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RESUMEN

En este proyecto se disena una planta de produccion de biogas, a partir de la
biomasa algal procedente del tratamiento de una EDAR.

Previamente en ensayos de laboratorio, se buscé aumentar el rendimiento
realizando para ello un pretratamiento térmico, “Explosion a vapor”, y una co-
digestion con residuo industrial de café. A partir de esto, se tomaron las
condiciones que optimizaban el proceso.

3
Se trataran 50 m; de la mezcla anterior, en un digestor anaerobio durante 20
dias, a 1 bar y 35°C, habiendo realizado un pretratamiento a 120°C y 7 bar

3
durante 60 minutos, se obtienen 1528,523 % de biogas, y a través de ello se

consigue producir energia térmica (para abastecer el proceso) y energia
eléctrica, que se vendera para obtener beneficio econémico.

De esta manera se revalorizan productos que se estaban desechando para
obtener energia de forma renovable, resultando el proyecto viable tanto en
términos econdmicos como medio ambientales.

PALABRAS CLAVE:

Co-digestion anaerobia
Biogas
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ALCANCE Y OBJETIVOS

El proyecto se crea a partir de la novedosa forma de funcionamiento de algunas
EDAR, que ya se esta llevando a cabo en depuradoras del sur de Espana. En
concreto, para el diseno de este proyecto, se ha tomado como referencia la
depuradora de Chiclana (Cadiz), que trabaja con algas para mejorar su proceso
de depuracion de aguas residuales. Esta forma de trabajar y las explicaciones
de la misma, se detallaran mas en el apartado “Introduccion”.

Cuando ha terminado el proceso de depuracion, las algas pasan a ser un
residuo que necesita ser eliminado, sera por tanto la corriente de alimentacion
de la planta que se va a disenar en este proyecto, junto con el residuo industrial
de café, para realizar la denominada “co-digestion anaerobia” (se detallara en
los apartados siguientes). Con ambos se consigue producir biogas, que llevado
a un motor de cogeneracion, se obtiene energia térmica para abastecer el
proceso, y energia eléctrica, que se comercializara.

Para determinar las caracteristicas del proceso, se llevaron a cabo unos
ensayos de laboratorio, y después se escalé a nivel industrial con las
condiciones que optimizarian la produccion de biogas (co-digestion anaerobia
y pretratamiento térmico).

En el laboratorio, se utilizaron microalgas Chlorella. Mediante estudios previos,
se comprobd que esta especie tiene una alta tasa de eliminacion de nitrogeno,
que favorece el aumento de la velocidad de reaccion porque promueve el
crecimiento microbiano (Rusten B, et al., 2011), y que tienen la capacidad de
crecer en medios poco favorables en comparacion con otros tipos de algas
(Yuan et al., 2012).

Una vez que se ha aprovechado la energia de los gases de escape que se
producen en el motor de co-generacion, se pueden redirigir de nuevo a la
produccion de las algas para el tratamiento en la EDAR del proceso previo, lo
que permite mantener un balance neutro del carbono; a diferencia de otros
combustibles que generan gases (CO2) que se emiten a la atmosfera. Esto se
hace con el fin de cerrar el flujo de productos, ademas, reutilizando el CO2
liberado durante la combustion de biogas, se mejora el crecimiento de las
algas. De hecho, el carbono inorganico es un nutriente principal de estas, y su
limitacion se debe evitar para optimizar el crecimiento de las ellas. En este
contexto, se ha demostrado que Chlorella vulgaris era capaz de consumir CO2
directamente a partir de biogas en un intervalo de concentraciones entre 2y
56% de CO2 (v / v) en la mezcla (Traviesco, L., et al.; Douskova , l.et al.).
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Ademas de biogas, de la digestion anaerobia se obtiene otro producto con
propiedades interesantes, el digestato. Este efluente es rico en compuestos de
fosforo y nitrogeno organico. Actualmente se estan explorando muchas
opciones para la extraccion de nutrientes del digestato con el fin de producir
fertilizantes de alta calidad (por ejemplo, eliminacion de amoniaco para la
produccion de sulfato de amonio o la recuperacion de fésforo por
precipitacion). Estos procesos, pueden ser mejorados por la adicion de
floculantes organicos o minerales, pero en este proyecto el digestato se
desecara mediante un filtro prensa, obteniéndose:

¢ Una fraccion liquida, rica en elementos mineralizados que pueden ser re-
utilizados para el cultivo de algas.

¢ Una fraccion sélida, por lo general abono, se seca y / o explota como una
enmienda organica en campos de cultivo.

La integracion de la digestion anaerobia dentro del concepto de biorrefineria
de algas ofrece, por un lado, una fuente importante de bioenergia y, por otro
lado, nutrientes (nitrégeno, fosforo y CO2) y agua para el cultivo de estas. De
hecho, el consumo de agua dulce y del fertilizante aumenta de manera
significativa los costos de cultivo de algas, y por lo tanto eran las principales
desventajas de la implementacion de este método en las EDAR, pero con dicho
proceso anadido se consigue solventar, ademas de conseguir un mayor
beneficio por la obtencion de energia al revalorizar las algas utilizadas.

La amplia gama de sustratos y productos de la digestion anaerobia permiten la
colocacion de este proceso en diferentes etapas de una cadena de
biorrefineria, promoviendo la generacion de multiples productos de biomasa
algal (es decir, (bio) metano, fertilizantes y nutrientes para el cultivo de algas).
En otras palabras, los residuos de un proceso podrian utilizarse como
alimentacion de otro proceso, hacia el enfoque de cero residuos.

La digestion anaerobia es una tecnologia consolidada ya disponible para los
tratamientos en lodos de depuradora, residuos biolégicos y residuos agricolas
en instalaciones a gran escala. Trabajar hacia el uso de energias procedentes
de fuentes renovables es una de las lineas de actuacion del modelo de
Economia Circular. El objetivo es que los sistemas traten de funcionar a partir
de energias alternativas que permitan potenciar una economia circular
restaurativa reduciendo la necesidad de uso de los combustibles fosiles a
través de los distintos procesos y cadenas de suministro.

10
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INTRODUCCION

Energia y depuracion. Escenario actual.

Por todos es conocida la necesidad que hay de proteger al medio ambiente
de las agresiones que recibe de nuestra sociedad, en la que el uso de las
nuevas tecnologias y la generacion de residuos peligrosos amenazan con
destruir el equilibrio del planeta.

En los Ultimos anos, se ha avanzado mucho en el empleo de nuevos métodos
mas limpios y menos perjudiciales para el medio ambiente con el fin de
conseguir un “desarrollo sostenible”.

Cada dia se escuchan numerosas informaciones que ponen de manifiesto que
las reservas de los carburantes de origen fésil se estan agotando, y que es
necesaria la blsqueda de nuevas fuentes de energia alternativas que no
aumenten las emisiones de gases de efecto invernadero que tanto perjudican
al medio ambiente. Las instituciones, en especial la Constitucion Espanola,
dentro del marco del cambio climatico y la sostenibilidad energética, se planted
los siguientes objetivos para 2020.

o Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero un 20% (0 30% si
las condiciones lo permitieran) llegando a ser inferiores a los niveles de
1990.

e Que el 20% de las energias utilizadas procedan de fuentes renovables.

e Aumento del 20% de la eficiencia energética.

EDAR CON MICROALGAS.

La utilizacion de un reactor anaerobio para el tratamiento de aguas residuales
urbanas, permite la transformacion en biogas de la materia organica presente
en el agua y la minimizacion de los fangos producidos. Sin embargo, este
sistema no es capaz de eliminar nutrientes y, por tanto, su efluente debe ser
convenientemente tratado para conseguir eliminar el nitrégeno y / o fésforo

11
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presente. Frente a los sistemas convencionales de eliminacion de nutrientes,
actualmente se esta realizando un gran esfuerzo en el estudio de la viabilidad
técnica y econdmica de otros sistemas emergentes, tales como los cultivos de
microalgas, que ademas de eliminar los nutrientes del agua, es capaz de fijar
el CO2 atmosférico, con el beneficio medioambiental que ello conlleva.

Las microalgas son consideradas hoy en dia como una potencial materia prima
de biomasa para ayudar a reducir nuestra dependencia a combustibles fosiles
para el transporte, la electricidad y generacion de calor. También han sido
ampliamente investigadas como una fuente de productos quimicos,
cosméticos y productos de salud, asi como de alimentacion de animales y
humana

El potencial de las microalgas como consumidoras de didoxido de carbono
puede ser aprovechado en mdultiples campos, como por ejemplo para el
tratamiento de aguas residuales y efluentes gaseosos domésticos y
agroindustriales. Las algas necesitan dioxido de carbono para crecer y generan
oxigeno, mientras que las bacterias aerobias presentes en los efluentes
necesitan oxigeno para sobrevivir y liberan diéxido de carbono.

Esta simbiosis es eficaz en el tratamiento de aguas residuales porque las
bacterias aerobias, que son las encargadas de oxidar y eliminar los
contaminantes organicos presentes en los efluentes, crecen. Por otro lado, las
microalgas necesitan luz y otros nutrientes, como nitrégeno y fésforo, para su
fotosintesis. Esta demanda supone un mayor rendimiento del proceso de
tratamiento, ya que el nitrégeno y el fosforo son dos de los compuestos que
presentan las aguas residuales y que también se intentan eliminar. Los
sistemas simbiodticos de microalgas y bacterias son relevantes en el
tratamiento de residuos agricolas e industriales debido “a su bajo coste de
instalacion y mantenimiento”.

Tras completarse el proceso de tratamiento de residuos, la biomasa algal
resultante puede aprovecharse en otros ambitos, como por ejemplo debido a
su gran contenido en lipidos y su rapido crecimiento, para fertilizante en
cultivos, generacion de biodiesel, o para la generacion de metano (biogas)
producido por digestion anaerobia, al suprimir el oxigeno que necesitan estos
organismos fotosintetizadores. El metano producido en la digestion anaerobia
de las algas y de los fangos resultantes de una EDAR (Estacion de Depuracion
de Aguas Residuales) puede ser utilizado para reemplazar a la energia que
proviene de combustibles fosiles y por lo tanto convertirse en una forma de
abastecimiento energético alternativo que permite reducir los gases del efecto
invernadero. En esta Ultima aplicacion se va a centrar este proyecto.

