Almeria, como se observa en la Figura 27.
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Figura 28. Redes de gas natural en Espaina (ENAGAS, 2014)

Existe un tramo del Gaseoducto Montesa — Denia, véase la Figura 28, que se encuentra a 1 km
de la planta EDAR de estudio, esto supone una oportunidad para la inyeccidon de biometano a la
red de gas natural de Espaia.

A fecha de 2022, en Espaiia hay 146 instalaciones que generan biogds, 6 de las cuales producen
biometano procedente de la purificacién del biogas. Para 2024 se estima que habra 64 plantas
(Pretor, 2020).

B) Presupuesto de instalacion de tuberias de conexion a gaseoducto seleccionado

Para la estimacién del presupuesto de la instalacion de la tuberia de gas que conecte la planta
EDAR de estudio con la tuberia del Gaseoducto mas cercana, se utilizard el software técnico de
la empresa CYPE para arquitectura, ingenieria y construccion que generara el precio por metro
de longitud de tuberia.

En nuestro caso se ha decidido instalar una tuberia enterrada de polietileno, debido a que no
tiene problemas de corrosién, es mas liviano y resistente frente a rupturas y resulta mas
econdmico que las tuberias de hierro fundido o de PVC.

Ademads, las uniones entre tuberias son mas seguras debido a que se consiguen mediante
soldadura por electrofusion, se someten ambos extremos a altas temperaturas para sellarlas y
se fusionan al enfriarse. El polietileno es uno de los materiales para tuberias con mayor vida util
gue existe en el mercado.

En base al presupuesto desglosado del Anexo Il

1. El precio de la instalacién de la tuberia de conduccién del biometano es de 34,87 €/m.
2. El precio de la excavacién para la instalacidon de la tuberia de conduccidn de biometano
es de 23,05 €/m.
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siendo la longitud equivalente desde la planta EDAR de estudio hasta el punto mas cercano de
la red de gas natural de 1.200 m.

Se estima una inversion de 41.844€ en la instalacion de la tuberia y 27.640 € en la excavacion de
una zanja para la instalacion de la tuberia de conduccién de biometano.

Por tanto, en total, se estima una inversion de 69.484€ en la instalacion de una tuberia de
conexioén entre la EDAR de estudio y el punto mas cercano de la red de gas natural, sin tener en
cuenta la compra de las propiedades agricolas intermedias.

5.3.3.5. Tramitacién administrativa

En la Figura 29, se representa el orden secuencial de todas los posibles gestiones que se deben
realizar en las instalaciones de upgrading de biogds con conexidn a la red de distribucién de gas
natural de Espafia frente a las administraciones.
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Figura 29. Proceso de tramitacién administrativa de construccidn de puntos de conexion a la
red de distribucidn de gas natural (Ministerio para la transicion ecoldgica y reto demografico,
2022)

Plazos estimados para la tramitacion administrativa:

e Autorizacién Administrativa (AA): 6 meses, se tramitara juntamente con el estudio de
impacto ambiental y habilita al peticionario a iniciar las obras preparatorias de
acondicionamiento del emplazamiento de las instalaciones.

e Autorizacién de Ejecucion de Instalaciones (AEl): 3 meses.

e La tramitacién municipal se tramitard mediante una licencia de obras ordinaria: Se
estima de 3 meses.

Con el objetivo de alcanzar que el 1% del gas distribuido en Espafia sea biometano para el afio
2030, el Gobierno ha implementado un procedimiento administrativo, en el Plan de choque de
ahorro y gestion energética en climatizacidn, que permite a las instalaciones de produccion de
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biometano e hidrégeno conectarse a la red de gaseoductos de transporte y distribucién de
manera mas rapida y con menor tiempo de tramitacidon de permisos.

Considerando todos los tramites involucrados, se estima que el proceso completo de
tramitacién para la construccién de un punto de conexion entre la red de gas natural mas
cercana y la EDAR de estudio lleva aproximadamente de 10 a 12 meses.

5.4. APROVECHAMIENTO TERMICO MEDIANTE MOTOR DE COGENERACION

El propdsito de explorar esta alternativa de aprovechamiento del biogds es reemplazar el equipo
de caldera utilizado actualmente en la EDAR de estudio, que solo utiliza el biogas para generar
energia térmica, por otro equipo que pueda aprovechar el biogas para generar tanto energia
térmica como eléctrica.

De esta manera, se pretende encontrar un motor de cogeneracion que sea capaz de cubrir las
necesidades térmicas del proceso de digestidn de la EDAR de estudio y, al mismo tiempo, lograr
la autosuficiencia energética de la planta.

Los motores de cogeneracion presentan una mayor eficiencia en la conversion de combustible
a energia en comparacidon con una caldera y un generador eléctrico operando por separado.
Esto se debe a que los motores de cogeneracidon aprovechan el calor residual de los gases de
combustidn generado durante la produccién de energia térmica para la generacién de energia
eléctrica.

5.4.1. Motor de cogeneracién
5.4.1.1. Pretratamiento (eliminacion de Hz2S y H20)

Como se observa en la Tabla 17, para los motores de cogeneracidn es necesaria la eliminacion
del acido sulfhidrico y del vapor de H,0 del biogas.

En primer lugar, para la eliminacién de H,S del biogas se utilizaran los equipos descritos en el
método de adsorcion por carbon activo del apartado 5.3.1.1

En segundo lugar, para la eliminacién del vapor de H,O del biogas se utilizard el equipo
deshumidificadores del apartado 5.3.2.1

5.4.1.2. Seleccién del equipo comercial

La Unidn Europea ha integrado la cogeneracidn en su politica energética con el objetivo de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y lograr la neutralidad de la huella de
carbono para el ano 2050. Asimismo, se han establecido retribuciones adicionales, a nivel
nacional, para la actividad de generacién de energia eléctrica mediante tecnologia de
cogeneracion durante un periodo de 25 afios, seguin lo establecido en el Real Decreto 413/2014.
(Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico de Espaina,2014)

Se llevard a cabo una seleccion del equipo para la EDAR de estudio, de entre los distintos
motores de cogeneracion presentados en la Tabla 37, obtenidos a través de una consulta de
catalogos comerciales:
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Tabla 37. Comparacidon consumo de biogds y potencia térmica y eléctrica generada de los
motores de cogeneracion seleccionados

Modelo Schmitt MO6 Schmitt MO8
cogeneracion Man (200kW) CHP B250 CHP B333
Potencia
Eléctrica (kW) Y 220 e
Potencia
Térmica (kW) 226 237 320
Eficiencia
térmicay 87,4 83 83,6
eléctrica (%)
Consumo Biogas
EDAR estudio 64,7 74,5 99,4
(m3/h)
Precio (€) 187.200 216.400 256.100

El motor de cogeneraciéon Schmitt MO8 CHP B333 es el que mejor se adapta a la EDAR de
estudio. A pesar de contar un caudal de biogds de operacidon maximo similar al caudal esperado
para el afio 2029, su caudal de biogas de operacidn minimo es similar al caudal de biogas
generado durante los primeros anos de su instalacién, por lo que es posible que el equipo no
esté en funcionamiento durante las horas valle de produccién de biogas.

El motor de cogeneracion Schmitt MO8 CHP B333 tiene la capacidad de operar entre el 50-100%
de su capacidad nominal en relacién con el caudal de biogds disponible. Segun las
especificaciones técnicas realizando una conversién a las propiedades del biogas generado en la
EDAR de estudio, se obtiene |la Tabla 38.

Tabla 38. Comparativa de consumo de biogds y potencia térmica y eléctrica a distintos
rendimientos de la planta de cogeneracion Schmitt MO8 CHP B333

Rendimiento (%)

Schmitt MO8 CHP B333

50% 75% 100%
Potencia Eléctrica (kW) 167 250 333
Potencia Térmica (kW) 208 275 350
Eficiencia térmica y eléctrica (%) 87,4 87,6 87,4
Consumo Biogas EDAR estudio
(Nm?/h) 49,7 74,6 99,4

Como se observa en la Tabla 38, el funcionamiento del motor de cogeneracién en relacién con
la potencia energética generada y el biogds aportado sigue una tendencia lineal. Esto permite
extrapolar la produccién térmica y eléctrica al caudal de biogds disponible esperado para cada
ano.
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Tabla 39. Extensidn comparativa consumo de biogdas y potencia térmica y eléctrica a distintos
rendimientos de la planta de cogeneracion Schmitt MO8 CHP B333

Aio
hmitt M HP B

Schmitt MO8 CHPB333 15022 2023 2024 2025 2026 2027
Potencia Eléctrica (kW) 185 221 232 255 279 306
Potencia Térmica (kW) 223 253 263 282 303 325
Consumo Biogds EDAR

estudio (Nm*/h) 55,3 65,9 69,4 76,1 83,3 91,3

Rendimiento (%) 56 66 70 77 84 92

Las dimensiones del modelo planteado con una cabina de insonorizacién serian las de la Tabla
40.

Tabla 40. Dimensiones y peso del motor de cogeneraciéon Schmitt M08 CHP B333

A (Longitud) (mm) |  4.180
B (Ancho) (mm) |  1.440
C(Altura) (mm) |  2.400

Peso operacional (kg) \ 5.490

El tamafio del equipo se ajusta adecuadamente al espacio disponible en la EDAR de estudio,
actualmente ocupado por la caldera.

5.4.1.3. Impacto térmico en el proceso de eliminaciéon de DQO del efluente de
entrada

En primer lugar, se contabilizard la variacion de temperatura en el caudal de efluente a tratar
por el digestor anaerobio. Se seguira el mismo procedimiento que en el apartado 5.3.1.3.

Se empleara la simulacidn realizada en el programa Mathcad (Anexo Il) y descrita en el apartado
4.2.1.1. para cuantificar esta variacién de temperatura y se combinara con las condiciones de
DQO y caudal objetivo a tratar de la Tabla 20. Comparando estos pardmetros con los parametros
de disefo del digestor anaerobio actual de la EDAR de estudio de la Tabla 6, se pretende validar
la capacidad del digestor anaerobio de mantener el rendimiento de eliminacién de DQO actual.
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Tabla 41. Comparacidon del funcionamiento del digestor anaerobio por escenario con el
equipo de cogeneracidn seleccionado durante los meses calidos.

Ano 2022* 2022 2024 2027
Temperatura
vertido 26,0 25,8 26,3 27,0
Escenario 1 (°C)
Digestor
Schmitt anaerobio Cumple No cumple No cumple No cumple
MO8 Escenario 1
CHP Temperatura
B333 vertido 28,0 26,5 27,0 27,6
Escenario 2 (°C)

Digestor
anaerobio Cumple No cumple No cumple No cumple
Escenario 2

*Situacion actual

Como se puede observar en la Tabla 41, el motor de cogeneracion seleccionado no logra cumplir
en ninguno de los escenarios, tras su implementacion en la EDAR de estudio durante los meses
calidos, con el aporte térmico requerido para satisfacer las necesidades del proceso de digestidn
sin afectar al rendimiento de eliminacién de DQO del digestor anaerobio.

La simulacion de la temperatura del efluente a tratar por el digestor anaerobio durante los
meses frios con el motor de cogeneracidon no se lleva a cabo debido a que se requieren
condiciones mas estrictas que para los meses calidos.

5.4.1.4. Prevision de beneficios por actividad

Tal y como se ha detallado en el apartado 5.3.2.3 de este documento, toda energia eléctrica
generada estd contemplada a través de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, esto incluye a la
energia generada a través de cogeneracion. De igual forma, se aplican los mismos requisitos y
beneficios para las modalidades de autoconsumo energético detalladas en el apartado 5.3.2.3.

Para determinar que modalidad se adecua mejor a la EDAR de estudio, se debe considerar que
el motor de cogeneracién reemplaza a la caldera, lo que implica que todo el biogds generado se
dirigird hacia el motor de cogeneracién. Esto se traducird en un aumento significativo de la
energia eléctrica generada.