12
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La utilizacion de algas en las EDAR tiene las siguientes ventajas: las algas
consumen menos agua para el crecimiento que los cultivos terrestres y pueden
ser cultivadas en agua salina , agua salobre o en aguas residuales; pueden ser
cultivadas en tierras no cultivables; contribuyen a la mitigacion del diéxido de
carbono, ya que son capaces de crecer en altas concentraciones de CO2, y
tienen una alta eficiencia fotosintética en comparacion con los cultivos
terrestres (Li et al., 2008; Wiley et al., 2011), por lo que no seran un factor
limitante en el momento de necesitar biomasa para el proceso de la digestion
anaerdbica. A esto se le debe sumar la continua alimentacion de los fangos que
provienen del tratamiento de las aguas residuales urbanas, que convierte a
esta fuente de energia en renovable.

Las algas son particularmente adecuadas para la produccion de metano,
debido a su gran disponibilidad en la naturaleza (Tedesco S, et al., 2013;
Nkemka VN, et al., 2012; Nielsen HB, et al., 2011, Vivekanand et al. 2011).

DIGESTION ANAEROBIA DE BIOMASA.

Introduccién

La digestion anaerobia consiste en la degradacion de carbono organico en
acidos organicos y biogas. El biogas se compone principalmente de metano
(Alrededor de 65%), y de dioxido de carbono (alrededor de 35%). También se
forman otros gases tales como nitrégeno, 6xidos de nitrégeno, hidrogeno,
amoniaco y sulfuro de hidrogeno (Angelidaki y Sanders, 2004), pero en
concentraciones menores al 1%. La digestion anaerobia consiste en 4
principales etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, lo
que lleva a la produccion de biogas, una renovable y versatil fuente de
bioenergia usada para la cogeneracion de electricidad y calor. Entre las
principales ventajas de la produccion de biogas son la baja cantidad de
biomasa producida durante el proceso y la potencial reutilizacion del digestato
como acondicionador del suelo (Wiley et al., 2011) o del cultivo de algas.

Esta tecnologia utiliza reactores (digestores) cerrados donde se controlan los
parametros para favorecer el proceso de fermentacion anaerdbica, un proceso
muy conocido ya que también se produce de un modo natural y espontaneo en
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diversos ambitos como por ejemplo en pantanos, en yacimientos subterraneos
o en el estdmago de los animales.

Alimentacion: Pretratamiento y depoésito

La alimentacion del proceso se lleva a cabo con las Unicas premisas de que
ésta contenga material fermentable, caracteristicas adecuadas para el
correcto funcionamiento de la planta segin su diseno industrial, y que tenga
una composicion y concentracion relativamente estable.

Ademas, al tratarse de un proceso biologico, se requiere asegurar una
alimentacion constante que no altere el metabolismo de los microorganismos
implicados, y que por lo tanto no pueda afectar el rendimiento de la planta.

Mediante el pretratamiento de la alimentacion, adecuando el tamano de
particula, facilitando la hidrélisis o suministrando material o mezclas de
materiales potencialmente productores de biogas, y depédsitos de
almacenamiento, se inicia el proceso y se evita problemas posteriores.

Proceso biologico

La digestion anaerobia es un proceso muy complejo tanto por el nimero de
reacciones bioquimicas que tienen lugar, como por la cantidad de grupo de
bacterias involucradas en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren
de forma simultanea.

El proceso de degradacion de la materia organica se divide en cuatro etapas:

a) Hidrélisis.

b) Etapa fermentativa o acidogénica.
C) Etapa acetogénica.

d) Etapa metanogénica.

A. Etapa de hidrélisis

14
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La hidrélisis consiste en una transformacion controlada por enzimas
extracelulares en la que las moléculas organicas complejas y no disueltas se
rompen en compuestos susceptibles de emplearse como fuente de materia y
energia para las células de los microorganismos.

B. Etapa acidogénica

La segunda etapa, controlada por bacterias, consiste en la transformacion de
los compuestos formados en la primera etapa en otros compuestos de peso
molecular intermedio; como diéxido de carbono, hidrégeno, acidos y alcoholes
alifaticos, metilamina, amoniaco y sulfhidrico. Esta etapa se denomina
acidogénesis.

C. Etapa acetogénica

En la etapa de acetogénesis, los acidos y alcoholes que provienen de la
acidogénesis se van transformando por la accion de bacterias en acido acético,
hidrogeno y diéxido de carbono.

D. Etapa metanogénica

La metanogénesis, Ultima etapa, consiste en la transformacion bacteriana del
acido acético y del acido formico en dioxido de carbono y metano y la formacion
de metano a partir de dioxido de carbono e hidrégeno.

CH300H CH4 + O
CO2 + Ho CH4 + H20

Las bacterias responsables de este proceso son anaerbbicas estrictas. Se
distinguen dos tipos de microorganismos, los que degradan el acido acético a
metano y diéxido de carbono (bacterias metanogénicas acetoclasticas) y los
que reducen el didxido de carbono con hidrégeno a metano y agua (bacterias
metanogénicas hidrogenofilas).

En la Figura 1 se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de
digestion anaerobia, asi como los productos intermedios generados.

15
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La principal via de produccion de metano es la correspondiente a la
transformacion del acido acético, con alrededor del 70% del metano producido.
Este es un proceso lento y constituye la etapa limitante del proceso de

degradacion anaerobica.

Como se observa, el metano no es el Unico gas que se produce en la
degradacion de la materia organica en condiciones anaerobias, se trata de una
mezcla de gases conocida como biogas. Esta compuesto por un 60% de
metano (CHa), un 38% de didxido de carbono (CO2) aproximadamente y trazas
de otros gases (Tabla 1). La composicion o riqueza del biogas depende del
sustrato digerido y del funcionamiento del proceso.

Tabla 1. Composicion del hiogas.

Compuesto Concentracion
Metano (CHa) (%) 50-70
Dioxido de Carbono 30-50
(CO:) (%)

Hidrogeno (H:) (%) 1-10
Nitrogeno (N2) (%) =3
Oxigeno (02) (%) <0.1
Acido Sulfhidrico (H:5)

(ppm) 0— 8000

Factores que regulan el proceso
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Para que pueda desarrollarse el proceso se debe mantener unas condiciones
ambientales y operacionales adecuadas, para ello se controlan diversos
parametros ambientales:

1. pH y alcalinidad:

El pH debe mantenerse proximo a la neutralidad, pudiendo tener fluctuaciones
entre 6,5y 7,5. Su valor en el digestor no solo determina la produccion de
biogas sino también su composicion.

La alcalinidad es una medida de la capacidad tampdén del medio. Puede ser
proporcionada por un amplio rango de sustancias, siendo por tanto una medida
inespecifica. En el rango de pH de 6 a 8, el principal equilibrio quimico que
controla la alcalinidad es el dioxido de carbono-bicarbonato. La relacion de
alcalinidad se define como la relacion entre la alcalinidad debida a los acidos
grasos volatiles (AGV) y la debida al bicarbonato (alcalinidad), recomendandose
no sobrepasar un valor de 0,3-0,4 para evitar la acidificacion del reactor.

2. Potencial redox:

Con valores recomendables inferiores a -350 mV.

3. Nutrientes:

Con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos. Una de las
ventajas inherentes al proceso de digestion anaerobia es su baja necesidad de
nutrientes como consecuencia de su pequena velocidad de crecimiento. El
carbono y el nitrégeno son las fuentes principales de alimento de las bacterias
formadoras de metano. Por tanto, la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) tiene
una gran importancia para el proceso fermentativo recomendandose un ratio
20-30 como el 6ptimo.

4, Toxicos e inhibidores:

Las sustancias inhibidoras son compuestos que bien estan presentes en el
residuo antes de su digestion o bien se forman durante el proceso fermentativo
anaerobio. Estas sustancias reducen el rendimiento de la digestion e incluso
pueden llegar a causar la desestabilizacion completa del proceso. A
determinados niveles los AGV generan serios problemas de inhibicion sobre
todo en combinacion con niveles bajos de pH. Otros problemas de inhibicion
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son los causados por el amonio, el acido sulfhidrico, o los acidos grasos de
cadena larga. Los pesticidas, desinfectantes o antibioticos presentes en
algunos subproductos también pueden llegar a afectar el proceso segin su
concentracion.

Y parametros operacionales que hacen referencia a las condiciones de trabajo
de los digestores:

5. Temperatura:

A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento
de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion dando lugar a
mayores producciones de biogas. La temperatura de operacion en el digestor,
esta considerada uno de los principales parametros de diseno, ya que
variaciones bruscas de temperatura en el mismo, pueden provocar
desestabilizacion en el proceso.

Se distinguen dos rangos fundamentalmente, el rango meséfilo (entre 25 y
45°C) y terméfilo (entre 45y 65°C). El rango mesofilo es el mas utilizado a pesar
de que cada vez mas se esta utilizando también el termofilo para conseguir una
mayor velocidad del proceso y una mejor eliminacion de organismos
patdégenos. Sin embargo, el rango termofilo suele ser mas inestable a cualquier
cambio en las condiciones de operacion y presenta ademas mayores
problemas de inhibicién del proceso por la sensibilidad a algunos compuestos,
como el amoniaco.

6. Agitacion:

En funcion de la tipologia de reactor debe transferirse al sistema el nivel de
energia necesario para favorecer la transferencia de sustrato a cada poblacion
de bacterias, siendo necesario un equilibrio entre la buena homogeneizacion y
la correcta formacion de agregados bacterianos.

7. Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH):

Es el cociente entre el volumen del digestor y el caudal de alimentacion, es
decir, el tiempo medio de permanencia del influente en el reactor, sometido a
la accion de los microorganismos, para alcanzar los niveles de energia y/o
reduccion de la carga contaminante que se hayan prefijado.
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8. Carga Organica Volumétrica (COV):

Es la cantidad de materia organica introducida diariamente en el digestor,
expresada normalmente en sélidos volatiles, por unidad de volumen y tiempo.

Ventajas e Inconvenientes

Ventajas:

o El biogas, con un alto poder calorifico, puede ser utilizado en la propia
instalacion para generacion de electricidad y/o calor (co-generacion); con el
consiguiente beneficio econdmico.

. El biogas es un biocombustible (energia renovable):

o] Cumplimiento de los objetivos del protocolo de Kyoto, objetivos
europeos de produccion de energia renovable

o] Posibilidad de subvenciones a innovacion y demostracion en
aplicaciones concretas.

o] Posibilidad de subvenciones e incentivos para la inversion en
instalaciones de biometanizacion

o La materia organica resultante final (digerido) esta bastante
estabilizada.
o Los digestores trabajan dentro de un rango de humedad que se acerca

al de la mayoria de materiales organicos aptos para su biodegradacion.

o Se puede trabajar conjuntamente con varios subproductos.