Por tanto, la modalidad que mejor se adapta a la EDAR de estudio seria el autoconsumo
individual con excedentes, no acogidos a compensacion. Esto se debe a que la generacién de
electricidad con el motor de cogeneracién propuesto tiene la capacidad de cubrir el consumo
energético de la instalacion y potencialmente generar un excedente significativo de energia.

Debido a que el caudal de biogas de operacidn minimo del motor de cogeneracién es
relativamente similar al caudal medio de biogds generado actualmente en la EDAR de estudio,
se espera que el equipo no pueda mantenerse en funcionamiento las 24h del dia. Por esta razén,
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se ha elaborado la Tabla 42, que muestra la potencia eléctrica generada en funcién del tiempo
de operacion del motor de cogeneracion.

Tabla 42. Potencia eléctrica generada con el biogas disponible y horas de funcionamiento
para el motor de cogeneracidon Schmitt M08 CHP B333

Aho 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Biogas disponible | oo g 694 7621 83,3 91,3 95 99
(m>/h)
Tiempo de
funcionamiento 14,4 15,6 16,8 18 19,2 20,4 21,6
(h/dia)
Biogds disponible
3746 949 1083 1278 1499 1753 1938 2138
(m3/dia)
Rendimiento (%) 66 70 77 84 92 96 100
Potencia eléctrica
A7 .627 4.2 .02 .87 .492 7.164
(kw/dia) 3.179 3.6 83 5.023 5.873 6.49 6

A pesar de que el motor de cogeneracion no estara en funcionamiento durante ciertas horas del
dia y sera necesario recurrir a la compra de energia de la red, la cantidad de energia comprada
no resulta significativa. Por lo tanto, la modalidad de autoconsumo con excedentes, acogidas a
compensacioén, no sera la mas adecuada para la EDAR de estudio.

Tabla 43. Comparacion del consumo energético del afo 2023 en la EDAR de estudio con
motor de cogeneracién Schmitt MO8 CHP B333

Ano 2023
Consumo energético EDAR (kW/h) 35
Potencia eléctrica (kW/h) 132

Ademas, la instalacion de la EDAR de estudio es potencialmente beneficiaria de una retribucién
adicional a la retribucion por la venta de la energia excedente al pertenecer al subgrupo b.7.2:
“Instalaciones de generacion eléctrica o de cogeneracién que empleen como combustible
principal biogas, ... generado en digestores anaerobios procedentes de residuos biodegradables
de instalaciones industriales...”, segin el Real Decreto 413/2014 y debido a que se pretende
escoger la modalidad de autoconsumo individual con excedentes, no acogido a compensacién,
con la cual es posible percibir este tipo de regimenes especiales.

Esta retribucion se podra percibir durante su vida util regulatoria, definida de 25 afios y consta
de los siguientes términos:
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e Retribucién a la inversidon (Rinv): donde se cubre, en funcién de la potencia instalada los
costes de inversidn cuando estos no puedan ser recuperados por la venta de la energia
en el mercado.

e Retribucién a la operacién (Rop): donde se cubre, la diferencia entre los costes de
explotacion y los ingresos por la participacién en el mercado eléctrico.

En otras palabras, la EDAR de estudio podria percibir una retribucién que cubra los costes de
implementacién del motor de cogeneracion en el caso de que la venta de la energia excedente
en el mercado no lo hiciese.

Basandose en la potencia obtenida, para los caudales de biogas disponibles y aplicando el mismo
procedimiento descrito en el apartado 5.3.2.3, se obtienen los datos de la Tabla 44.

Tabla 44. Evolucidn de la venta de electricidad con el biogas disponible en el motor de
cogeneracion Schmitt M08 CHP B333

Afo 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Excedente energia
tras autoconsumo 70.473 83.909 103.591 125.794 151.278 169.875 190.016
(kW/mes)

Venta energia tras
autoconsumo 14.412 17.159 21.184  25.725 30.936  34.739 38.858
(€/mes)

Impuesto sobre la
produccion de
energia eléctrica
(€/mes)

Impuesto especial
sobre la
electricidad
(€/mes)

IVA (€/mes) -3.026  -3.603  -4.449 -5.402 -6.497 -7.295 -8.160

-1.009 -1.201 -1.483 -1.801 -2.166 -2.432 -2.720

-737 -877 -1.083 -1.315 -1.582 -1.776 -1.987

Venta energia tras
autoconsumo tras 9.640 11.477 14.170 17.207 20.692 23.236 25.991
impuestos (€/mes)

Combinado con el ahorro energético del autoconsumo de energia eléctrica para que la EDAR de
estudio siga operando con normalidad y asumiendo que el consumo energético de la EDAR de
estudio se mantenga constante al promedio del afio 2022, 35 kW/h, se obtienen los datos de la
Tabla 45.
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Tabla 45. Evolucién del beneficio econémico con el motor de cogeneracién Schmitt M08 CHP
B333

Ao 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Beneficio Venta
electricidad +
Autoconsumo

(€/mes)

15.175 17.013 19.705 22.742 26.228 28.772 31.527

Beneficio

(€/afi0) 182.105 204.158 236.465 272.910 314.739 345.264 378.324

En conclusidn, a pesar de que el beneficio econédmico esperado por la venta de energia eléctrica
generada por el motor de cogeneracion sea significativamente superior en comparacion con la
microturbina C65 Capstone, debido a que no solo garantiza la autosuficiencia energética de la
planta, sino que también es capaz de generar un excedente de energia eléctrica desde el primer
afo de su instalacion, el motor de cogeneracidn no es capaz de cubrir las necesidades térmicas
del proceso de digestion de la EDAR de estudio en ninguno de los escenarios propuestos.

Por lo tanto, la alternativa del motor de cogeneracion como método de aprovechamiento del
biogas generado en la EDAR de estudio no es compatible con los objetivos establecidos en este
estudio.

5.4.1.5. Tramitacién administrativa

En este caso, se escoge la modalidad de autoconsumo eléctrico con excedentes, no acogidos a
compensacion, desde el inicio de la implementacién del motor de cogeneracion, por lo que la
energia no autoconsumida sera vendida en el mercado eléctrico y recibird el mismo trato que
otras energias generadas por fuentes renovables.

Los tramites son similares a los detallados en el apartado 5.3.2.4. Sin embargo, debido a que la
potencia de esta instalacion es superior a 100 kW/h existen tramites adicionales.

A continuacidn, se enumeran los trdmites necesarios para esta modalidad de autoconsumo:

1. En primer lugar, se realizard una revisién del proyecto técnico y la licencia de obras
existentes para verificar si son validos para el cambio de modalidad. No se prevé la
necesidad de tramitar estos procesos de nuevo, ya que no se espera una ampliacion de
los equipos de la instalacién eléctrica.

2. En segundo lugar, serd necesario solicitar el permiso de acceso y conexién a la red
eléctrica. Ademads, dado que se trata de una instalacién con una potencia superior a 100
kW/h si seria necesario presentar un aval/garantia.

3. Debido a que se trata de una instalacidn con una potencia superior a 100 kW/h si se
requeriran tramites autondmicos de impacto ambiental ni de utilidad publica. También
sera necesario, por la potencia de la instalacién, solicitar una autorizacién administrativa
autondémica, tanto previa como de construccion, que puede implicar el abono de las
tasas correspondientes.
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También sera necesario solicitar la licencia de obras al municipio de la EDAR de estudio.

5. A continuacidn, se solicitara el certificado de instalacion eléctrica del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT) y el certificado de fin de obra, donde se garantiza
gue se ha realizado la instalacion segun el proyecto técnico de la instalacion.

6. Dado que se trata de una instalacidn en la que se realizard una actividad econémica al
vender la energia excedente en el mercado, es conveniente consultar con las
autoridades locales si es necesario solicitar una licencia de actividad correspondiente.

7. Ademas, serd necesaria la inscripcion en el registro administrativo de autoconsumo de
energia eléctrica.

8. Por ultimo, la EDAR de estudio deberd establecer un acuerdo de representacion en el
mercado con una compafiia comercializadora para la venta de energia. Esto se debe a
qgue la EDAR de estudio no genera suficiente potencia eléctrica como para justificar su
registro como generador en el mercado y vender la energia directamente en el mercado
eléctrico

Considerando todos los tramites involucrados, se estima que el proceso completo de
tramitacién para la modalidad de autoconsumo eléctrico con excedentes, no acogidos a
compensacion, en la EDAR de estudio lleva aproximadamente de 5 a 6 meses.

Adicionalmente en paralelo, debido a que el motor de cogeneracidén genera energia térmica, se
requerird cumplir con el reglamento del RITE, especificado en el apartado 5.3.1.4.

Por lo tanto, combinando la gestidn administrativa del motor de cogeneracidn por su generacion
de energia eléctrica junto con su generacién energia térmica, se estima que el proceso completo
de tramitacién para esta alternativa de aprovechamiento es de 6 a 7 meses.

5.4.2. Motor de cogeneracidn + digestor anaerobio adicional en paralelo

Como se ha demostrado en el apartado 5.4.1.3 la implementacion del motor de cogeneracidn
Schmitt M08 CHP B333 no permite mantener el rendimiento de eliminacidon de DQO del digestor
anaerobio de la EDAR de estudio, por lo que, se propone la integracién de este sistema de
aprovechamiento de biogds con una mejora en el proceso de tratamiento de vertidos en la EDAR
de estudio.

Con este fin, se considera la instalacion de un segundo digestor anaerobio en paralelo. Esta
alternativa busca resolver el problema del tratamiento del efluente de entrada mediante la
divisidon de la carga de trabajo entre ambos digestores.

El motor de cogeneracién Schmitt M08 CHP B333, por tanto, no se implementara por su
generacion térmica, sino por el beneficio econdmico que aportard a la EDAR de estudio
mediante su generacion de energia eléctrica, demostrado en la Tabla 45.

La inversidn realizada en la ampliacién de la EDAR de estudio, con la implementacién del
segundo digestor anaerobio, se vera justificada mediante este beneficio econémico.

Por lo tanto, en base a la Figura 5 y considerando todos los equipos involucrados en esta
alternativa, el diagrama de proceso de la EDAR de estudio seria el mostrado en la Figura 30.
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Figura 30. Diagrama de proceso de digestion de la EDAR de estudio con un segundo digestor anaerobio y un motor de cogeneracion.
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5.4.2.1. Pretratamiento (eliminacion de Hz2S y H20)

Los necesidades de pretratamiento del biogds en esta alternativa son idénticas a las
mencionadas en el apartado 5.4.1, por lo tanto, se implementaran los mismos equipos.

En primer lugar, para la eliminacion de H,S del biogas se utilizaran los equipos descritos en el
método de adsorcidn por carbon activo del apartado 5.4.1.1.

En segundo lugar, para la eliminacién del vapor de H,O del biogas se utilizarad el equipo
deshumidificador del apartado 5.4.2.1.

5.4.2.2. Seleccién equipo comercial

Dado que la eleccién del digestor anaerobio se aleja del alcance definido por el proyecto, ya que
no se trata de un equipo de aprovechamiento de biogds, se tomard en cuenta la politica de
empresa referente a la continuidad con los proveedores existentes.

La empresa, por tanto, posee experiencia y conocimiento en el funcionamiento y
mantenimiento de este equipo en particular, lo que resultara en una mayor eficiencia al
momento de su puesta en marcha.

Por lo tanto, se ha propuesto la instalacion de un digestor anaerobio BIOPAQ®IC con una
capacidad media de trabajo de 32 m3/h de vertido. En comparacién, el digestor anaerobio actual
tiene una capacidad media de trabajo de 42 m3/h de vertido.

En base a la opinidn de expertos el precio del equipo, incluido el acondicionamiento del terreno
y su instalacién, se estima de 1.200.000€.

El principal inconveniente de este equipo es su tamafio. Esto se debe a la limitacidon de espacio
disponible en la EDAR de estudio, especialmente cercano al digestor anaerobio actual,
respetando asi, la distribucién del proceso de tratamiento.

Tabla 46. Dimensiones estimadas del digestor anaerobio BIOPAQ®IC con un caudal de disefio
medio de 32 m3/h

@ (Didmetro) (mm) 3.000
C (Altura) (mm) 17.000

Las dimensiones del equipo se ajustan adecuadamente al espacio de la zona 10 de la EDAR de
estudio, que actualmente estd ocupado por un habitdculo modular utilizado como taller. No
obstante, para la instalacién del digestor anaerobio adicional, seria necesario trasladar este
habitaculo modular y llevar a cabo trabajos de acondicionamiento del terreno.

Esta zona resultaria ser la mas adecuada, ya que se sitUa cerca tanto del digestor anaerobio
original como del gasdmetro, lo que permite conservar el proceso de tratamiento sin la
necesidad de implementar un extenso sistema de tuberias.
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5.4.2.3. Impacto térmico en el proceso de eliminaciéon de DQO del efluente de
entrada

Esta alternativa se basa en la estrategia actualmente empleada en la EDAR de estudio durante
los escenarios 2, donde se trata el efluente de entrada con parametros adversos. Esta estrategia
consiste en reducir el caudal del efluente a tratar por el digestor anaerobio para mantener el
rendimiento de eliminacién de DQO.

Es por ello que, la incorporacién de un segundo digestor anaerobio en paralelo permite
incrementar la capacidad de tratamiento de la EDAR de estudio sin la necesidad de aumentar la
temperatura del vertido. Ambos digestores anaerobios tratarian caudales de efluente dentro de
sus parametros de disefio medios. Esto significaria que, a pesar de la creciente dificultad
esperada de los parametros del efluente de entrada, los digestores anaerobios serian capaces
de mantener el rendimiento de eliminaciéon de DQO actual.

Ademas, con la incorporacién de un segundo digestor anaerobio en paralelo se resuelve el
inconveniente de utilizar la estrategia del escenario 2 durante un periodo de tiempo prolongado.
Esto se debe a que, el tanque de homogeneizacién ya no alcanzaria su capacidad maxima, ya
que se estaria tratando un caudal de efluente equivalente o superior al de entrada.

No obstante, a pesar de utilizar el mismo motor de cogeneracion al desarrollado en el apartado
5.4.1.3. para la generacidn térmica, debido a la capacidad de tratamiento maxima conjunta de
ambos digestores anaerobios, el proceso de digestién de la EDAR de estudio permite la
activacion continua de un flujo de recirculacién en el tanque de homogeneizacién.

Con el fin de cuantificar la posible variacion de temperatura adicional debido al impacto del flujo
de recirculacion de efluente tratado, se emplea una simulacién realizada en el programa
Mathcad (Anexo Il) y descrita en el apartado 4.2.5. La variable en funcién del tiempo que se
desea obtener es la temperatura del efluente a tratar a la entrada de los digestores anaerobios.

En cuanto a las condiciones del efluente de entrada objetivo a tratar, tanto la DQO como el
caudal para cada escenario de operacion se mantienen sin cambios respecto a lo expuesto en la
Tabla 20. No obstante, para verificar la capacidad de los digestores anaerobios de tratar el
efluente de entrada sin disminuir el rendimiento de eliminaciéon de DQO actual, el caudal
objetivo a tratar serd dividido respectivamente entre ambos digestores anaerobios.

La validacion se llevara a cabo haciendo referencia a los pardmetros de disefio del digestor
anaerobio actual de la EDAR de estudio, que se muestran en la Tabla 6.

En las Tablas 47 y 48 se representan las tres condiciones del vertido, descritas anteriormente,
durante los meses calurosos y frios junto con el desempefio de ambos digestores anaerobios.
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Tabla 47. Comparacidén del funcionamiento de los digestores anaerobios en los escenarios 1y
2 con el motor de cogeneracion Schmitt M08 CHP B333 para meses calidos

Ano
2022* 2022 2024 2027
DQO objetivo a tratar 1.794 1.794 2.200 2.892
Escenario 1 (ppm)
Temperatura vertido 26.0 264 6.6 27 2
Escenario 1 (2C) ! ! ! !
Caudal objetivo a tratar 7 82 32 32

Escenario 1 (m3/h)

Caudal a tratar digestor
anaerobio 1 72 51 51 51
Escenario 1 (m3/h)

Digestor anaerobio 1 Cumple Cumple Cumple Cumple

Caudal a tratar digestor
anaerobio 2 - 31 31 31
Escenario 1 (m3/h)

Digestor anaerobio 2 - Cumple Cumple Cumple

DQO obijetivo a tratar

. 3250 3250 3750 4000
Escenario 2 (ppm)
Temperatura vertido
Escenario 2 (2C) 28,0 26,7 27,2 27,8
Caudal objetivo a tratar 42 66 68 7

Escenario 2 (m3/h)

Caudal a tratar digestor
anaerobio 1 42 41 41 41
Escenario 2 (m3/h)

Digestor anaerobio 1 Cumple Cumple Cumple Cumple

Caudal a tratar digestor
anaerobio 2 - 25 27 31
Escenario 2 (m3/h)

Digestor anaerobio 2 - Cumple Cumple Cumple

*Situacion actual
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Tabla 48. Comparacidn del funcionamiento de los digestores anaerobios en los escenarios 1y
2 con el motor de cogeneracion Schmitt M08 CHP B333 para meses frios

Ano
2022* 2022 2024 2027
DQO objetivo a tratar 1.794 1.794 2.200 2.892
Escenario 1 (ppm)
Temperatura vertido 513 518 90 29 8
Escenario 1 (2C) ! ! ! !
Caudal objetivo a tratar 7 82 32 32

Escenario 1 (m3/h)

Caudal a tratar digestor
anaerobio 1 72 51 51 51
Escenario 1 (m3/h)

Digestor anaerobio 1 No cumple Cumple Cumple Cumple

Caudal a tratar digestor
anaerobio 2 - 31 31 31
Escenario 1 (m3/h)

Digestor anaerobio 2 - Cumple Cumple Cumple

DQO obijetivo a tratar

. 3250 3250 3750 4000
Escenario 2 (ppm)
Temperatura vertido
Escenario 2 (2C) 23,5 22,2 22,9 23,5
Caudal objetivo a tratar 42 66 68 7

Escenario 2 (m3/h)

Caudal a tratar digestor
anaerobio 1 42 41 41 41
Escenario 2 (m3/h)

Digestor anaerobio 1 Cumple Cumple Cumple Cumple

Caudal a tratar digestor
anaerobio 2 - 25 27 31
Escenario 2 (m3/h)

Digestor anaerobio 2 - Cumple Cumple Cumple

*Situacion actual
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Como se puede observar en la Tabla 47 y 48, el aporte térmico proporcionado por el motor de
cogeneracion combinado con la distribucién del caudal objetivo a tratar en los dos digestores
anaerobios en paralelo garantiza que el rendimiento de eliminacién de DQO de los digestores
anaerobios se mantenga constante tanto para los distintos escenarios planteados como para
todos los meses del afio.

5.4.2.4. Prevision de beneficios por actividad

En primer lugar, debido a que se implementa el mismo motor de cogeneraciéon que en el
apartado 5.4.1. el beneficio esperado por la generacién de energia eléctrica es similar al
obtenido en el apartado 5.4.1.4.

Es por ello que, la EDAR de estudio podria percibir una retribucion que cubra los costes de
implementacién del motor de cogeneracion en el caso de que la venta de la energia excedente
en el mercado no lo hiciese, desarrollado mas en detalle en el apartado 5.4.1.4.

Por tanto, la modalidad que mejor se adapta a la EDAR de estudio seria el autoconsumo
individual con excedentes, no acogidos a compensacién. Esto se debe a que la generacion de
electricidad con el motor de cogeneracién propuesto tiene la capacidad de cubrir el consumo
energético de la instalacién y potencialmente generar un excedente significativo de energia.

No obstante, se espera que el biogas disponible en la EDAR de estudio sea potencialmente
mayor en comparacién con el planificado para el apartado 5.4.1.4. Esto se debe a que, con la
activacion continua de un flujo de recirculacion de efluente tratado hacia el tanque de
homogeneizacidn, se reducird la concentracion de DQO del efluente almacenado en el tanque
de homogeneizacidn, y por tanto ocurrird un aumento en el rendimiento de eliminacién de DQO
de los digestores anaerobios.

Para cuantificar el potencial aumento de generacidn de biogas se determinard en primer lugar
el caudal de recirculacion de efluente tratado hacia el tanque de homogeneizacidn segun el
escenario de operacidn, tal y como se observa en la Tabla 49.
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Tabla 49. Caudal de recirculacion de efluente tratado a tanque de homogeneizacion segtn
escenario de operacion EDAR de estudio.

Ano
2022 2024 2027
DQO objetivo a tratar 1.794 2.200 2.892
Escenario 1 (ppm)
Temperatura efluente a
2 2 27
tratar Escenario 1 (2C) >8 63
Caudal objetivo a tratar
Escenario 1 (m3/h) 82 82 82
Caudal mdaximo a tratar
digestor anaerobio 1 62 52 52
Escenario 1 (m3/h)
Caudal maximo a tratar
digestor anaerobio 2 48 40 40
Escenario 1 (m3/h)
Caudal recirculacién
efluente tratado 28 10 10
Escenario 1 (m3/h)
DQO objetivo a tratar 3.250 3.750 4.000
Escenario 2 (ppm)
Temperatura efluente a
tratar Escenario 2 (2C) 258 26,3 27
Caudal objetivo a tratar
Escenario 2 (m3/h) 66 68 72
Caudal maximo a tratar
digestor anaerobio 1 42 42 42
Escenario 2 (m3/h)
Caudal maximo a tratar
digestor anaerobio 2 32 32 32
Escenario 2 (m3/h)
Caudal recirculacion
efluente tratado 8 6 2
Escenario 2 (m3/h)
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A continuacion en la Tabla 50, se cuantificard el impacto del caudal de recirculacidn del efluente
tratado hacia el tanque de homogeneizacién, calculando la nueva concentracion de DQO de
dicho tanque.

Tabla 50. DQO tanque de homogeneizacion en funcidn del caudal de recirculacion de
efluente tratado segun escenario de operaciéon EDAR de estudio.

Afo
2022 2024 2027
DQO objetivo a tratar 1794 2200 2892

Escenario 1 (ppm)

Caudal recirculacion
efluente tratado 28 10 10
Escenario 1 (m3/h)

DQO t.homogeneizacién

. 1421 1997 2614
Escenario 1(ppm)

Reduccion de
concentracién DQO
tanque de 21% 9% 10%
homogeneizacion
Escenario 1 (%)

DQO objetivo a tratar 3.250 3.750 4.000
Escenario 2 (ppm)
Caudal recirculacion
efluente tratado 8 6 2
Escenario 2 (m3/h)

DQO t.homogeneizacién

. 2934 3473 3901
Escenario 2 (ppm)

Reduccion de
concentraciéon DQO
tanque de 10% 7% 2%
homogeneizacién
Escenario 2 (%)

Por ello, con una disminucidon de concentracion de DQO del tanque de homogeneizacién, el
rendimiento de DQO del proceso anaerobio sera superior al 84% inicialmente propuesto, por lo
que se garantiza que una mayor cantidad de materia organica serd aprovechada
energéticamente y convertida a biogas.

Debido a la disminucion de la concentracion de DQO en el tanque de homogeneizacidn, se
espera que el rendimiento de eliminacién de DQO del proceso anaerobio sea superior al 84%
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inicialmente propuesto. Esto garantiza que una mayor cantidad de materia orgdnica sea

aprovechada energéticamente y convertida en biogas.

Siendo el rendimiento de eliminacién de DQO del proceso de digestion anaerobio del 90%, en

comparacion con el 84% actual, la produccién de biogds estimada en la Tabla 15, se

incrementard un 7%. Lo que supondrd unos beneficios, por la operacién de venta de la

electricidad generada, ligeramente superiores a los de la Tabla 45:

En primer lugar, con el aumento de la cantidad de biogds generada, aumentara el tiempo de

funcionamiento del motor de cogeneracién que llevara a una produccion de energia eléctrica

superior, como se muestra en la Tabla 51.