. Reduccion de la cantidad de subproductos a gestionar.

o Reduce los problemas de olores.

o Sistemas conocidos, simples y faciles de gestionar.

. Reduccion del consumo de combustibles fosiles.

o Reduccion de la emisidbn de metano evitando el deterioro de la capa de
0zono.
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Inconvenientes:

o Dificil mantener la estabilidad del proceso.

J Es muy sensible a toxicos inhibidores.

o La puesta a punto del sistema requiere largos periodos.

o En muchos casos, se requiere grandes capacidades de tratamiento para

un mejor control del proceso y su buen funcionamiento. El volumen del digestor
puede ser grande.

J Requiere de una inversion inicial elevada en obra civil e implantacion de
los equipos.

CO-DIGESTION ANAEROBIA

La co-digestion anaerobia es la simultanea digestion anaerobia de dos o mas
sustratos, mejorando la viabilidad econémica debido a la mayor produccion de
metano que hay en comparacion con la digestion de los sustratos individuales
(Mata-Alvarez et al.,2014). El aumento en la produccion de metano a partir de
la co-digestion anaerobia se debe principalmente como resultado de una mayor
velocidad de carga organica. En este caso, el objetivo es equilibrar la
composicion del sustrato [es decir, la relacion carbono / nitrégeno (C / N)] con
el fin de promover el crecimiento microbiano, por lo tanto, la velocidad de
reaccion. Bajar las relaciones C / N puede dar lugar a la inhibicion de amoniaco,
mientras que las proporciones mas altas de C / N de nitrégeno pueden causar
deficiencia de la sintesis de la biomasa. (Sorensen, B.et al., 2000). Por lo tanto,
la co-digestion de diferentes sustratos crea un efecto sinérgico (relacion de
complementariedad entre sustratos que mejora el rendimiento de la digestion)
aliviando el desequilibrio de nutrientes y atenuando los posibles efectos
inhibidores de los sustratos individuales mejorando alin mas la produccion de
metano (Astals et al, 2014;. Mata-Alvarez et al, 2014;. Ramos-Suarez y
Carreras, 2014).
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Varios residuos agroindustriales que no se clasifican como residuos biolégicos,
han sido probados con éxito como co-sustrato. La diferencia esta relacionada
con varios factores: biodegradabilidad del sustrato principal y la relacion C / N,
concentracion de biomasa, distribucion y adaptacion, actuacion del digestor y
/ 0 compuestos inhibidores presentes (Astals S, et al., 2013; Fountoulakis MS,
et al., 2010; Razaviarani V, et al., 2013).

Los beneficios de la codigestion son:

o Aprovechar la complementariedad de las composiciones de cada uno
de los sustratos para mejorar el proceso y por tanto generar mayor produccion
de biogas, se puede mejorar la relacion C / N.

o Compartir instalaciones de tratamiento.
. Unificar metodologias de gestion.
o Amortiguar las variaciones temporales en composicion y produccion de

cada residuo por separado.
. Reducir costes de inversion y de explotacion.

o La mezcla de ambos tipos de subproductos da lugar a procesos mas
estables y con un incremento considerable de la produccion de biogas.

o Permite integrar la valorizacion de los subproductos organicos de una
zona geografica determinada.

La co-digestion mediante el uso de co-sustratos es una variante tecnologica
que puede solucionar problemas o carencias de un material, si son
compensadas por las caracteristicas de otro. Existen subproductos
biodegradables, de diferentes origenes, que tienen un bajo contenido de
materia organica; en estos casos, la co-digestion se presenta como una
metodologia exitosa a escala mundial.

TRATAMIENTO PREVIO A LA DIGESTION ANAEROBIA

Debido a la compleja estructura y composicion de las paredes celulares de los
dos co-sustratos, se procede a realizar un pretratamiento para que se produzca
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la ruptura de dicha pared y la solubilizacion de la biomasa, mejorando con ello
su accesibilidad para ser biodegradado y obtener un mejor rendimiento de
metano. Existen distintos métodos de pretratamiento: fisicos, quimicos vy
biologicos. Se ha demostrado que los métodos de pretratamiento pueden
mejorar la biodegradabilidad anaerobia de las microalgas. La idea que hay
detras es facilitar la hidrolisis de macromoléculas lentamente biodegradables,
que de otro modo no puede ser convertido en biogas dentro del tiempo de
retencion tipico del reactor (20-30 dias). Para que sean factibles, estas técnicas
no s6lo deben mejorar el rendimiento de metano, sino también la produccion
neta de energia. En este sentido, los métodos mecanicos que emplean
electricidad (es decir, microondas, ultrasonido) son menos factibles que los
pretratamientos térmicos que utilizan el calor residual de las unidades de
cogeneracion alimentados por el biogas producido (Passos, F. et al., 2014).
Ademas, tras la aplicacion de los pretratamientos térmicos, el calor también
podria ser recuperado mientras se enfria la biomasa pretratada procedente del
pretratamiento de la temperatura de digestion. Por lo tanto, en el diseno de
esta planta se utilizé un pretratamiento térmico.

Con el pretratamiento térmico para las microalgas Chlorella y Scenedesmus
(las primeras son las utilizadas en los ensayos de laboratorio), se obtiene un
alto rendimiento de metano, como se puede ver en la Tabla 2.

Tabla 2:
Ezerpy pasusment of the fusrma) peesn aad pisil e digestion of mocroalpss in confiseom sacien
Murnalgee specses Comtrol (without premesimes) Thermally premesind
Melase vwid  E Ea AE Frewestnes! Methase yield B Es AE
= CHykg VE) (GId) (0Id) (GRY)  sempecsse ("C) (' CHyeg VS (00D  (GId)  (GIMD)
Chloreils sp. and Scemsclermur sp 034 815 M9y s 100 UALH Wiy 4l 1105
Nemnocklorgprie ralking 6 LK L1 1675 Ml 130 027 MRS 80 =I5
Pecliagrum yp., Micracrintom wp. iad Sorsadermuy ip* 000 { k4] 137 453 L1 0ls m om 511
Diocysiis sp 0.2 L1k] 1547 T 1M 017 4Imy 19 -20E2
Hiproclosius 8., Moncrmphidiem §p 45d flom LAY B35 0 1485 75 03 1976 3566 16¥3
Sipecci 8., Msnsrraphidiom 1p. a5d Sy ols 13 FLe.i] 1445 =] 03] 810 £ 1185
SELECCION DEL PROCESO
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DISENO DEL SISTEMA DE PRETRATAMIENTO:

El inconveniente de la digestion anaerobia de microalgas y del café se basa en
su compleja estructura y composicion de la pared celular, lo que dificulta la
etapa de hidrolisis. La pared celular de estos dos co-sustratos esta compuesta
principalmente de compuestos organicos poco biodegradables y / o
biodisponibles, tal como la celulosa y la hemicelulosa. Esta pared celular dura
obstaculiza la produccion de metano, puesto que la materia organica retenida
en el citoplasma no es de facil acceso para las bacterias anaerobias. Por esta
razon se han utilizado las técnicas de pretratamiento, para mejorar el potencial
de metano y / o la tasa de digestion anaerobia, mejorando el rendimiento del
digestor.

Los métodos de pretratamiento se pueden dividir en cuatro categorias:
térmicos, los procesos biologicos, mecanicos, quimicos. Hasta la fecha, los
pretratamientos térmicos y mecanicos son considerados como los mas
eficaces. Los pretratamientos térmicos han sido los que se han estudiado mas
ampliamente (Passos y Ferrer, 2014; Schwede et al., 2013). Los
pretratamientos mecanicos son menos dependientes del tipo de especie del
co-sustrato utilizado, pero se requiere una energia de entrada mayor si se
compara con el método quimico, térmico y biolégico (Lee et al., 2012). Los
pretratamientos quimicos han demostrado ser exitosos (en particular cuando
se combina con el calor (Mendez et al.,2014A)), conducen a un moderado
incremento en la produccion de biogas, pero ello conlleva una contaminacion
guimica y riesgos de que se formen compuestos recalcitrantes, ademas del
coste quimico. Por estos motivos estos pretratamientos no se eligen cuando
hay otras alternativas disponibles. El pretratamiento enzimatico (biolégico)
parece ser prometedor ya que mejora la hidrélisis (Ehimen et al., 2013),
aumentando de forma moderada la producciéon de biogas, y supone un bajo
aporte de energia. Implican la actividad de enzimas especificas, hongosy / o
bacterias, que requiere tiempos de exposicion relativamente largos, con el
riesgo de pérdida de carbono. Las enzimas pueden ser costosas, pero su
aplicacion en instalaciones a gran escala parece bastante sencillo. Sin
embargo aun no hay estudios suficientes que garanticen una total fiabilidad del
éxito de este pretratamiento.

Los pretratamientos pueden ser beneficiosos para mejorar el potencial de
metanoy/ o la velocidad de digestion de una amplia gama de materias primas.
Sin embargo, las técnicas de pretratamiento deben ser econdmicamente
factibles y respetuosas con el medio ambiente, por lo que debe requerir baja
energia, empleo bajo o nulo de productos quimicos y escasas necesidades de
agua. Teniendo en cuenta que todos los pretratamientos tienen ventajas y
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desventajas, la técnica mas adecuada dependera de las caracteristicas de
cada materia prima.

Los pretratamientos térmicos implican calor y electricidad también si se
requiere de deshidratacion, como la explosion de vapor. Sin embargo, pueden
conducir a balances energéticos positivos debido al aumento de la produccion
de biogas y se produce el calor necesario in situ a través de la combustion de
biogas.

Tabla 3:
Comparison of pretreatment methods for improving biogas production.
Pretreatment Control Increase of Strengths Weaknesses Seare of the art
parameters biogas
production
Thermal
Low temperature Temperature W Low energy demand High exposure time Promising for algae
Exposure time Scalabiliry
Sanitation
Hydrothermal Temperature W Scalability High heat dermand Full-scale applications for
Exposure time Sanitation Risk of recalcitrant compounds animal by-products sanitation
formation
Steam explosion Temperature NN Scalability High heat and electricity demand Full-scale applications for
Exposure time Sanitation Dewatered biomass sludge, municipal solid wastes
Pressure Risk of recalcitrant compounds
formation
Mechaenical
Ultrasound Power o Particle size reduction High electricity demand Full-scale applications for sludge
Exposure time Scalability
Mo risk of recalcitrant
compounds formation
Microwave Power W Particle size reduction High electricity demand
Exposure time Mo risk of recalcitrant Scalability
compounds formation
High pressure Pressure W Full-scale applications for sludge
Grinding/ Power Ease feedstock High electricity demand Full-scale application for
Maceration] Exposure time management lignocellulosic biomass
Pulping Mo risk of recalcitrant
compounds formation
Chemical and thermochemical
Chemical Chemical dose i Low energy demand Chemical contamination
Exposure time Risk of inhibitors formation
Cost
Thermo-chemical Chemical dose W Lower energy demand Chemical contamination Promising for lignocellulosic
Exposure time than thermal alone Risk of inhibitors formarion biomass and animal by-products
Temperature Cost
Biolagical
Enzymatic Enzyme dose i Low energy demand Enzyme-substrate specificity Addition in full-scale plants
Temperaiure Scalability Cost
pH
Exposure time
Fungi Fungi strains ¥ Low energy demand Carbon losses Promising for lignocellulosic
Exposure time Scalability High exposure time biomass
Compostingjaerobic Exposure time vl Low energy demand Carbon losses Full-scale application in manure
Scalabiliy dry anaerobic digestion
Ensiling Exposure time Low energy demand Srorage method for energy crops
Scalabiliry

Se encontrd que la temperatura es la variable independiente mas influyente.
Cuanto mayor sea la temperatura, mas alto es el rendimiento de la digestion
anaerobia.

El balance energético de pretratamientos es crucial para la implementacion a
gran escala, como es el caso de este proceso. De hecho, el calor y la
electricidad demandada del pre-tratamiento y la digestion anaerobia deben ser
inferiores a la energia adicional generada a partir de biogas. Estudios previos
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evaluaron el balance de energia de los distintos tipos de pretratamiento y el
proceso de digestion anaerbbica mediante la extrapolacion de datos
experimentales de reactores continuos en escala de laboratorio a sistemas a
gran escala. Los resultados mostraron que el pretratamiento mecanico,
requiere un alto consumo de electricidad, que desequilibra el proceso
(Sorensen, B.et al.). El pretratamiento térmico logra un balance energético
positivo (es decir, 20% mas de energia producida que la que se consume).
Para resumir, el pretratamiento térmico no s6lo mejora la solubilizacion de la
biomasa y el rendimiento de metano, sino que también puede dar lugar a la
produccion de energia neta.

La efectividad de los métodos de pretratamiento en la produccion de biogas
depende de las caracteristicas de las microalgas (Tabla 4), como la tenacidad
y la estructura de la pared celular, y la composicion macromolecular de las
células.

Tabla 4:
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Thermal prerreatments for microalgae biogas production.

Microalgae species Reactor Methane Pretreatment Solubilization Methane yield Heferences
conditions wield conditions increase increase (%)
[L CH g VS)
Thermal prefreaiment
Microalgal biomass* CSTR, 28 days 02707 100°C; Eh nd. 33 Chen and Oswald (1998)
HET
Scenedesmus biomass BMP 007 70,90°C;3h 7, 11-fold 12, 220 Gonzilez-Fernindez et al.
[2012a)
Scenedesmus biomass BMP [iTi v 70, B0 =C; 1.9, 2.3-fold g, 57 Gonzilez-Fernindez et al.
25 min (2012b)
Chlamydomongs sp., Scenedesmus sp. and ~ BMP 0272 55°C; 12-24 h 11, 9% —id, -7 Alzate et al. [2012)
Nannochloropsis sp.
Amtodesmus obliquus and Oocysris sp. BMP 0198 55°C; 12-24 h 21, 19% -2, -13 Alzate et al. [2012)
Microsporg sp. BMP 0255 85°C: 12-2h X, 2% 4 Alzate et al_ (2012)
Chiorella sp. and Scemedesmus sp. BMP 0.336 50, B0 =C; 217% 4,14 Cho et al. {2013)
30 min
Microalgal biomass* BMP 01050111 55-95=C; 5-21% 11, 48, &0 Passos et al. (2013a)
5-15h
Microalgal biomass* CSTR, 20 days  DL180 75,95°C; 10h nd. 87,72 Passos and Ferrer (2014)
HET
Hydrothermaol pretreatment
Chiamydomonags sp., Scenedesmus sp. and BMF 0272 110, 140°C ; 9 168% 19, 33 Alzate et al., 2012
Nannochloropsis sp. 1-1.2 bar;
15 min
Amtodesmus obfiqus and Oocystis sp. BMP 0198 110, 140°C X2 3TR 11,31 Alzate et al. [2012)
1-1.2 bar;
15 min
Microspora sp. BMF 0.255 110, 140°C ; 38, 39% &2, 50 Alzate et al. [2012)
1-1.2 bar;
15 min
Chiorella sp. and Scemedesmus sp. BMP 0336 120°C; 30 min i -4 eli ] Cho et al (2013)
Monmochloropsis salina CETR, 0130 100-120°C; 2h  nd 108 Schwede et al. (2013)
120 days HRT
Chiarella vulgaris BMF 0139 120°C; 40 min sS4 93 Mendez et al. (2014b)
Microalgal biomass* BMP 0122 110, 130°C; 8,9 15 13% 24,17,39,33 Passos and Ferrer, submitted
15-30 min for publication
Microalgal biomass* CSTR, 20 days  DL120 130°C; 15 min nd. 42 Passos and Ferrer, submitted
HET for publication
Thermal prefrearment with stemm explasion
Chlamydomongs sp., Scenedesmus sp.and ~ BMP 027 170°C; 6 bar; 3% A6 Alzate et al. [2012)
Nannochloropsis sp. 15 min
Amtodesmus obfiqus and Oocystis sp. BMP 0198 170°C; 6 bar; 63K 55 Alzate et al. [2012)
15 min
Microspora sp. BMP 0255 170°C; 6 bar; Elir 41 Alzate et al. [2012)
15 min
Scenedesmus biomass BMP 0180 170°C; B bar; 10-fald a1 Keymar et al (2013)
30 min
Chiorella vulgaris BMP 156 160°C ; 20 min 4. 5-fold? 65 Mendez et al (2014b)

* Corresponds to microalgal biomass grown in wastewater treatment open ponds.
b Data expressed in L biogasjg VS

© Data expressed in L CHafg COD.

a4 f Jubilizati £ cart i

Los pretratamientos térmicos han sido los mas estudiados para incrementar el
rendimiento de metano de las microalgas. Esta técnica puede ser subdividida
en tres categorias: baja temperatura (<100 ° C), hidrotermal (> 100° C) y la
explosion de vapor (120-180° Cy 7-10 bares). Pero con las dos primeras s6lo
se logra danar o romper parcialmente la pared celular, siendo mas efectivo el
pretratamiento térmico con explosion de vapor.

Explosiéon de vapor

Para el pretratamiento térmico con explosion de vapor, la biomasa se coloca
en un recipiente y se aplica vapor a alta temperatura (120-180°C) y presion (7-
10 bares) durante unos pocos minutos (15 a 60 min); después, el vapor se
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libera y la biomasa se enfria rapidamente. La caida de presion repentina
conduce a rupturas de la pared celular y la desintegracion de la biomasa, que
se conoce como la explosion de vapor. El pretratamiento térmico con explosion
de vapor industrialmente se conoce como hidrdlisis térmica (Keymar et al,
2013;. Hendriks y Zeeman, 2009). Esta tecnologia ya esta disponible en las
plantas de tratamiento de aguas residuales a gran escala antes de los lodos de
digestion anaerobia, aumentando en un 50-100% la produccion de biogas
(Kepp et al.,, 2000). En cuanto a las microalgas, esta bajo objeto de
investigacion a escala de laboratorio y que sblo se ha probado en ensayos de
BMP. La alta temperatura con la explosion de vapor, mejora la solubilizacion de
la materia organica (Mendez et al.,, 2014b). En términos de rendimiento de
metano, se han alcanzado aumentos de entre 40% y 80% para diferentes
especies de microalgas (Tabla 2).

SELECCION DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Se selecciona un digestor anaerobio de lodos convencional. Esto se debe a la
similitud de concentracion de sélidos totales en el digestor anaerobio del
proceso, con el que se usa habitualmente para uno de lodos.

Un biodigestor es un contenedor hermético que permite la descomposicion de
la materia organica en condiciones anaerdbicas y facilita la extraccion del gas
resultante para su uso como energia. El biodigestor cuenta con una entrada
para el material organico, un espacio para su descomposicion, una salida con
valvula de control para el gas (biogas), y una salida para el material ya
procesado (digestato).

27


http://vidaverde.about.com/od/Glosario/g/Hermetico-Definicion.htm
http://vidaverde.about.com/od/Glosario/g/Anaerobico-Anaerobio-Definicion.htm
http://vidaverde.about.com/od/Energias-renovables/a/Que-Es-El-Biogas.htm

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES
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Estructura de un biodigestor.

Existen muchas variaciones en el diseno del biodigestor. Algunos elementos
gue comunmente se incorporan son:

e« Camara de fermentacion: El espacio donde se almacena la biomasa
durante el proceso de descomposicion.

o« Camara de almacén de gas: El espacio donde se acumula el biogas
antes de ser extraido.

o Pila de carga: La entrada donde se coloca la biomasa.

o Pila de descarga: La salida, sirve para retirar los residuos que estan
gastados y ya no son Utiles para el biogas, pero que se pueden utilizar
como abono (bioabono).

e Un sistema de agitacion: Desplaza los residuos que estan en el fondo
hacia arriba del biodigestor para aprovechar toda la biomasa.

e Tuberia de gas: La salida del biogas. Se puede conectar directamente a
una estufa o se puede transportar por medio de la misma tuberia a su
lugar de aprovechamiento.

Ventajas de los biodigestores.

e Es una energia renovable y sustentable.

e Aprovecha la produccion natural del biogas.

e Es posible utilizar los productos secundarios como abono o fertilizante.

e Evita el uso de lena local, asi reduciendo la presion sobre los recursos
forestales.
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e Fomenta el desarrollo sustentable.

e Redirige y aprovecha los gases de efecto invernadero producidos por los
vertederos y granjas industriales, lo cual reduce la huella de carbono de
estos establecimientos y disminuye su contribucion al cambio climatico.

e Cumple con la normatividad nacional e internacional.

e Impide la contaminaciéon de mantos acuiferos.

e Crea empleos especializados.

o Crea la posibilidad de incursionar un proyecto de vanguardia.