Tabla 51. Potencia eléctrica generada con el biogas disponible y tiempo de funcionamiento,
con digestor anaerobio adicional, mediante el motor de cogeneraciéon Schmitt M08 CHP

B333.
Ao 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Biogas disponible
(Nm?/h) 71 74 81 89 98 103 107
Tiempo de
funcionamiento 16,3 17,8 19,0 20,2 21,6 22,3 22,8
(h/dia)
Biogas
aprovechado 1.151 1.319 1.544 1.797 2.110 2.293 2.440
(m3/dia)
Rendimiento (%) 71 75 82 90 98 100 100
Potencia eléctrica
(KW/dia) 3.855 4.418 5.172 6.020 7.069 7.433 7.592

Ademas, el consumo de energia eléctrico de la EDAR de estudio disminuye con la

implementacion de un digestor anaerobio adicional:

Es necesario tener en cuenta que la bomba de inyeccidn de efluente a tratar al digestor
anaerobio actual trabajara con un régimen de trabajo superior, por lo que se estima un
consumo eléctrico superior al actual de 6 kW/h.

No sera necesario incorporar un equipo adicional de bombeo del efluente tratado desde
los digestores anaerobios hacia el tanque de homogeneizacién, debido a la diferencia
de cota existente entre ambas zonas.

Debido al aumento del rendimiento de eliminacién de DQO por parte de los digestores
anaerobios, la concentracion de DQO del efluente a tratar por el digestor aerobio
disminuye.

Considerando el consumo eléctrico actual de los equipos de aireacién necesarios para
la correcta degradacién de la DQO en el digestor anaerobio y estimando una reduccion
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del 40% en la DQO a digerir, se espera una reduccion del consumo eléctrico de la EDAR
de estudio de aproximadamente 75 kW/h.

Por lo tanto, contabilizando el coste eléctrico adicional de la bomba de impulsion a los digestores
anaerobios de la EDAR de estudio frente a la reduccion de costes de operacién del tratamiento
aerobio, resulta en una reduccidén en consumo eléctrico de 69 kW/dia o lo que equivale a 5.600

€/afio. Ademas, esta energia eléctrica no autoconsumida puede ser vendida en el mercado

eléctrico como excedente.

Tabla 52. Evolucidn venta de electricidad con biogas disponible, con digestor anaerobio
adicional, mediante el motor de cogeneracién Schmitt M08 CHP B333.

Ano

2023

2024

2025

2026

2027 2028

2029

Excedente energia
tras autoconsumo
(kW/mes)

92.826

109.716

132.332

157.762

189.244 200.147

204.942

Venta energia tras
autoconsumo
(€/mes)

Impuesto sobre la
produccion de
energia eléctrica
(€/mes)

Impuesto especial
sobre la electricidad
(€/mes)

IVA (€/mes)

18.983

-1.329

-971

-3.986

22.437

-1.571

-1.147

-4.712

27.062

-1.894

-1.384

-5.683

32.262

-2.258

-1.649

-6.775

38.700 40.930

-2.709 -2.865

-1.979 -2.093

-8.127 -8.595

41.911

-2.934

-2.143

-8.801

Venta energia tras
autoconsumo tras
impuestos (€/mes)

12.697

15.007

18.101

21.579

25.886 27.377

28.033

Combinando el beneficio percibido de la venta de la energia de la Tabla 52 junto con el ahorro
energético del autoconsumo de energia eléctrica para que la EDAR de estudio siga operando

con normalidad, y asumiendo que el consumo energético de la EDAR de estudio se mantiene
constante al promedio del afio 2022 (35 kW/h), se obtiene la Tabla 53.
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Tabla 53. Evolucién beneficio econédmico, con digestor anaerobio adicional, mediante el
motor de cogeneracién Schmitt M08 CHP B333.

Afo 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Beneficio venta
electricidad +
autoconsumo

(€/mes)

18.233 20.543 23.637 27.115 31.421 32.913 33.569

Beneficio (€/afio)  218.795 246.518 283.641 325.382 377.057 394.953 402.824

Por dltimo, con la incorporacidon de un digestor anaerobio adicional, ya no es necesario
mantener estrictamente las condiciones de pH del tanque de homogeneizacién dentro de un
rango especifico para favorecer el proceso de digestion en ausencia de temperatura en el
efluente a tratar.

Por ello, el consumo de reactivos quimicos como hidréxido de sodio (NaOH) al 50% actualmente
usado en la EDAR de estudio disminuye. El consumo actual de este producto es de 234 litros/dia,
y se estima en base a proveedores comerciales que su precio es de 2,2€/litro, incluyendo el
transporte.

En base a la experiencia de la EDAR de estudio, con la activacién del sistema de recirculacion
puntual con un caudal de 14-25 m3/h, se logra una disminucién del consumo de NaOH entre un
25y un 35%.

Por lo que con los caudales de recirculacidén esperados constantes de la Tabla 48, se asume una
reduccion anual del 30% del consumo de NaOH y habria que contabilizar un ahorro en costes de
operacion de la EDAR de estudio equivalente a 57.000 €/afio.

5.4.2.5. Tramitacién administrativa

Dado que en esta alternativa se emplea el mismo motor de cogeneracidon que en el apartado
5.4.1, se opta por la modalidad de autoconsumo eléctrico con excedentes, no acogidos a
compensacion. Los tramites administrativos especificos para esta alternativa se detallan en el
apartado 5.4.1.5.

En conclusidn, tomando en cuenta la potencia de la instalacion, que supera los 100 kW/h, y
considerando todos los tramites adicionales para el inicio de la generacién de energia eléctrica,
se estima que el proceso de tramitacion lleva aproximadamente de 5 a 6 meses.

Adicionalmente en paralelo, debido a que el motor de cogeneracidn genera energia térmica, se
requerird cumplir con el reglamento del RITE, especificado en el apartado 5.3.1.4.

Por lo tanto, combinando la gestidn administrativa del motor de cogeneracidn por su generacion
de energia eléctrica junto con su generacién de energia térmica, se estima que el proceso
completo de tramitacién para esta alternativa de aprovechamiento es de 6 a 7 meses.
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No obstante, dado que se llevara a cabo una ampliacién de las instalaciones de |la EDAR de
estudio, es posible que se requieren tramites administrativos adicionales relacionados con la
obtencién de una licencia de obras para la incorporacion del digestor anaerobio adicional. El
tiempo necesario para completar estos tramites no se puede determinar de forma precisa en el

momento de realizacion de este estudio.
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CAPITULO 6. SELECCION DEL METODO DE
APROVECHAMIENTO OPTIMO DEL BIOGAS

6.1. SELECCION DE LOS PARAMETROS OBJETIVO Y ASIGNACION DE PRIORIDAD

En primer lugar, se presentan en la Tabla 54 los parametros de selecciéon que se tendran en
cuenta para evaluar el nivel de desempefio de las distintas alternativas planteadas en este
estudio.

Los porcentajes asignados a cada parametro de seleccién se han determinado teniendo en
cuenta la prioridad de las necesidades de la EDAR de estudio.

Tabla 54. Seleccion de parametros objetivo y asignacion de prioridad a cada parametro

Indicadores Parametros Peso en porcentaje (%)
VAN 10
TIR 10
Econdmicos . . .
Andlisis sensibilidad precio
. . 10
mercado libre eléctrico
Tramites administrativos 5
Instalacion
Acondicionamiento 5
instalaciones EDAR de estudio
Adecuado tratamiento del
efluente de entrada de la EDAR 50
de estudio
Operacién Comportamiento equipos de
aprovechamiento de biogas
ante perturbaciones negativas 10
en la produccidn de biogas de
la EDAR de estudio

110



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

6.2. COMPARATIVA DE LOS PARAMETROS OBJETIVO ENTRE LOS DISTINTOS METODOS DE
APROVECHAMIENTO DE BIOGAS PROPUESTOS

6.2.1. VAN y TIR

Con el objetivo de demostrar todos los pasos involucrados en el calculo de las métricas VAN y
TIR, se utilizard a modo de ejemplo de cdlculo la alternativa de aprovechamiento de biogas
mediante un motor de cogeneracién. Para ello, se hara uso de los datos obtenidos en el apartado
5.4.1. de este documento.

En primer lugar, en la Tabla 55 se representan los potenciales costes de la inversion, esta
recopilacidn se realizard para cada alternativa de uso del biogas.

Tabla 55. Coste de inversion para instalaciéon del motor de cogeneracion Schmitt MO8 CHP
B333

Motor de cogeneracion:

Schmitt MO8 CHP B333 S RS
Filtro reduccién acido
sulfhidrico: 10.700 €

Inversién - Equipos 292.500 € Aqualimpia AQL-100

Equipo deshumidificador
de biogas: 25.700 €
EnerDryer ED(100)

Gasto - Administrativo

- 3.000 €

y programacion
Inversion - Obra civil 2.000 €
Inversion - Montaje y 5000 €

caldereria

En segundo lugar, para la obtencién de los flujos de caja de la alternativa motor de cogeneracion
de la Tabla 56 se combinan las previsiones de beneficios por actividad desarrolladas en sus
respectivos apartados con las proyecciones de gastos de operacion.

En este caso, estos incluyen:

e Gasto— Carbodn activo:
Se considerard la capacidad maxima del filtro de reduccién de acido sulfhidrico Serie
AQL-100, la cual es de 200 kg de carbdn activo. La cantidad de carbdn activo a emplear
se ajustara segun la cantidad de biogas disponible para su aprovechamiento energético
en cada afio del estudio.

Ademas, se tendrd en cuenta el precio del carbdn activo AIRPEL® ULTRA DS-5, que es de
3,2 €/ Kg y se planificara el remplazo completo del carbdn activo dos veces al afio para
mantener la eficacia del equipo.
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e Gasto— Consumo eléctrico de los equipos de tratamiento de biogas involucrados:
Se considerard el consumo eléctrico asociado a los equipos de tratamiento de biogds:

1. Equipo de deshumidificacion de biogas serie ED(100)(35/10): 2kWh
2. Motor de cogeneracion Schmitt MO8 CHP B333: 5kWh

Estos precios se combinardn con el precio de la energia suministrado por una
comercializadora eléctrica, que es de 0,22232 €/kWh.

Ademas, se tendran en cuenta las horas de funcionamiento proyectadas para los
equipos, segun lo establecido en la Tabla 42.

e Gasto — Mantenimiento de los equipos de tratamiento de biogas involucrados:
Se considerara una tasa de mantenimiento anual del 4% a partir del primer afio de
instalacion de todos los equipos de tratamiento de biogds involucrados.

Tabla 56. Flujos de caja detallados generados por el equipo de cogeneracion Schmitt M08
CHP B333

~

Anho

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Inversion

. 302.500 €
equipos

Coste - Carbon

activo 960 € 1.024 € 1.152 € 1.216 € 1.280 € 1.280 € 1.280 €

Coste -
Consumo
eléctrico

equipos de
tratamiento de
biogas

8.068 € 8.740 € 9.412 € 10.084 € 10.757 € 11.429€ 12.101 €

Coste -
Mantenimiento
piezas y mano

de obra de 0€ 11.700 € 11.700 € 11.700 € 11.700 € 11.700 € 11.700 €
equipos de
tratamiento de
biogas

Beneficio -

Venta 182.105€ 204.158€ 236.465€ 272.910€ 314.739€ 348.630 € 381.887 €
electricidad

Flujo de Caja -129.422 €  53.272€ 267.473€ 517382€ 808.384€ 1.132.605€ 1.489.410¢€

A continuacidn, se procedera al cdlculo del factor de actualizacion para cada afio del estudio
mediante una tasa de actualizacién del 15%, que ha sido adoptada por politica de la empresa.