Desventajas, riesgos y consideraciones especiales

« |dealmente, la ubicacion debe de estar cerca de donde se recolecta la
biomasa.

e Latemperatura de la camara de digestion debe mantenerse entre 20°
Cy 60° C; puede ser limitante en lugares extremos.

e Elbiogas contiene un subproducto llamado sulfato de hidrégeno, el cual
€s un gas corrosivo y toxico para los seres humanos.

e Aligual a cualquier otro gas combustible, existe el riesgo de explosion o
incendios por un mal funcionamiento, mantenimiento o seguridad.
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BASES DE DISENO

EXPERIMENTACION EN EL LABORATORIO

Inicialmente, se llevaron a cabo unos ensayos en el laboratorio para determinar
las adecuadas condiciones en las que se debia de desarrollar la planta,
mediante ensayos BMP.

La idea es realizar una co-digestion anaerobia entre las algas (en el laboratorio
se usaron microalgas Chlorella) y el residuo industrial de café, ya que las algas
(que es el residuo inicial que se desea aprovechar) tienen una gran carga de
nitrégeno en su composicion, y esto es compensado con el residuo industrial
de café, que tiene mayor carga de carbono, asi la relacion C / N queda
compensada, aumentando asi la velocidad de reaccion.

Tabla b:

Algas Café
C:N 5 52,22

La alimentacion de cada sustrato y sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 6:
LABORATORIO
Cafe Alga Mezcla
ET[matmi] 554 28,5 138
Wil 50 60 400
SV [maimi] 700 F
ST(a) 447 0,43 BE.13
ST[a] 0.8 0,19

Primeramente se realiza un pretratamiento a cada co-sustrato por separado en
una caldera de explosion a vapor, donde se calientan hasta la temperatura de
pretratamiento y se mantienen asi por el periodo establecido en cada caso, y
después se libera el vapor, expandiéndose y enfriandose de forma subita
ambos co-sustratos pretratados.
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Una vez realizado lo anterior, se realizan los ensayos BMP. Con estos se quiere
comprobar que la co-digestion anaerobia entre los dos co-sustratos es efectiva,
por eso se realizan ensayos con cada co-sustrato separado sin pretratar, con la
mezcla de ambos sin pretratar, y con cada uno de los dos pretratamientos
llevados a cabo (el de 120°C durante 60 min y el de 180°C durante 15 min)
para las algas y el resido de café por separado, y para la mezcla de ambos,
comprobando asi los efectos de la co-digestion anaerobia y de los
pretratamientos.

Los test de potencial de biometano (BMP) se han realizado en frascos de vidrio
de 250 ml de volumen total (100ml corresponderan al volumen ocupado por el
gas, y los 150ml restantes, corresponderan al volumen ocupado por el liquido).
Todas las pruebas tienen un ratio gSVinoculo / gSVsustrato de 2. Las botellas
se sellan con un tapon de goma (septum) y unos tapones de plastico para
asegurar que estan bien cerradas, tras esto se inertizan con el 99,99% de gas
N2> durante 1 min, y son almacenadas en una camara de temperatura
controlada (35 - 40°C). Las pruebas estaban sometidas a una leve agitacion
para asegurar una mejor interaccion entre los componentes que forman el
volumen de liquido. Se realizd un blanco, que contenia solamente inéculo (nada
de sustrato), esto se ha utilizado para corregir el metano producido por el
in6culo en el resto de ensayos. Todas las pruebas y los blancos se realizaron
por triplicado para descartar errores en los resultados, por lo tanto habra 30
botellas para realizar BMP:

3 botellas con blancos.

3 botellas con algas sin pretratar.

3 botellas con algas pretratadas a 120°C durante 60 min.
3 botellas con algas pretratadas a 180°C durante 15 min.
3 botellas con café sin pretratar.

3 botellas con café pretratado a 120°C durante 60 min.

3 botellas con café pretratado a 180°C durante 15 min.

3 botellas con la mezcla de algas y café sin pretratar.
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3 botellas con la mezcla pretratada a 120°C durante 60 min.
3 botellas con la mezcla pretratada a 180°C durante 15 min.

El volumen de biogas producido se midié usando un mandémetro en el inicio de
cada muestreo. La produccion volumétrica acumulada de gas era calculada a
partir del aumento de la presion en el volumen del espacio superior y expresada
en condiciones estandar (273.15 K, 100,00 kPa). En cada evento de toma de
muestra, la composicion de biogas se determind por cromatografia de gases
utilizando la configuracion para biogas de alta sensibilidad. De esta manera se
obtuvieron los siguientes resultados:

Grafica 1:
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Se realiza un calculo tedrico de lo esperado para la co-digestion, y se
comprueba que lo obtenido experimentalmente, es adn mayor que los
resultados que se han obtenido de forma tedrica, por lo tanto la co-digestion es
efectiva.

Vcontrol caféxSVcafé+Vcontrol algas*SValgas

Calculo teorico:
SV sustratos en botella

(SV: Sdlidos volatiles)
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Grafica 2:
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En vista a los resultados anteriores (Grafica 2) se puede concluir que el
pretratamiento a 120°C durante 60 min hace aumentar el rendimiento para la
produccion de metano mucho mejor que el pretratamiento a 180°C durante 15
min.

El tiempo de residencia se esperaba que fuera de 20 a 30 dias, pero en los
BMP se comprob6 que 20 dias era suficiente para obtener el maximo
rendimiento de metano.

DISENO PROCESO INDUSTRIAL

Tomando de base los ensayos de laboratorio anteriores, se va a proceder a
escalarlo a nivel industrial y poder asi disenar el proceso de la planta de
produccion de biometano.

Las principales diferencias de la escala de laboratorio a la escala industrial,
ademas de suponer un mayor flujo volumétrico y por tanto necesidad de
equipos mas grandes, son las siguientes:
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Los BMP se pueden considerar como digestores discontinuos, en
cambio a escala industrial el digestor operara en continuo.
Anteriormente soélo se utilizaba una caldera para realizar la explosion de
vapor (en ella se calentaba a la temperatura correspondiente y durante
el tiempo establecido, y después se liberaban los vapores), y de ahi
pasaria al digestor. Ahora el pretratamiento se realizara en varios
equipos: Primero se calienta hasta la temperatura deseada en un
reactor y se mantiene alli el tiempo requerido por el pretratamiento, tras
esto pasa a un flash donde se expande y se enfria de forma subita,
dando lugar a la ruptura de las paredes celulares como se ha explicado
ya en apartados anteriores. Finalmente se termina de enfriar hasta la
temperatura adecuada para realizar la digestion anaerobia, y llegada a
esta, se introduce en el digestor durante los 20 dias establecidos en el
experimento de laboratorio.

Por tanto este proceso se va a componer de los siguientes equipos principales:

Un tanque donde se mezclen ambos co-sustratos.

Un reactor donde se lleva a cabo el pretratamiento en conjunto de las
algas y el residuo de café (en este caso a 120°C durante 60 min, que
alcanzara una presion de 7 bar).

Un flash donde se va a expandir y enfriar (se expandira hasta llegar a la
presion atmosférica y alcanzara los 100°C).

Un intercambiador de calor donde se enfriara la corriente hasta llegar a
las necesidades requeridas en el interior del digestor.

Finalmente, el digestor (que al igual que los ensayos BMP) estara
trabajando a 35°C durante 20 dias.

3
- .- m Py .
Se toma como base de calculo una produccion de 50 PR Escalandolo a nivel

industrial a través de los datos obtenidos en el laboratorio:

Tabla 7:
INOUSTRIAL
Café Alga Mezcla
Wim3td] E.25 43,75 A0
ST[kgima] 554 29,3 138
ST(kgid] BEETH 130375 E391,25
S [kgid] 4470,00 043,00 AR13,00

3
La maxima produccién que se obtiene de metano son 0,1719 % (Grafica 3).
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Grafica 3:
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La cantidad obtenida a nivel industrial corresponde a metano, que es el 62%
del biogas, el 38% restante sera diéxido de carbono.

Tabla 8:
CH4 [ma3td] N 947 G547
CO2 [m3id) Fa0,z2a]
Biogas [maid) 1525524

Esta cantidad de metano obtenida por dia, se llevara después a un motor de
co-generacion, donde se obtendra energia térmica para abastecer el proceso,
y energia eléctrica que se comercializara.
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DESCRIPCION DEL PROCESO:

ESQUEMA DEL PROCESO
Algas
0 Biogas a cogeneracion
Mezcla $ Tratamiento Co-digestidn
termico anaerobia
Café Digestato

Este es un esquema general del proceso, para mas detalle ver anexo
“Diagrama de bloques”.

DESCRIPCION GENERAL:

Las dos corrientes de entrada en la planta seran microalgas y residuo de café
industrial, de 43,75 m3/d, y 6,25 m3/d respectivamente, para mezclarse y
hacer un total de 50 m3/d, esto es asi porque debido a la concentracion de
soOlidos totales presentes en cada una de las corrientes, la de microalgas tiene
que corresponder al 87,5% del proceso, y la de residuo de café industrial a un
12,5% del volumen total.

Ambas corrientes se mezclan en un tanque, el TK-120, donde ademas se
calentaran hasta alcanzar una temperatura de 37,55°C, tras esto saldra una
Unica corriente que pasara al intercambiador E-150, gracias a este alcanzara
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90°C, de ahi ira al reactor R-210 dénde permanecera a 120°C con un tiempo
de residencia de 60 minutos, estas son las condiciones necesarias para que se
produzca la hidrélisis térmica. Acabado este tiempo pasa al flash VF-410 donde
se expande hasta llegar a 100°C y presion atmosférica. Este proceso es la
denominada “Explosién a vapor”

La corriente que ya esta a 100°C, sera enfriada mediante el intercambiador E-
150, para alcanzar 40°C, ya que de ahi entrara al digestor R-510, para la co-
digestion anaerobia se requieren 35°C pero la entrada se realiza a esa
temperatura para asumir mejor las pérdidas del digestor. Este proceso durara
20 dias, que es lo establecido para que se produzca el mayor rendimiento de
obtencion de metano. La corriente gaseosa formada por este gas y dioxido de
carbono, entrara al motor de cogeneracion M-610, donde se va a llevar a cabo
la combustion del metano y se obtendra energia térmica y energia eléctrica. La
energia eléctrica se vendera, mientras que la térmica se utilizara para
abastecer a los propios equipos de la planta. El digestato obtenido pasara por
un filtro prensa donde se eliminara el 30% de la humedad.

Integracion energética:

Consiste en aprovechar los recursos energéticos disponibles al maximo, para
tener que recurrir en su justa medida a energia externa. La primera integracion
energética que se realiza, es la de aprovechar los vapores que se producen en
la expansion dentro del flash VF-410, que se encuentran a 100°C y serviran
para calentar el fluido de proceso hasta una temperatura de 37,55°C en el TK-
120, que ademas al realizarse mediante inyeccion directa por la parte inferior,
servira para ayudar a mezclar las dos corrientes.

La segunda integracion energética que se realiza es la del intercambiador E-
150, el calor que pierde la corriente 6, es la que gana la 2 (una pasa de 37,55°C
a 90°C, y la otra de 100°C a 40°C)

La tercera integracion energética que se lleva a cabo es la de aprovechar la
energia térmica obtenida en el motor de cogeneracion M-610, para calentar
tanto R-510 como R-210. Para R-210, se va a usar el calor de los gases de
escape, haciéndoles pasar por un evaporador, el E-310, donde se calentara
una corriente de agua hasta los 120°C y mediante inyeccion directa por la parte
de abajo, se calentara el fluido de proceso ademas de favorecer la agitacion
para que haya una mezcla uniforme de las corrientes. El digestor R-510 como
no se puede calentar por inyeccion directa, se va a calentar mediante un
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encamisado, con el circuito cerrado de agua de refrigeracion del motor de
combustion.

DIAGRAMA DE FLUJO

Ver en anexo “Diagrama de flujo”.

Equipos:

Ver apartado “Equipos” donde se indican los disenos y los criterios de seleccion
en los catalogos, de los equipos que se han comprado.

Tabla 9:

Referencia Descripcidn

TK-120 Tanque mezcla corrientes alimentacion
P-140 Bomba centrifuga

E-150 Intercambiador de calor

R-120 Reactor pretratamiento
VF-410 Flash

R-510 Digestor anaerobio

P-540 Bomba centrifuga

P-550 Bomba centrifuga

F-560 Filtro prensa (para el digestato)
M-610 Motor cogeneracion

E-310 Evaporador
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BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Tabla 10:
TK-120

kg/h algas 57,35
kg/h café 1720,58
kg/h vapor 84,68
kg/h total 1958,50
KW pérdidas 5,08
KW aportados 67,03

Tabla 11:
E-150

Kg/h carcasa 1862,612

Kg/h tubos 2153,609

KW intercambiados 150,397
Tabla 12:

E-420

Kg/h carcasa 2153,61

Kg/h tubos 6434,86

KW intercambiados | 150,40
Tabla 13:

E-310

Kg/h agua 229,03

Kg/h Gases escape 171,75

KW intercambiados 143,44

Tabla 14:

ESCUELA DE INGENIERIAS
ISTRI

40



Universidad deValladolid

R-210

Kg/h entran (corriente 3) |1862,611

Kg/h entran (corriente 10) | 229,025

Kg/h salen (corriente 4) 2238,29

KW pérdidas 9,8
KW se requieren 77,954
KW disponibles 171
Tabla 15:
VF-410

Kg/h entran (corriente 4) | 2238,290

Kg/h salen (corriente 11) | 84,682

Kg/h salen (corriente 4) |2153,609

Tabla 16:
R-510
Kg/h entran (corriente 6) 2153,608
Kg/h entran (corriente 18) 2153,608
Kg/h salen (corriente 12) 2153,608
Kg/h salen (corriente 7) 72,891
KW pérdidas 80,2
KW sobran (de estar a 402C) |11,23
KW disponibles 117,32
Tabla 17:
M-610
Kg/h entran (corriente 7) 72,89
Kg/h salen (corriente 8) 171,75

KW E. Térmica (Para hidrolisis) | 143,393
KW E. Térmica (Para digestor) |117,322
KW E. Eléctrica (se vende) 204,245
KW E. Pérdidas 62,804

Total Energia KW 464,960

Tabla 18:
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F-560
Kg/h entran (corriente 15) 2153,609
Kg/h salen (corriente 13) 1507,526
Kg/h salen (corriente 14) 512,901

TABLA DE CORRIENTES (Tabla 19):
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P&ID

El P&ID se ha disenado a partir del diagrama de flujo y siguiendo un estudio
HAZOP para el analisis de seguridad, implementando con ello la
instrumentacion necesaria para que el proceso se dé minimizando los posibles
riesgos que se puedan presentar, tanto como para evitar la parada y danos en
la planta, como los danos personales.

Ver “P&ID” en anexos.

Instrumentacion y estrategia de control:

ALIMENTACION

La entrada al proceso es de una corriente de biomasa algal usada en la EDAR,
y otra de residuo de café industrial. Para que se dé la co-digestion anaerobia
segun las condiciones que se llevaron a cabo en el ensayo de laboratorio, es
necesario controlar esta corriente de entrada de residuo de café industrial
mediante un controlador de flujo, que abre o cierra la valvula que permite su
entrada al proceso, en funcion del flujo que tenga la corriente de biomasa algal,
la cual no se puede controlar porque procede de un proceso previo.

CONDICIONES DEL PROCESO

Para que se obtenga el maximo rendimiento de metano, se llevaron a cabo
unos experimentos en el laboratorio, a través de los cuales se determinaron las
condiciones que mejorarian esa tasa. Para ello es necesario que la mezcla de
los dos co-substratos se caliente en un reactor hasta 120°C y permanezcan en
esas condiciones durante 60 min. Tras esto se debe de enfriar de forma subita
al expandirse en el flash. Este proceso se denomina pretratamiento mediante
“explosion a vapor”, gracias a ello se producira la hidrolisis térmica.

Otra condicion importante del proceso es que el digestor se mantenga a 35°C
y que el tiempo de residencia en él sea de 20 dias, para que se produzca la co-
digestion anaerobia a través de la cual se obtendra el biogas.
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LAZOS CRITICOS DE CONTROL

TK-120:
Es el tanque donde se van a mezclar las dos alimentaciones y los vapores

procedentes del flash aprovechando la energia en forma de calor de estos, para
ir incrementando la temperatura y alcanzar las condiciones del R-210.

Si el nivel del tanque es muy alto o muy bajo, LC-121 abre o cierra la valvula
LV-130. Esta valvula recircula el flujo de proceso al tanque para estabilizar la
temperatura de la linea. Ademas la alarma de nivel alto o nivel bajo se
encendera si el tanque tiene mucho o poco nivel de fluido.

R-210:

Es el reactor donde se va a calentar el fluido durante 60 minutos hasta 120°C,
en estas condiciones, se alcanzan la presion de 7 bar. Es importante controlar
la temperatura para que se cumpla el objetivo de la planta. Como el reactor se
calienta con el evaporador E-310, si la temperatura dentro del reactor sube o
baja de los 120°C, TC-211 abre o cierra la valvula TV-220 dejando pasar mas o
menos agua al evaporador, para controlar el flujo de vapor que llega al reactor.

La presion en el reactor se controla mediante PC-212, abriendo o cerrando la
valvula PV-230 segln lo requiera, activandose la alarma de presion alta o
presion baja dependiendo del caso que se dé. Para evitar posibles accidentes,
el reactor cuenta con una valvula de seguridad PSV-212 conectada a un disco
de ruptura por si hay una emergencia y aumenta mucho la presion dentro del
reactor, y poder asi bajar esta.

VF-410:
El flash donde se va a expandir y enfriar el fluido hasta 100°C y 1bar.

El nivel se controla mediante LC-412, este abre o baja el nivel del flash
mediante la apertura o cierre de LV-440, ademas cuenta con una alarma de
alto o bajo nivel que se activara llegado el caso.

La presion se controla mediante PC-411, que permite mas o menos salida de
los vapores del flash con la apertura o cierre de la valvula PV-420, sonando una
alarma de baja o alta presion avisando del problema. El flash cuenta con una
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valvula de seguridad que liberara la presion rompiéndose el disco de ruptura
para evitar accidentes.

R-510:
Es el digestor donde se va a llevar a cabo la digestion anaerobia.

En él se regula el nivel mediante LC-512, que abre o cierra la valvula LV-560
que controla la recirculacion al tanque.

La presion se regula mediante PC-513, que controla la apertura o cierre de la
valvula PV-530, permitiendo mayor o menor salida de biogas al motor de
cogeneracion, ademas también hay situada una valvula de seguridad para
evitar accidentes en caso de que suba excesivamente la presion.

La temperatura en el interior se controlara mediante TC-511, que abre o cierra
TV-520 dejando pasar mayor o menor cantidad de agua de refrigeracion, segin
las necesidades del proceso.

En caso de fallo de E-150, se ha situado un intercambiador adicional E-420,
que con la valvula TC-431, controla TV-430 abriendo o cerrando esta para
refrigerar hasta 40°C la corriente de entrada al digestor.

M-610:
El motor de cogeneracion tiene una valvula de seguridad para liberar presion y
evitar accidentes.

En caso de que haya que iniciar el funcionamiento de la planta o de que ocurra
algun fallo y no se produzca biogas, debe de haber una fuente externa que lo
proporcione para que se pueda llevar a cabo la hidrolisis térmica. Esto se
controla mediante PC-621 que en funcion de la presion de salida de los gases
de escape, abre o cierra PV-620 si es necesario aportar mas cantidad de
biogas.

El Gltimo control que hay es el de la corriente de salida de agua y digestato, FC-
571 controla la apertura o cierre de la valvula FC-570 para permitir la salida de
mas o menos flujo del proceso.
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EQUIPOS

En este apartado se van a detallar cdmo se han disenado y seleccionado los
equipos que forman parte del proceso.

DISENO

Tanque mezcla TK-120:

Sabiendo el caudal del que disponemos y tomando un tiempo de residencia de
15 min, se puede calcular el diseno del tanque:

V=Q*tr

V= Volumen (m3)
m3

Q= Caudal (T)

tr= Tiempo de residencia (h).

Tomando un diametro de 0,7 m, y al ser un tanque de almacenamiento a
presion atmosférica, se establece que la relacion altura / diametro tiene que
serde 1,5a 3:

s
= 2
Z*(D2)*H

D= Diametro(m).
H= Altura(m).

Digestor R-510:

Para calcular las dimensiones y caracteristicas del digestor, se realiza mediante
las siguientes ecuaciones:

VI=Q*tr
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VI= Volumen de liquido (m3).
3

Q= Caudal (mT).

tr= Tiempo de residencia (h).

Mediante ensayos previos de laboratorio, se sabe que el tiempo de residencia
requerido para alcanzar el mayor rendimiento de metano, es de 20 dias.