Este factor permite la obtencidn del flujo de caja actualizado, ajustando los flujos de caja futuros
a su valor presente, teniendo en cuenta el valor del dinero con el tiempo. Obteniendo asi la
Tabla 57.
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Tabla 57. Flujos de caja actualizados generados por el equipo de cogeneracion Schmitt MO8

CHP B333
Afo
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Factor 1,00 0,87 0,76 0,66 0,57 0,50 0,43

actualizacion

Flujo de caja | -129.422 € 53.272€ 267.473€ 517.382€ 808.384€ 1.132.605€ 1.489.410€

Flujo de caja

. -129.422 € 46.323€ 202.248€ 340.187 € 462.196€ 563.105€ 643.913 €
actualizado

Finalmente se obtendran a partir de los flujos de caja actualizados las métricas VAN, TIR y Pay-
back mediante las expresiones del apartado 4.3, representadas en la Tabla 58.

Tabla 58. VAN y TIR con los flujos de caja actualizados generados por el equipo de
cogeneracion Schmitt MO8 CHP B333

Motor de ‘ VAN 921.532 €
cogeneracion: .
Schmitt MO8 ‘ TIR 141%

CHPB333 | Payback 1

Una vez aplicado este método de célculo a las demas alternativas de aprovechamiento de
biogas, se obtiene, a modo resumen, la Tabla 59.

Tabla 59. Comparaciéon VAN y TIR entre los distintos métodos de aprovechamiento de biogas
en base a los supuestos expuestos.

Caldera + Motor de cogeneracion

Caldera + . .. Motor de . .
Caldera inyeccion a red ., + digestor anaerobio
cogeneracion

microturbina

de gas natural adicional
Inversion total | o) e 201.400¢€ 785.000 € 302.500 € 1.514.500 €
estimada
Ao inicio 2023 2023 2023 2023 2023
Inversion
Anos
7 7 7 7 9
proyectados
VAN 511.034€  -465.199€  -2.218.930€ 921.532 € -1.157.800 €
TIR ERROR ERROR ERROR 141% 7%
Payback ERROR 6 ERROR 1 5

Es importante destacar que Unicamente la alternativa que utiliza el motor de cogeneraciéon
como equipo de generacién térmica y eléctrica es econdmicamente viable segln las métricas
VAN y TIR. Esto se debe principalmente a dos razones: en primer lugar, su capacidad de
generacion eléctrica es superior a la de la microturbina propuesta y en segundo lugar, la EDAR
de estudio obtiene beneficios desde el momento en que se implementa esta alternativa de
aprovechamiento de biogas.
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La alternativa que combina el uso de un motor de cogeneracién con una ampliacién de la EDAR
de estudio mediante la incorporacion de un digestor anaerobio adicional no es econdmicamente
viable. Esto se debe principalmente a dos razones: en primer lugar, se realiza una inversidn
significativa en su totalidad durante el primer afio y, en segundo lugar, a pesar de que los flujos
de caja aumentan considerablemente con el paso del tiempo debido al aumento de biogas
disponible, el factor de actualizacién reduce casi en su totalidad su impacto en la métrica VAN.

Tal y como se muestra en la Tabla 59, la alternativa de aprovechamiento de biogas que implica
el uso de calderas y la purificacion de biogas a biometano e inyectarlo a la red de gas natural no
resulta econdmicamente viable segln las métricas VAN y TIR. Esto se debe a la significativa
inversion inicial requerida y a la limitada cantidad de biogds disponible tras cubrir las
necesidades térmicas de la EDAR de estudio.

Ademads, la alternativa de aprovechamiento de biogas que implica el uso de calderas y
microturbinas para la generacion de energia eléctrica no resulta econdmicamente viable segln
las métricas VAN y TIR. Esto se debe a que el coste de la inversidn esta dividido en dos afos: en
2023, cuando se incorpora la nueva caldera, y en 2025, cuando se incorpora la microturbina. Al
realizar el analisis econdmico de la alternativa en su conjunto, se observa que no resulta viable
debido a que en los dos primeros afios no se genera ningun beneficio por actividad.

Por rigor de este estudio, se considera en primer lugar realizar el analisis econdmico
exclusivamente de la microturbina. Esta variacién tiene como objetivos eliminar el efecto de que
la microturbina tenga que cubrir la inversidén asociada a la caldera y evitar las penalizaciones de
empezar a generar beneficios por actividad a partir del afo de instalacidon de la microturbina
debido a la tasa de actualizacién. Ademads, se contempla repetir este estudio implementando la
microturbina un aflo mas tarde de lo inicialmente propuesto. Esta ampliacién resulta
econdmicamente beneficiosa debido a que se espera contar con una mayor cantidad de biogas
disponible.

Tabla 60. Comparaciéon VAN y TIR microturbina C65 Capstone segun el afio de inicio de la

inversion
Afo inicio 2025 2026
inversion
Afos 5 5
proyectados
Valor actual ‘ -30.842€  186.170€
TIR 8% 63%
Payback ‘ 3 2

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 60, la microturbina C65 Capstone
resultaria econdmicamente viable por si sola si se instala a partir del afno 2026. Esto se debe
principalmente a que, en este escenario, la EDAR de estudio opta por la modalidad de
autoconsumo energético sin excedentes solo durante 1 afio, en lugar de 2 afios, y ademas se
cuenta con una mayor cantidad de biogds disponible, lo que aumenta el beneficio esperado por
actividad. No obstante, es importante destacar que, durante el afio 2025, todo el biogas
generado y no consumido en la caldera sera desaprovechado energéticamente en la antorcha.
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6.2.2. Andlisis de sensibilidad

Para garantizar la integridad de las alternativas de aprovechamiento de biogas propuestas, se
realizara un andlisis de sensibilidad a todas aquellas alternativas de aprovechamiento de biogas

con una TIR superior a la TIR objetivo del 15%.

Es por ello que solo se realizara este analisis para la alternativa de aprovechamiento de biogas
mediante el motor de cogeneraciéon Schmitt MO8 CHP B333, en el cual se corroborara la

integridad del proyecto ante variaciones adversas en parametros clave.

e Analisis de sensibilidad 1: el precio de la electricidad disminuye en un maximo del 60%
de su valor actual, tanto el precio de mercado libre eléctrico como el precio de la energia
por comercializadora eléctrica tal como se muestra en la Tabla 61.

Tabla 61. Andlisis de sensibilidad de la TIR del equipo de cogeneracién Schmitt MO8 CHP
B333 respecto al precio de venta de la electricidad y el precio de la electricidad por
comercializadora

TIR Objetivo 15% Precio mercado libre eléctrico (€/kW)

TIR Base 141% | 0,09 011 013 0,15 017 0,19 0,21
0,14 | -8% 12% 30% 48% 67%  86% 107%
015 | 5%  14% 33% 51% 70%  90% 111%
_ 016 | 2% 17% 36% 54% 73%  93% 115%

Pr_"'cl_'o . 017 | 1%  20% 38% 57% 76%  97%  119%
‘;Tgf;i? (':; k‘\),\r/? 017 | 4%  23% 41% 60%  79%  100%  123%
018 | 7%  26% 44% 63% 83%  104%  127%

0,19 | 10% 29% 47% 66% 86%  108%  132%
020 | 13% 31% 50% 69%  90%  112%  136%

e Andlisis de sensibilidad 2: a partir del segundo afio, la produccién de biogas se
estabiliza, lo que resulta en que la energia eléctrica generada no aumenta, reduciendo
asi el beneficio esperado por actividad, representado en la Tabla 62.
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Tabla 62. Andlisis de sensibilidad de la TIR del equipo de cogeneraciéon Schmitt MO8 CHP
B333 respecto al precio de venta de la electricidad y la produccidén de biogas

TIR Objetivo | 15% Precio mercado libre eléctrico (€/kW)
TIRBASE |105% | 0,09 011 013 0,15 0,17 0,19 0,21
949 | 36%  50%  65%  76% 86% 97% 109%
968 | 38%  52%  66%  79% 88% 99% 112%
5 987 | 39%  53% 67%  81% 91% 102% 115%
Pr‘;‘_juc,c'on 1006 | 40%  54%  69%  83% 93% 105% 118%

|

(Nm%%?a) 1025 | 41%  55%  70%  85%  96% 108%  121%
1044 | 43%  57%  71%  86% 99% 110% 124%
1064 | 44%  58%  72%  87%  101% 113% 127%
1083 | 45%  59%  74%  89%  104% 116% 129%

e Analisis de sensibilidad 3: ademds de los impuestos contabilizados en este estudio,
como productor de energia eléctrica existen ciertas obligaciones tributarias al realizar
una actividad econdmica.

Tabla 63. Andlisis de sensibilidad de la TIR del equipo de cogeneraciéon Schmitt MO8 CHP

B333 respecto al precio de venta de la electricidad y a obligaciones tributarias adicionales
sobre el beneficio esperado como productor de energia eléctrica.

TIR Objetivo 15% Precio mercado libre eléctrico (€/KW)

TIR Base 141% | 009 0,11 013 015 0,17 019 0,21
0% 20% 39%  58% 78% 99%  122%  148%
Obligaciones 7% 14% 32%  49% 67% 86%  106%  128%

tributarias 14% 8% 24% 40% 57% 74% 91%  110%
adicionales | 5190 | 190 17%  32%  47%  62%  77%  94%

SObre eI ) 0, () 0, (o) 0, 0, 0,
beneficio 29% -6% 9% 23% 36% 50% 64%  78%
esperado por | 36% | -13% 1% 14% 26% 38%  51% 63%
actividad (%) | 43% | -20% 7% 5% 16% 27%  38%  49%
50% | -29%  -16%  -5% 5% 15% 25%  34%

En base a los tres analisis de sensibilidad realizados acerca del comportamiento de la TIR, la
alternativa de aprovechamiento de biogas mediante el motor de cogeneracién Schmitt MO8
CHP B333, resulta ser completamente robusta ante escenarios significativamente adversos.

6.2.3. Tramites administrativos

A modo resumen, se presenta la Tabla 64, donde se observa el tiempo estimado para el inicio
de la actividad correspondiente a cada alternativa de aprovechamiento de biogas, relacionado

con gestiones administrativas.

116



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas generado por un reactor anaerobio en
una estacion de depuracién de aguas residuales industriales de 2000 m3/d

Tabla 64. Comparacién tiempo tramites administrativos entre las alternativas de
aprovechamiento de biogdas presentadas.

Motor de
Caldera + . .
Caldera + . ., Motor de cogeneracion +
Caldera ) . inyeccidn a red de .. . .
microturbina cogeneracion digestor anaerobio
gas natural . .
adicional
Gestiones
administrativas - 2-3 9-11 12-15 6-7 6-7 *
tiempo total (mes)
Perlo.dos.(}e 1 3 ) 1 1
tramitacion

*En esta tabla no se ha considerado el posible incremento en el tiempo que podria surgir derivado de la obtencion
de permisos de construccién en caso de realizarse una ampliacidn de las instalaciones de la EDAR de estudio.

La alternativa de aprovechamiento energético del biogas para la generacién de energia eléctrica
mediante microturbina requiere un mayor tiempo para lidiar con las gestiones administrativas
gue el motor de cogeneracién. Esto se debe a que se opta por emplear dos modalidades de
autoconsumo distintas a lo largo de este estudio, dividiendo asi esta carga de trabajo en dos
periodos.

Por otro lado, la carga de trabajo en las alternativas de aprovechamiento de biogas que emplean
el motor de cogeneracion es mas elevada por periodo de tramitacién, debido a que la potencia
de generacion eléctrica de la instalacion es superior a 100 kWh, lo que implica un mayor nimero
de tramites administrativos.

Ademas, es relevante tener en cuenta que el proceso de compra y recepcion de cada uno de los
respectivos equipos de tratamiento de biogas para cada alternativa de aprovechamiento de
biogds puede llevar de 2 a 4 meses, dependiendo del fabricante.

6.2.4. Acondicionamiento instalaciones EDAR de estudio

A modo resumen, se presenta la Tabla 65, donde se exponen los distintos equipos implicados
en cada alternativa de aprovechamiento de biogds y el nivel de dificultad que representa su
incorporacién en el espacio disponible de la EDAR de estudio.
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Tabla 65. Comparacion dificultad implementacion de los equipos de tratamiento entre las alternativas de aprovechamiento de biogas planteadas.

Caldera + Caldera + inyeccion Motor de Motor de cogeneracion +

Caldera . . ‘s . . . .
microturbina ared de gas natural cogeneracion  digestor anaerobio adicional

Filtro reduccién 4cido
sulfhidrico: Baja dificultad Baja dificultad
Aqualimpia AQL-100

Equipo deshumidificador
de biogds: Baja dificultad Baja dificultad
EnerDryer ED(100)

Caldera: Serie MINOR
800/1000
Microturbina: C65
Capstone

Baja dificultad

Baja dificultad

Equipo upgrading de
biogas a biometano: Media dificultad
Methanis 100

Punto de conexién con

o Baja dificultad Alta dificultad Baja dificultad Baja dificultad
red eléctrica/ gas natural

Motor de cogeneracion:

Schmitt MO8 CHP B333 Baja dificultad

Digestor anaerobio

adicional: BIOPAQ®IC Media dificultad
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En el caso de todas las alternativas que incluyan un equipo clasificado como de “alta dificultad”
de instalacidn, se requerira llevar a cabo una ampliacién o modificacion sustancial del espacio
disponible en la EDAR de estudio. Dicha ampliacidon ya ha sido considerada en su respectivo
estudio financiero.

Para la alternativa de aprovechamiento de biogas mediante caldera e inyeccion de biometano a
red de gas natural, sera necesario acondicionar el terreno entre las zonas 7 y 8 de la EDAR de
estudio para emplazar el equipo de Upgrading de biogds a biometano. Ademas, en esta zona se
creara un punto de conexidén con una tuberia externa a la EDAR de estudio que transportara el
biometano generado hasta la red de gas natural.

Para la alternativa de aprovechamiento de biogas mediante motor de cogeneracion combinado
con digestor anaerobio adicional, sera necesario trasladar el taller de la zona 10 y acondicionar
el terreno. Ademas, se debera realizar una ampliacién sustancial tanto de la linea de biogas
como de la linea de tratamiento de efluente de entrada.

Para todas las demas alternativas de aprovechamiento de biogds, no serd necesaria esta
ampliacion o modificacion, debido a que todos los equipos contemplados pueden ser instalados
en el espacio actualmente habilitado.

6.2.5. Adecuado tratamiento del efluente de entrada de la EDAR de estudio

A modo resumen, se presentan las Tabla 66 y 67, donde se expone la capacidad de mantener el
rendimiento de eliminacion de DQO del digestor anaerobio, por parte de las alternativas de
aprovechamiento de biogas propuestas, a pesar de la evolucién desfavorable de las condiciones
del efluente de entrada.

Tabla 66. Comparacidn, a distintos escenarios de trabajo, entre los distintos métodos de
aprovechamiento de biogas en base a los supuestos expuestos en meses calidos

Motor de
ion +
. Caldera + Caldera + Biogas Motor de coger;eracmn
Equipo Caldera . . . ., Digestor
Microturbina upgrading cogeneracion .
anaerobio
adicional
Escenario 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2022 | Cumple Cumple | Cumple Cumple | Cumple Cumple No No Cumple Cumple
P P P P P P cumple cumple P P
Afo 2024 | Cumple Cumple | Cumple Cumple | Cumple Cumple No No Cumple Cumple
P P P P P P cumple cumple P P
2027 | Cumple Cumple | Cumple No Cumple No No No Cumple Cumple
cumple cumple | cumple cumple
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Tabla 67. Comparacidn, a distintos escenarios de trabajo, entre los distintos métodos de

aprovechamiento de biogas en base a los supuestos expuestos en meses frios

Motor de
ion +
. Caldera + Caldera + Biogas Motor de coger.merauon
Equipo Caldera . . . .. Digestor
Microturbina upgrading cogeneracion .
anaerobio
adicional
Escenario 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
N N N N
2022 Cumple ° Cumple ° Cumple ° ° Cumple Cumple
cumple cumple cumple cumple cumple
A No No No No No
Afio 2024 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
cumple cumple cumple cumple cumple
N N N N N N N N
2027 © ° ° ° ° ° ° ° Cumple Cumple
cumple cumple | cumple cumple | cumple cumple | cumple cumple

Como se puede observar en la Tabla 66, existen varias alternativas de aprovechamiento de

biogas que consiguen mantener el rendimiento de eliminacion de DQO del proceso anaerobio

durante los meses calurosos.

Sin embargo, como se puede observar en la Tabla 67, la mayoria de las alternativas planteadas

no son capaces de cumplir con las necesidades de la EDAR de estudio durante la época mas dificil

para el proceso de tratamiento.

Por ello, la Unica alternativa que seria capaz de mantener el proceso de digestion de DQO

anaerobio, durante todo el afo, seria el uso de un motor de cogeneracién junto con un digestor

anaerobio adicional.

6.2.6. Comportamiento equipos de aprovechamiento de biogds ante perturbaciones negativas

en la produccion de biogas de la EDAR de estudio

Se pretende exponer la capacidad de los equipos de aprovechamiento de biogds de mantenerse

en funcionamiento, incluso en situaciones donde la cantidad de biogds disponible se reduzca.

En primer lugar, se recopila toda la informacién relacionada con el caudal de operacién minimo

de biogas para los equipos implicados en cada alternativa de aprovechamiento de biogas, la cual
se muestra en la Tabla 68. 2000 m3/d
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Tabla 68. Comparacidn de los caudales minimos de funcionamiento de cada equipo de
aprovechamiento de biogas

Caudal minimo de biogas de
funcionamiento (m3/h)

Caldera MINOR 800 28
Caldera MINOR 1000 35
Microturbina CAPSTONE C65 4
Biogas Upgrading METHANIS 100 30

Motor de cogeneracidon Schmitt

MO8 CHP B333 >0

Motor de cogeneracidon Schmitt
MO8 CHP B333 + digestor 50
anaerobio adicional

Se ha obtenido la Tabla 69, mediante el cruce de datos histéricos de la EDAR de estudio y las
predicciones de produccion de biogas con los caudales minimos de operacion de los equipos

propuestos.

El equipo de generacidn eléctrica Capstone C65 debido a que tiene un caudal minimo de biogas
de funcionamiento tan bajo podria estar trabajando incluso cuando el equipo de
aprovechamiento térmico MINOR 800 estuviese en paro.

Tabla 69. Comparacion del porcentaje de dias anuales que el equipo de aprovechamiento de
biogas estara en paro por la falta de produccion de biogas en la EDAR de estudio

Ao 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Caldera 25% 23% 20% 17% 14% 11% 8%
Microturbina - - 2% 1% 0% 0% 0%
Biogas upgrading - - 15% 13% 11% 9% 7%

Motor de cogeneracion | 40% 35% 30% 25% 20% 15% 10%

Motor de cogeneracion
con segundo digestor 32% 27% 22% 17% 10% 8% 6%
anaerobio

El porcentaje de paro tan reducido de la microturbina C65 Capstone se debe a dos motivos
principales. En primer lugar, cuenta con un caudal minimo de operacion de biogds muy bajo en
comparacién con la media de biogas producida y predicha. En segundo lugar, a pesar de que el
aprovechamiento energético del biogas en este equipo es secundario, debido a las necesidades
del proceso de tratamiento de la EDAR de estudio, esta microturbina tiene la capacidad de
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ponerse en funcionamiento cuando la cantidad de biogds disponible sea inferior al caudal
minimo de operacion de la caldera MINOR 800.

A pesar de que el porcentaje de paro del motor de cogeneracidn sea elevado en comparacién
con el resto de alternativas de aprovechamiento de biogas planteadas, en el caso de incorporar
un digestor anaerobio adicional a la EDAR de estudio, que el equipo se encuentre en paro por
una deficiencia de biogas disponible no afecta significativamente al proceso de digestién.

Por norma general, la ausencia de produccion de biogds es causada por una falta de DQO en el
efluente a tratar. No obstante, para la alternativa de aprovechamiento de biogds mediante el
uso de un motor de cogeneracidén, resulta inviable que el motor de cogeneracién permanezca
inactivo aproximadamente durante un tercio del tiempo durante los primer afos de su
instalacion, debido a que no se cumplen las necesidades del proceso de tratamiento de la EDAR
de estudio.

6.3. PUNTUAJE DE LAS ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL BIOGAS

En primer lugar, se evaluaran las alternativas de aprovechamiento de biogds propuestas
mediante la asignacién de un puntuaje que varia entre 0 y 3, para cada uno de los pardmetros
de seleccidn.

Se ha obtenido la Tabla 70, mediante la combinacién de los pesos en porcentaje de los
pardmetros de seleccidn junto con el puntuaje asignado a cada uno de ellos para cada
alternativa de aprovechamiento del biogas.

122



Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogds generado por un reactor anaerobio en una estacidn de depuracion de aguas residuales industriales
de 2000 m3/d

Tabla 70. Comparacidn puntuaje de los parametros de seleccion para cada alternativa de aprovechamiento energético del biogas propuesta

Motor de cogeneracion

. . Peso en Caldera + Caldera + inyeccion Motor de . .
Indicadores Parametros . Caldera ) . .. + digestor anaerobio
porcentaje Microturbina ared de gas natural cogeneracion L.
adicional
VAN 10% 0 1 0 3 1
TIR 10% 0 1 0 3 1
Econdmicos Analisis sensibilidad
precio mercado libre 10% 0 1 0 3 1
eléctrico
Tramites 5% 3 2 0 2 2
administrativos
Instalacion Acondicionamiento
instalaciones EDAR de 5% 3 2 0 2 0
estudio
Adecuado
tratamiento del
509 2 1 1 0 3
efluente de entrada %
de la EDAR de estudio
Comportamiento
Operacién equos. de
aprovechamiento de
biogas ante 10% 2 3 1 1 3
perturbaciones
negativas en la
produccion de biogas
de la EDAR de estudio
Puntuacidn total (Sobre 3) 2 1,3 0,6 1,2 2,2
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En base a las puntuaciones totales, la alternativa de aprovechamiento energético del biogds mas
adecuada para la EDAR de estudio es la combinacién del uso del motor de cogeneracidén Schmitt
MO8 CHP B333 junto con la implementacién de un digestor anaerobio adicional BIOPAQ®IC de
32 mi/h.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, tras la realizacidon de un estudio integral sobre las potenciales alternativas
de aprovechamiento del biogds actualmente generado en la EDAR de estudio, se ha
seleccionado la combinacion de un motor de cogeneracidon como equipo de aprovechamiento
energético del biogds junto con un digestor anaerobio adicional.

En particular, se ha optado por la eleccién del motor de cogeneraciéon Schmitt MO8 CHP B333
en combinacion con la instalacidon de un digestor anaerobio adicional BIOPAQ®IC con un caudal
de admision de 32 m3/h. Esta eleccién se fundamenta en mitigar las limitaciones actuales de la
planta de tratamiento de aguas residuales y, al mismo tiempo, permitir que parte de la energia
generada a partir del biogas se destine a una actividad econdmica que respalde la realizacién
completa del proyecto.

En previsién de un incremento en la dificultad de tratamiento de las aguas residuales en el corto
plazo, debido a la expansidn de la empresa vertedora de aguas residuales, se garantiza que la
alternativa seleccionada cumpla con los requisitos de tratamiento del vertido para los préximos
5 afios, tanto en situaciones éptimas durante los meses cdlidos como en situaciones
desfavorables para la digestién anaerobia durante los meses frios.

Adicionalmente, a pesar de que el proceso de instalacién y adecuacion de los equipos en la
planta de tratamiento se considere relativamente complejo en comparacién con otras
potenciales alternativas, se garantiza que ambos equipos pueden ser implementados dentro de
las instalaciones actualmente habilitadas sin necesidad de expansiones, siguiendo el disefio de
tratamiento original de la EDAR de estudio.