Con ello se obtiene el volumen Gtil (mezcla del fluido de proceso con los dos co-
sustratos, y el inéculo que ya se encuentra en el interior del digestor), se
considera que eso debe de ser el 80% del volumen total para dejar espacio al
gas producido y que no se produzcan sobre presiones, asi que el volumen
restante sera el del gas.

Vtota|=§*(D2)*H

Con la ecuacion anterior y estableciendo un diametro para el diseno, se obtiene
la altura, y se comprueba que la relacion H/D esta entre 1,5y 3 ya que es lo
comun para presiones bajas.

Reactor pretratamiento R-210:

Es el reactor donde se va a llevar a cabo la “explosion a vapor”.
V=Q*tr
V= Volumen de liquido (m3).

3
Q= Caudal ().
tr= Tiempo de residencia (h).

El tiempo de residencia seran 60 min, ya que es lo que se llevo a cabo a escala
de laboratorio. Con esto se obtiene el volumen necesario que debera de tener
el reactor de pretratamiento.

V=%*(D2)* H

D= Diametro (m).
H= Altura (m).
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Con esta ecuacion se obtiene la altura del reactor, dando un diametro para el
diseno, para que la relacion H/D esté entre 1,5y 3, ya que se encuentra a baja
presion.

Flash:

En el diseno del flash, es importante que haya una buena separacion entre la
fase vapor y la fase liquida, para ello se ha seguido la Ley de Stokes, la
condicion para que haya una correcta separacion es: ug < u«*0,7.

ug= Velocidad del gas (?).

uco=Velocidad de arrastre (%).

Ley de Stokes:

(pp—pg)*g+*Dp*
18+

Uoo=

pp= Densidad de la particula (%).
pp= Densidad del gas (%).

m
g= Gravedad (5_2)'
Dp= Diametro de particula (m).

u=Viscosidad (~-%).

Calculada la uw, se establece como diseno la situacion limite que seria ug =
uco*0,7. Con esto se obtiene la ug limite para que se produzca la separacion.

El area del flash y el diametro se calcularan con la siguiente ecuacion:

=E * Dz
4
A= Area (m2).

3
Q= Caudal (mT).
D= Diametro (m).
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VI=Q*tr
VI= Volumen de liquido (m3).

3
Q= Caudal (mT).
tr= Tiempo de residencia (h).

Para ello se da como diseno un tiempo de residencia de 15 min.

Con lo anterior tenemos el volumen que ocupa el liquido, damos como diseno
un volumen total de 30 m3, por tanto la diferencia con el volumen del liquido
sera el volumen disponible para el gas, sobredimensionamos ese valor para
evitar riesgos de alta presion dentro del flash.

V(total)=Vgas+Vliquido
Vll’quido=§*(D2)*HI|'quido
Htotal=Hliquido+2,5*D

Los disenos se han tomado para ademas la relacion H / D esté entre 1,5y 3
que es lo recomendable para presiones bajas.

Intercambiadores:

Se utilizaran dos intercambiadores, uno para enfriar/calentar y otro auxiliar
para enfriar, que permanecera inactivo a no ser que el proceso lo requiera, en
ambos se utilizaran dos intercambiadores de carcasa y tubos, en los que el
fluido de trabajo para calentar o enfriar sera el agua, que en los dos casos
circulara por la carcasa, y el fluido de proceso circulara por los tubos. En
ninguno de los intercambiadores se producira cambio de estado, por lo que se
pueden utilizar las mismas ecuaciones para ambos (correlacion empirica de
Kern, para la conveccion forzada por el exterior de tubos, y Dittus-Boelter, para
la conveccion forzada por el interior de tubos).

Q=U*A*ATm
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Q= Calor (W).

A= Area (m2).

ATm= Diferencia media de temperaturas (°C).

U=Coeficiente global de transmision de calor supuesto (m;/:gc).

Con la ecuacion anterior se empieza a disenar el intercambiador, primeramente
se calculan la diferencia media de temperaturas, el calor necesario y se supone
un coeficiente global U, con esto se obtiene el area del intercambiador.

La diferencia media de temperaturas se calculara de la siguiente forma ya que
consideramos flujo contracorriente para un mayor intercambio de calor:

AT1=T11-T22

ATo=T12-T21

ATm=F*AT\=F * ATL;V#

AT2

T11: Fluido de proceso que entra.

T12: Fluido de proceso que sale.

To1: Agua (servicio auxiliar) que entra.
Too: Agua (servicio auxiliar) que sale.

F: Factor de correccion.
F se obtiene graficamente, para ello se debe de seleccionar como es el
intercambiador, en este caso sera de un paso por la carcasay 2 por los tubos.

_ Tcl — Tc2
CTt2 —Ttl
_ Tt2 —Ttl
" Tcl—-Tt1

Tc1: Fluido que entra por la carcasa (agua).

Teo: Fluido que sale por la carcasa (agua).

Ti1: Fluido que entra por los tubos (fluido de proceso).
Tio: Fluido que sale por los tubos (fluido de proceso).
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Grafica 4:

El calor del que disponemos, en el caso del intercambiador que va a enfriar el
fluido de proceso, se calculara mediante la siguiente ecuacion:

Q=m*Cp*(AT)

Q= Calor (W).
Cp= Capacidad calorifica (Kg]* QC).

m=Flujo masico (%).
AT=Diferencia de temperaturas (°C).

En el caso del intercambiador que calienta el fluido de proceso que se
encuentra en el digestor, empleamos la energia térmica (de baja) obtenida del
motor de cogeneracion.

El coeficiente global que se supone sera acorde con los fluidos que se trabaja
y las condiciones en las que se encuentran (Fluido frio agua, el fluido caliente
agua, ya que el fluido de proceso también se puede considerar como agua

debido a las concentraciones en las que se encuentra, alrededor de un 13%),
w
m2xeC’

por lo tanto un coeficiente global comprendido entre 800y 1500

Estableciendo en el intercambiador E-150:
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dO (diametro exterior): 0,05 m
di (diametro interior): 0,0466 m (espesor de 3,4 mm)
L (longitud): 7, 32 m

Estableciendo en el intercambiador E-420:

dO (diametro exterior): 0,025 m

di (diametro interior): 0,0238 m (espesor de 1,2 mm)
L (longitud): 7, 32 m

Se calcula el nimero de tubos (nt):

A=nt*m*dO*L

El paso por los tubos (Pt):

Pt=1,25*d0

1
Ntn1

Db=d0*—
K1

Db: Diametro de la bancada (m)
nl y k1 son constantes empiricas, que en ambos casos de los dos
intercambiadores, para una distribucion al tresbolillo y dos pasos por los tubos:

nl= 2,207
k1=0,249

Tabla 20:

Trangular pitch, p;, = 1.254d,

Mo. passes 1 2 1 6 B
K; 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
L3 2.142 2.207 2285 2499 26735

Se selecciona un diametro de la carcasa (Ds), y con ello se obtiene el espaciado
entre placas deflectoras (IB):

IB 6ptimo: (0,3-0,5)*Ds
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Se obtienen los coeficientes individuales correspondientes en cada caso (hO es
el coeficiente por el exterior de los tubos, y hi el coeficiente por el interior de los
tubos):

Para la estimacion del coeficiente individual por el interior (hi), se considera la
conveccion forzada por el interior de los tubos en flujo turbulento, para ello la
correlacion de Dittus-Boelter:

Nu=0,023*Re0.8*Prn
n=0,3 para el enfriamiento
n=0,4 para el calentamiento

Para poder usar esta correlacion es necesario que el flujo sea turbulento, para
ello se calcula el Re y se comprueba que Re>4000, por lo que efectivamente
es régimen turbulento.

_Lxuxp

Re

hi= Coeficiente individual por el interior (

).

m2x2C
Re=Reynolds
Pr=Prandtl
K=Conductividad (—).
mx2C

L=Longitud (m).
u=Velocidad ().

p=Densidad (%).

u=Viscosidad a la T global (%).

Para la estimacion del coeficiente individual por el exterior (h0), se considera
la conveccion forzada por el exterior de los tubos, mediante la correlacion
empirica de Kern:

hOx*de

dexG's cp*u L
— * 0.55% D*pL H1~0.14
0,36%x (=) 55+ ()5 + ()
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us=Viscosidad a la T de pared (%).

de=Diametro hidraulico equivalente medio, para flujo paralelo a los tubos (m).

G’s=Densidad de flujo masico ( Kzg ).
mex*S
ho= Coeficiente individual por el exterior (m:':gc).

G=Flujo mésico (~).

As=Area méaxima perpendicular al flujo (m?2).
ds=Diametro interior carcasa (m).

de==2x (Pt — 0,917 * d0?)

GS:A%

__ds*IB*(Pt—d0)
Pt

ds=Ds-IB

As

Con todo lo anterior, se puede obtener ya el coeficiente global de transmision
de calor:

do

1 do  dOxLN(-2) 1 do 1
—_— = — -+ + — 4+ — — +

UO dixhi 2 x Kw h0 di* hid hOd

Kw=Conductividad pared (——).

hod= Factor de ensuciamiento por el exterior (m:':gc).

hid= Factor de ensuciamiento por el interior (m:':gc).
UO=Coeficiente global de transmision de calor calculado (ngc).

Para que el diseno sea valido: UO>= calculado.
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Evaporador:

Las ecuaciones que se han empleado para disenar el evaporador son las
siguientes:

Q=U*A*AT
Q=W*(HW-hW)

Q= Calor (W).
A= Area (m2).
AT= Diferencia de temperaturas (°C).

w
mz*gc)'

U=Coeficiente global de transmision de calor (

W=Flujo masico que se evapora (%).

hW= Entalpia del liquido saturado (é).

El valor de U se selecciona de acuerdo a las caracteristicas y condiciones de
los fluidos. El calor del que se dispone, es el obtenido en el motor de
cogeneracion mediante la energia térmica de alta, que es la que mas calor
necesita para calentar al reactor de pretratamiento. Con esto y la diferencia de
temperaturas que tendra el agua que pasara a vapor, se calculara con ello el
area del evaporador.

SELECCION DE EQUIPOS

En este apartado se van a detallar los criterios tomados para la seleccion del
resto de equipos que no han sido disenados.

Bombas:

56



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Para flujo minimo se establece que admite hasta un 60% de la cantidad de flujo
normal, y para flujo maximo se establece que admite hasta un 120% de la
cantidad del flujo usual.

Presion de shut off: Maxima presion cuando la valvula esta cerrada.