Finalmente, a pesar de los tramites adicionales al llevar a cabo una actividad econémica aparte
del tratamiento de aguas residuales, los beneficios econdmicos derivados de la generacion de
electricidad a partir del motor de cogeneracién permitiran lograr el autoconsumo energético
desde el mismo momento de la instalacion del equipo. Considerando las hipdtesis de produccién
de biogas y precios de la electricidad establecidos en este documento, se prevé que la inversion
se recupere por completo en un periodo de 5 afios.
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PRESUPUESTO

1. NECESIDAD DEL PRESUPUESTO

Uno de los objetivos del TFG es valorar econémicamente el trabajo realizado; por ello, es
necesario realizar un presupuesto del mismo.

En el contexto del disefio de una instalacién, el presupuesto juega un papel fundamental. Es
necesario evaluar econdmicamente el proyecto para determinar los recursos financieros
necesarios y garantizar que la instalacién pueda ser implementada de manera adecuada. se
obtiene una visién clara de la viabilidad y el alcance del proyecto, asi como de su posible impacto
econdémico.

El presupuesto del proyecto de disefio de una instalacién abarcara diferentes aspectos, como la
adquisicién de equipos, materiales de construccion, contratacidn de servicios especializados y
otros gastos relacionados. Al realizar una estimacién detallada de los costes, se podra establecer
un plan financiero sélido que permita llevar a cabo el disefio y la construccion de la instalacidn.

2. CONTENIDO DEL PRESUPUESTO

En este documento se encuentra el presupuesto del proyecto, el cual esta dividido en diferentes
secciones.

Los tres primeros capitulos corresponden a los presupuestos parciales, que detallan los costes
desglosados de la construccién civil del digestor, la linea de gas y la instalacion de
aprovechamiento energético, incluyendo el coste de la mano de obra.

2.1 Obra civil del digestor anaerobio

En esta seccidn se presentan las tablas relacionadas con la construccién del digestor anaerobio
y su conexién con el proceso de tratamiento de la EDAR de estudio.
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Tabla 1. Presupuesto Capitulo 1: Obra civil del digestor anaerobio. Subcapitulo 1.1:

1.1

Preparacion del terreno

Preparacion del terreno

Codigo
1.1.1

1.1.2

1.1.3

114

Descripcion
Transporte de
caseta prefabricada
(Taller)

Excavacion de
sotanos: Excavacion
de sdtanos de hasta
2 m de profundidad,
que en todo su
perimetro quedan
por debajo de la
rasante natural, en
suelo de arcilla
semidura, con
medios mecanicos, y
carga a camion.
Transporte de
tierras con camion:
Transporte de
tierras con camioén a
vertedero
especifico,
instalacion de
tratamiento de
residuos de
construccion y
demolicidn externa
a la obra o centro de
valorizacion o
eliminacién de
residuos, situado a
una distancia
maxima de 10 km.
Hormigon de
limpieza: Hormigdn
HL-150/B/20,
fabricado en central
y vertido desde
camion, para
formacion de capa
de hormigdn de
limpieza y nivelado
de fondos de
cimentacion, en el
fondo de Ia

Cantidad Magnitud

1

30

36,6

6,7

132

Precio unitario
ud 302,48 €

m3 6,98 €

m?3 4,05 €

m?3 87,40 €

Importe
302,48 €

209,40 €

148,11 €

585,58 €
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1.1.5

1.1.6

1.1.7

excavacion
previamente
realizada.

Hormigdn para
armar en losas de
cimentacion:
Hormigdn HA-
30/F/20/XC2,
fabricado en central,
y vertido con
bomba.

Acero para
hormigon: Acero
UNE-EN 10080 B 500
S para elaboraciény
montaje de la
ferralla en losa de
cimentacion. Incluso
alambre de atary
separadores.
Sistema de
encofrado para
elemento de
cementacion:
Encofrado perdido
de fabrica de 12 cm
de espesor,
realizada con bloque
hueco de hormigén
gris de 40x20x12 cm,
para revestir, y
recibida con
mortero de
cemento, industrial,
M-5, para losa de
cimentacioén.

24,3 m?3 11291€ 2.743,71€

3900 kg 1,72€ 6.708,00 €

12,5 m? 20,90 € 261,25 €

Subtotal 10.958,53 €
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Tabla 2. Presupuesto Capitulo 1: Obra civil del digestor anaerobio. Subcapitulo 1.2: Conexion

1.2

y equipo digestor anaerobio

Conexion y equipo digestor anaerobio

Cadigo
1.21

1.2.2

123

1.2.4

1.2.5

1.2.6

1.2.7

1.2.8

Descripcion

Digestor anaerobio:
BIOPAQP®IC con caudal de
disefio medio 32 m3/h
Tuberia de acero inoxidable
AlSI 316L, con soldadura
longitudinal: Tuberia formada
por tubo de acero inoxidable
clase 1.4404 segun UNE-EN
10088-1 (AlSI 316L), con
soldadura longitudinal, de 108
mm de didmetro exteriory 2
mm de espesor, serie 2 segun
UNE-EN 10312.

Pieza para conducto circular:
Codo 90° para conducto
circular de acero inoxidable,
de 100 mm de diametro.
Pieza para conducto circular:
Te simple 90° para conducto
circular de acero inoxidable,
de 100 mm de diametro.

Pieza para conducto circular:
Reduccion concéntrica de 100
mm para conducto circular de

acero inoxidable de 150 mm

de didmetro.
Caudalimetro magneto-
inductivo Endress+Hauser

Proline Promag P 10: DN100

Valvula: Vélvula de mariposa

de hierro fundido, DN 100.
Incluso elementos de montaje

y accesorios necesarios para

su correcto funcionamiento.

Bomba centrifuga Lowara
modelo e-SHE 32-
125/11/S25RSNA 1,1 KW.
230/400 V.

Cantidad

1

30

10

Magnitud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

Precio unitario
850.000,00 €

55,35 €

23,95 €

21,14 €

22,16 €

2.499,00 €

498,75 €

1.674,00 €

Importe
850.000,00 €

1.660,50 €

239,50 €

84,56 €

44,32 €

2.499,00 €

498,75 €

1.674,00 €

Subtotal

856.700,63 €
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Tabla 3. Presupuesto Capitulo 1: Obra civil del digestor anaerobio. Coste total

1 Obra civil del digestor anaerobio
Cadigo Descripcion Cantidad Magnitud Precio unitario Importe
1.1 Preparacion del terreno - - - 10.958,53 €
1.2 | Conexiony equipo digestor - - - 856.700,63 €
anaerobio

Total

2.2 Linea de biogas, conexidn y pretratamiento

867.659,16 €

En esta seccidn se presentan las tablas relacionadas con la construccion de los elementos a

incorporar a la linea de biogds de la EDAR de estudio.

Tabla 4. Presupuesto Capitulo 2: Linea de biogds, conexién y pretratamiento. Subcapitulo
2.1: Conexion digestor anaerobio — gasémetro

2.1

Conexion digestor anaerobio - gasémetro

Caédigo
2.1.1

2.1.2

2,13

Descripcion

Tuberia de acero inoxidable
AlSI 316L, con soldadura
longitudinal: Tuberia
formada por tubo de acero
inoxidable clase 1.4404
segln UNE-EN 10088-1 (AlSI
316L), con soldadura
longitudinal, de 88,9 mm de
didmetro exteriory 2 mm de
espesor, serie 2 seglin UNE-
EN 10312. Instalacién en
superficie. Incluso material
auxiliar para montajey
sujecion a la obra,
accesorios y piezas
especiales.

Pieza para conducto circular:
Codo 90° para conducto
circular de acero inoxidable,
de 80 mm de didmetro.

Pieza para conducto circular:
Te simple 90° para conducto
circular de acero inoxidable,

de 80 mm de diametro.

Cantidad Magnitud Precio unitario
15 m 48,81 €

2 ud 23,18 €

2 ud 20,12 €

Importe
732,15 €

46,36 €

40,24 €

Subtotal

135
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Tabla 5. Presupuesto Capitulo 2: Linea de biogds, conexidn y pretratamiento. Subcapitulo
2.2: Conexién con equipo de eliminacion de H,S

2.2

Conexion con equipo de eliminacién de H,S

Cdédigo
2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.25

Descripcion Cantidad Magnitud

Equipo desulfuracion:
Aqualimpia AQL-100
Tuberia de acero inoxidable
AlSI 316L, con soldadura
longitudinal: Tuberia
formada por tubo de acero
inoxidable clase 1.4404
segln UNE-EN 10088-1 (AlSI
316L), con soldadura
longitudinal, de 88,9 mm de
didametro exterior y 2 mm de
espesor, serie 2 segin UNE-
EN 10312. Instalacion en
superficie. Incluso material
auxiliar para montaje y
sujecion a la obra, accesorios
y piezas especiales.

Pieza para conducto circular:
Codo 90° para conducto
circular de acero inoxidable,
de 80 mm de didmetro.
Pieza para conducto circular:
Te simple 90° para conducto
circular de acero inoxidable,
de 80 mm de diametro.

Valvula de mariposa wafer
cuerpo fundicién disco
a/inox. A-316 asiento EPDM
DN-80 con palanca

1

ud

ud

ud

ud

Precio unitario
10.700,00 €

48,81 €

23,18 €

20,12 €

75,00 €

Importe
10.700,00 €

195,24 €

46,36 €

40,24 €

225,00 €

136

Subtotal

11.206,84 €
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Tabla 6. Presupuesto Capitulo 2: Linea de biogds, conexidn y pretratamiento. Subcapitulo
2.3: Conexidn con equipo de eliminacion de H,0O

2.3

Conexion con equipo de eliminacion de H,0

Cédigo
2.3.1

2.3.2

233

234

2.3.5

Descripcion Cantidad Magnitud Precio unitario

Equipo deshumidificacién:
EnerDryer ED(100)

Tuberia de acero inoxidable
AlSI 316L, con soldadura
longitudinal: Tuberia formada
por tubo de acero inoxidable
clase 1.4404 segun UNE-EN
10088-1 (AlSI 316L), con
soldadura longitudinal, de
88,9 mm de diametro exterior
y 2 mm de espesor, serie 2
segln UNE-EN 10312.
Instalacion en superficie.
Incluso material auxiliar para
montaje y sujecién a la obra,
accesorios y piezas especiales.
Pieza para conducto circular:
Codo 90° para conducto
circular de acero inoxidable,
de 80 mm de diametro.

Pieza para conducto circular:
Te simple 90° para conducto
circular de acero inoxidable,
de 80 mm de didmetro.

Valvula de mariposa wafer
cuerpo fundicién disco a/inox.
A-316 asiento EPDM DN-80
con palanca

1 ud

2 ud

2 ud

3 ud

Importe
25.700,00 € 25.700,00 €

48,81 € 195,24 €

23,18 € 46,36 €

20,12 € 40,24 €

75,00 € 225,00 €

Subtotal 26.206,84 €

Tabla 7. Presupuesto Capitulo 2: Linea de biogas conexion y pretratamiento. Coste total

2

Linea de biogas conexion y pretratamiento

Caodigo
2.1

2.2

2.3

Descripcion

Conexién digestor
anaerobio- gasémetro
Conexién con equipo de
eliminacion de H2S
Conexidn con equipo de
eliminacion de H20

Cantidad Magnitud

Precio unitario Importe

11.673,75 €

11.206,84 €

26.206,84 €

137

Total 49.087,43 €
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2.3 Aprovechamiento energético del biogas

En esta seccidn se presentan las tablas relacionadas con la construccion de los elementos a

incorporar para el aprovechamiento energético de biogas de la EDAR de estudio.

Tabla 8. Presupuesto Capitulo 3: Aprovechamiento energético del biogas. Subcapitulo 3.1:
Conexion motor de cogeneracion

3.1

Conexion motor de cogeneracion

Caddigo
3.11

3.1.2

3.1.3

3.14

Descripcion Cantidad Magnitud

Motor de cogeneracion:
Schmitt M08 CHP B333,
Tuberia de acero inoxidable
AlSI 316L, con soldadura
longitudinal: Tuberia
formada por tubo de acero
inoxidable clase 1.4404
segln UNE-EN 10088-1 (AlISI
316L), con soldadura
longitudinal, de 88,9 mm de
diametro exterior y 2 mm de
espesor, serie 2 segin UNE-
EN 10312. Instalacion en
superficie. Incluso material
auxiliar para montaje y
sujecion a la obra,
accesorios y piezas
especiales.

Pieza para conducto
circular: Codo 90° para
conducto circular de acero
inoxidable, de 80 mm de
diametro.

Valvula de mariposa wafer
cuerpo fundicidn disco
a/inox. A-316 asiento EPDM
DN-80 con palanca

1

ud

ud

Precio unitario
256.100,00 €

Importe
256.100,00 €

48,81 € 97,62 €

23,18 € 46,36 €

75,00 € 75,00 €

Subtotal 256.318,98 €

Tabla 9. Presupuesto Capitulo 3: Aprovechamiento energético del biogas. Coste total

3 Aprovechamiento energético biogds
Cadigo Descripcion Cantidad Magnitud Precio unitario Importe
3.1 Conexidon motor de - - - 256.318,98 €

cogeneracion

138

Total 256.318,98 €
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2.4 Estudio de alternativas de aprovechamiento del biogas

En esta seccidn se presenta el coste asociado con la ejecucidon del presente estudio. Para calcular

este coste, se ha considerado exclusivamente el tiempo estimado que ha requerido su

elaboracion.

Es por ello, que tomando como referencia el salario promedio de un ingeniero quimico en

Espafia para el afio 2023, siendo este de 14,62 €/h.

Tabla 10. Presupuesto Capitulo 4: Estudio alternativas de aprovechamiento del biogas. Coste

total.
4 Aprovechamiento energético biogas
Cadigo Descripcion Cantidad Magnitud Precio unitario Importe
4.1 Ingeniero quimico 300 h 14,62 4.386,00 €
Total 4.386,00 €
2.5 Coste de ejecuciéon de material
En esta seccion se recogen las tablas de coste total de los capitulos 1, 2y 3.
Tabla 11. Presupuesto Capitulo 4: Coste de ejecucidon material
4 Coste de ejecucion material
Cadigo Descripcion Cantidad Magnitud Precio Importe
unitario
1 Obra civil del digestor - - - 867.659,16 €
anaerobio
2 Linea de biogds conexidn y - - - 49.087,43 €
pretratamiento
3 | Aprovechamiento energético - - - 256.318,98 €
biogas
4 Estudio de alternativas de - - - 4.386,00 €
aprovechamiento del biogds
Total 1.177.451,57 €

2.6 Coste de ejecucidn por contrata

A partir del costo de ejecucion material de la Tabla 12, con la aplicacion de un beneficio industrial

del 8% y unos gastos generales del 15%, se obtiene el coste de ejecucién por contrata.

Tabla 12. Presupuesto Capitulo 5: Coste de ejecucién por contrata

5 Coste de ejecucion material
Codigo Descripcion Cantidad Magnitud Precio unitario Importe
4 Coste de ejecucién material - - - 1.177.451,57 €
5.1 Gastos generales 15 % - 176.617,73 €
5.2 Beneficio industrial 8 % - 94.196,12 €
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2.7 Presupuesto total

Por ultimo, al coste de ejecucidn material de la Tabla 73, con la aplicacién de un 21% de IVA, se
obtiene el presupuesto total.

Tabla 13. Presupuesto Capitulo 6: Presupuesto total del proyecto

6 Presupuesto total
Codigo Descripcion Cantidad Magnitud Precio unitario Importe
5 Coste de ejecucidn por - - - 1.448.265,43 €
contrata (Base imponible)
6.1 IVA 21 % - 304.135,74 €

Total 1.752.401,17 €

En la Tabla 13 se muestra que el presupuesto total del proyecto asciende a UN MILLON
SETECIENTOS CINCUENTA Y DOS MIL CUATROCIENTOS UNO EUROS CON DIECISIETE
CENTIMOS.
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DOCUMENTO lil: PLANOS
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DOCUMENTO IV: ANEXOS
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I. CATALOGO MODELOS CALDERA SERIE MINOR, (RCB, 2023).

MODELO DE CALDERA 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 |1.000]1.300]1.500]1.800]2.000]2.500]3.000
Produccién
SRR liﬂj'l 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 |41.000|1.300|1.500( 1.800 2.000(2.500] 3.000
Potencia Thih 60 120 | 180 | 240 | 293 | 351 | 465 | 581 | 753 | 869 |1.041]1.157[1.445]1.720
térmica Kw 70 140 | 210 | 280 | 340 | 408 | 540 | 675 | 875 | 1.010]1.210] 1.345] 1.680[ 2.000
Rendimiento Y% 20
Gas 3
Nm'fh) 7 14 22 29 35 42 55 69 90 104 | 124 | 138 | 173
Consimo Natural il
Combustible | Fuel - Ol Kgh| — | — | — | = | =— | == | = 67 87 100 | 120 | 134 | 167 | 199
Gasoleo] Ih I 14 22 29 35 42 55 69 90 104 | 124 | 138 | 173 | 205
Sobrepresién
ho':’:r mm.c.a. 16|15 | 18| 18 | 20 | 25 | 25 | 30 | 32 | 35 | 37 | 45 | 48 | s0
Peso
Transporte Kg. 900 [1.100] 1.520| 1.550| 1.920| 1.950( 2.660 | 2.700| 3.515| 3.575| 4.225| 4.285| 5.340 | 6.175
Max. Presién
Categoria | Bar 16 13 10 7.5 55 -
A 1.385(1.54511.970]1.970| 2.220] 2.220]2.717]| 2.717} 3.109 | 3.109] 3.522 | 3.522| 3.732] 4.100
B 1.200]1.325|1.470]1.470] 1.550] 1.550] 1.746] 1.746] 1.900| 1.900] 1.906| 1.906] 2.325] 2.100
Bivailonss ey c 1.220]1.350) 1.490| 1.490| 1.570] 1.570] 1.805| 1.805] 1.950| 1.950] 2.037| 2.037] 2.278| 2.306
D 11.190]1.350]1.785)1.785] 2.030] 2.030] 2.536 | 2.536] 2.915] 2.915] 3.328( 3.328] 3.538] 3.904
E 800 |1.025)1.170]1.170|1.250| 1.250] 1.746 | 1.746] 1.620 | 1.620] 1.647| 1.647] 1.874] 1.942
F 700 | 800 | 900 | 900 | 950 | 950 J1.150]1.150] 1.380] 1.380] 1.431] 1.431}1.510] 1.680
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Il. MATHCAD; SIMULACION DE TEMPERATURA EN EL EFLUENTE DE ENTRADA AL DIGESTOR
ANAEROBIO

Consideraciones respecto a la alternativa de uso del biogds a simular:

A) Equipo de aprovechamiento térmico

En base al volumen de control expresado en la Figura 9, la variable Qr=0 m3/h debido a que el
sistema de recirculacidon no se encuentra activo recurrentemente.

B) Equipo de aprovechamiento térmico y digestor anaerobio adicional

En base al volumen de control expresado en la Figura 11, la variable Qr=[0-40] m3/h debido a
que el sistema de recirculacién si se encuentra activo recurrentemente.

Cddigo del programa:

Constantes
p=1000. *9 UA:=4500. 7 ATr:=2 K
m?® K
Cp:=4187. -/ V:=300.m*
kg-K

Variables

m:l
Tout:=(90+273).K  Qu:=82. =

Lt
Tv:=(23+273).K Qt:=82. =

T

Balance de materia con V=constante

QT::Qt—Q’U
Q=Qu+Qr

Balance de energético

ger(T):=UA-(Tout—T)

Dt(t,7,Qr) =2 - (10)+ ¥ (74 a1r) - (9+97) ., 97(T)
1% 1% 1% p-V.Cp
Datos iniciales
To:=Tv=296 K to:=0 N:=200
tp= 30.hr ORIGIN=0
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Solucion ecuacion diferencial

T Qr(Qr)=||D_Qr(t,T)—Dt(t,T,Qr)
SOL «— AdamsBDF (Tv stostp, N ,D_Qr)
SOL

300 -

299.6

299.2-

208.8
2084
298

297.6

296.8
2064+ )

(
206 T Qr|40 m—) (K )

>

0 3 6 9 12 1% (03 21 U 14 30

T Qr (0 %3-) (hr)

1 \®
" Qr|40 == (hr)

3

M\
m
T=\T Qr(O h_) ) =[299.018]| K
T
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Il. PRESUPUESTO DE INSTALACION DE TUBERIAS DE CONEXION A GASEODUCTO DESGLOSADO

La instalacién de la tuberia de conexién con el gaseoducto seleccionado desde la EDAR de
estudio consta de dos unidades de obra:

1. Tuberia para conduccion de gas

2. Excavacion de zanja para la instalacion de la tuberia de conduccién de gas

Para la unidad de obra IGMO0OQ5, que es una tuberia para instalacién comun de gas, se considera

lo siguiente:

Tuberia, para instalacion comun de gas, enterrada, formada por tubo de polietileno de alta

densidad PE100, SDR11, de 90 mm de diametro exterior. El precio no incluye la excavacién ni el

relleno principal.

El precio de la tuberia es de 34,87 €/m

Desglosado seria:

Cédigo Unidad Descripcion Importe (€/m)
1 Materiales
mt0lara010 m3 Arena de 0 a 5 mm de didmetro 1,32
Tubo de polietileno de alta densidad, de 90
mt43tpo0Oled m mm de didmetro exterior, para instalaciones 17,88
receptoras de gas
Subtotal materiales 19,2
2 Equipo y maquinaria
Pisén vibrante de guiado manual, de 80 kg,
mMq02rop020 h con placa de 30x30 cm 0,32
Subtotal maquinaria 0,32
3 Mano de obra
mo020 h Oficial 12 construccion 2,39
mol113 h Pedn ordinario construccién 2,15
mo010 h Oficial 12 instalador de gas 5,32
mo109 h Ayudante instalador de gas 491
Subtotal mano de obra 14,67
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 0,68
Costes directos 34,87

Parala unidad de obra ADE010, que es la excavacidn de zanjas y pozos, se considera lo siguiente:

Excavacion de zanjas para instalaciones hasta una profundidad de 2 m, en suelo de arcilla

semidura, con medios mecanicos, bajo nivel fredtico, y acopio en los bordes de la excavacion.

Incluso utilizacién de bombas para bajar el nivel freatico del terreno y poder trabajar en seco

durante las labores de excavacidon y médulos metalicos compuestos por paneles de chapa de
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acero y codales extensibles metdlicos para apuntalamiento y entibacién metalica deslizante,
para una proteccién del 100%. El precio no incluye el transporte de los materiales excavados.

Representacion grafica de la unidad de obra ADE010, zanja con apuntalamiento metalico

El precio de la excavacion sera de 23,05 €/m

Desglosado seria:

Cadigo Unidad Descripcion Importe (€/m)
1 Materiales
Mdédulo metdlico, compuesto por paneles de
3 chapa de acero para apuntalamiento de
mt08ett020d m excavaciones de hasta 3 m de profundidady 2 m 121
de anchura
Subtotal materiales 1,21
2 Equipo y maquinaria
Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, de
mq02rop020 h 115 KW 13,1
mq12bau030b h Bomba auto asplrante.c!e aguas limpias alta 0,13
presién
Subtotal maquinaria 13,23
3 Mano de obra
mo020 h Oficial 12 construccién 1,99
mo1l113 h Pedn ordinario construccion 6,17
Subtotal mano de obra 8,16
4 Costes directos complementos
% Costes directos complementos 0,45
Costes directos 23,05
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