Para el diseno de las bombas, con bombas centrifugas seria suficiente ya que
la concentracion de sélidos es muy baja (alrededor del 13% en peso), y las
caracteristicas del fluido son similares a las del agua. Estas se utilizan para
hacer frente a las caidas de presion en el proceso, bien por tener que pasar por
intercambiadores o bien por las pérdidas que se producen al recorrer largas
distancias.

Los parametros llevados a cabo para el diseno son los siguientes:

Proax suction = Pdesign veszal T P2 (Nalevation T hamax)

Pt of = Prnae suction T 1.2 DPesizn
NHPS iz req. = 1.8 - Q™% where NPSH || m, Q |5/ m*/h
NHPS .ijowable = NPSHyip req + 11

_(P-F)

*:II"'IT'PSH:J‘EFMEHB - + h - ;2 f
' P-g )

slevacidn

n:De0,5al1m.

Motor de cogeneracion:

Los sistemas de ciclo combinado con turbina de gas se suelen concentrar en
la produccion de electricidad, con el conjunto “turbina de gas + alternador”.
Ademas con los gases de escape se producira energia térmica de alto
rendimiento, usada para calentar el reactor de pretratamiento, y el agua que
se utiliza para la refrigeracion de este motor, sera energia térmica de bajo
rendimiento, que se utilizara para el digestor.
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ELECTRICIDAD
L]

coveusTIBLES

DE
H|COMBUSTION

N [T
| GENERADCR COMPRESDR
A

AIRE

"
TURBINA

Para seleccionar el motor de cogeneracidn necesario en esta planta, es
necesario saber la cantidad de biogas con la que se dispone:

En el laboratorio se obtuvo mediante los ensayos BMP, que el mayor
rendimiento se obtuvo para el pretratamiento a 120°C durante 60 min en la
codigestion anaerobia. Para este caso se obtuvo un rendimento de metano de

3
0,1719 %, eso multiplicado por los I;—g de SV (s6lido volatil), se obtienen los

3
m? de metano, y sabiendo que esa cantidad se refiere al 62% de la totalidad

del gas, se sabe que el 38% restante es dioxido de carbono, y la suma de ambos
la cantidad total de gas producido.

Gréfica 3:

200,00

180,00

160,00

(12, 171.,79)

Serie "Co-Digestion Pret 120°" Punto "12"

10,00

120,00

100,00

80,00

Methana yield (mL CH4/§ VS

60,00

20,00

20,00

o 2 4 3 8 10 12 14
Digestion time {dys)

Contral Co-Diges tién
Co-Diges tin Bret 1201
Co-Digestin Pret 1801

Tabla 8:
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CH4 [m3id) N 947 5247
COZ [matd] Fa0,554]
Biogas [maid) 1523 524

Se busca un motor comercial que disponga de las caracteristicas necesarias
para este proceso:

>N
o) NOVA
0%, ENERGIA
QC)* MOTORES DE COGENERACION

"'7’% MICROCOGENERACION Y COGENERACION DE MEDIA POTENCIA
o

Q

3
Con esa cantidad de metano (947,68 m7) y sabiendo que su poder calorifico es
Kcal

m3’

de 11500
metano.

se obtiene la energia que se produce en la combustion del
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Tabla 21:

MOTORES A BIOGAS

MODELO / POTENCIA OEKO 45 BG OEKO 60 BG OEKO 80BG OEKO 100 BG OEKO 115 BG OEKO 170 BG
Salida continua

Eléctrico kW 45 58 80 100 115 170

Termico kW 72 82 107 127 181 27

Energia entrada kW 135 168 217 270 335 450

Tipo de motor MAN E 0834 LE302  MAN E 0836 E312  MAN E 0836 LE202 MAN E 0836 LE202 MAN E 2876 TE302 MAN E 2876 LE302

Cilindros 4 6 6 G [ 6

Cilindrada 4580 cnm® 6870 c® 6870 cn® G870 cn® 12820 cm?® 12820 cm®
Eficiencia

S 92,7 932 95,0 950 950 957

Ekctrico (%) 333 357 36,9 37,0 343 378

Térmico (%) 533 458 493 470 5.9 46,0

Total (%) 86,6 845 86,2 840 862 838
Temperaturas

Salida max °C 85 85 85 85 85 a5

Entrada max °C 70 70 70 T0 70 0

Gases escape °C 180 180 180 180 180 180
Dimensiones

L x Al X An (m) 18x10x17 20x10x17 22x10x17 22x10x17 32x11x17 33x1,1x17

MODELO / POTENCIA OEKO 190 BG OEKO 240 BG OEKO 255 BG OEKO 310 BG OEKO 350 BG OEKO 370 BG
Salida continua

Eléctrico kW 180 240 255 310 350 370

Térmico kW 27 306 304 410 432 433

Energia entrada kW 480 620 657 853 922 946

Tipo de motor MAN E 2876 LE302 MAN E 2848 LE322 MAN E 2848 LE322 MAN E 2842 LE312 MAN E 2842 LE312 MAN 2842 LE322

Cilindros 6 a8V A% 12V 12v 12v

Cilindrada 12820 cn® 14620 cm® 14620 cnm?® 21930 cn® 21930 cm?® 21930cm’®
Eficiencia

Generador (%!

e (%) 057 953 053 9.3 963 963

Eléctrico (%) 388 387 388 36,3 79 39,1

Térmico (%) 453 494 46,3 8,1 468 458

Total (%) 85,1 881 85,1 844 847 849
Temperaturas

Salida max_°C 85 85 85 85 85 85

Entrada méx °C T0 70 70 T0 70 70

Gases escape “C 180 180 180 180 180 180
Dimensiones

L x Al x An(m) 33x14x1.7 35x14x17 35x14x1.7 38x14x20 38x14x20 38x14x20

Se selecciona el modelo OEKO 240BG es el que cumple con las
especificaciones de este proceso.

Por tanto con ese tipo de motor se sabe que el 38,7% de la energia de entrada
sera energia eléctrica, el 49,4% sera energia térmica de la cual parte sera
energia térmica de alta (alrededor el 55% de la energia térmica total, que
servira para aportar calor al proceso de hidrélisis), y el restante sera energia
térmica de baja (el restante de la energia térmica total, que servira para aportar
calor al digestor). La energia sobrante seran las pérdidas (Ver tabla 17).

Filtro prensa:

Se selecciona el filtro prensa en funcion del caudal que debe de tratar en la

3
m . P ~
planta, como es de alrededor de 50 — 7 S€ selecciona el mas pequeno.
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Tabla 22:

DIMENSIONES GENERALES

TAMAROS NOMINALES
Lok 3 (a2t e xen -
20" x30° -ty [ |z
ANCHO TOTAL DE LAS MASAS A 4 42 5 L
ANCHO TOTAL DE LA BASE a L o T &
ALTURA TOTAL & L L (] ng
LOWGITUD DEL BASTIDOR i} -] Ll L i E
lu-;r“r:wmg‘-a e Ll i
TABLA DE CARACTERISTICAS

CATCS TECHICCS DE LOS FILTROS \nasen TAMARICS NOMIMALEE

Puig 12 x 13" T L & 107 % 1 24" x4

&m 0 x0 BEIrlET ) x 80 [IF1-]
MLIMERD MOFMAL DE FLATOS Durapel [ 8 7 [Tl 7
MUMERD NORMAL DE MARCOS Durapol U ] [ ] 18
AREA DE FILTRACION POR FLATO = o (X T ousa
AREA DE FILTRAGION TOTAL [ [T 1) az a8
WOLLUWEN DE TORTA FOA MARCD Liwa: L1 18 23 as
VOLUWEN TOTAL DE TORTA v as n 38 ok
TIFD DE CEARE- MANUAL ® ® %
TIPG DE CERPE: MIDRALICD H X X
FUERZA CIERRE WIDRALIUCS Ton 18§ 15 »
PRESICN MAXMA BOMEA HORALICA Lb.Pug" 10009 ] 10000
PRODUCCHON DE FILTRADC APACRIMADC
* Agul con Baja canticdad da miidos [ 23-43 a83-128 Ta-3 -8
& Asaith vageral L Y - 0 03-01 Oud-13 13- 38
* Jugon de it no clicas {15 02-08 Q8-18 a.8-28 L7832
PRESHIN MOFMAL DE BOMBED DEL LIZUIDG: L Pug" 28 ) ] %
PRESHON MAXIMA DE BOMEED DE LIGUIDD Lb Fug” ] 0 ] ]
PESD BAUTO APRCHIMADS g 1 0 =) 1180

Tendra la capacidad de desecar un 30% de humedad de la torta.

HOJAS DE ESPECIFICACIONES:

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

A continuacion, las hojas de especificaciones de los principales equipos del

proceso que se han disenado.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
INTERCAMBIADOR DE CALOR

REV. 0 JOB N° 1

DATE 22/01/2017 UNIT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOGAS

BY S.HM CLIENT UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

APPR'V S.P.E LOCATION CHICLANA (CADIZ, ESPANA)

REV.

1 [ITEM NUMBER E-150 [QUANTITY | 1
2 |SERVICE CALENTAR/ENFRIAR EL FLUIDO DE PROCESO
3 |OPERATING CASE CONDICIONES NORMALES
4 |TEMA Type F Units SHELL SIDE TUBE SIDE
5 |FLUID CIRCULATED FLUIDO DE PROCESO FLUIDO DE PROCESO | FLUIDO DE PROCESO
6 |FLOW TOTAL. Normal (Max.) kg/h 1862,612 2153,609
7 Gas
8 Liquid 1862,612 2153,609
9 Steam
10 Incondensables
11 Vaporized or condensate
12 Steam or condensate
13 |LIQUID DENSITY (Inlet/Outlet) kg/m® 993,15 965,31 958,63 992,22
14 |VISCOSITY-LIQUID (Inlet/Outlet) cP 0,68484 0,314 0,283 0,653
15 |MOLECULAR WEIGHT-GAS (Inlet/Outlet)
16 |SPECIFIC HEAT (Inlet/Outlet) JigK 4,1793 4,2052 4,2152 4,1794
17 |ENTHALPY (Inlet/Outlet) KJ/Kg 157,17 377 417,5 167,62
18 |THERMAL CONDUCTIVITY W/m K 0,627 0,68 0,679 0,63
19 |SURFACE TENSION dyna/cm
20 |TEMPERATURE INLET °C 37,5 100
21 OUTLET °C 90 40
22 |OPERATING PRESSURE (Normal, Inlet) bar 1 1
23 |ALLOWABLE PRESSURE DROP bar 0,1 0,1
24 |FOULING FACTOR mZ*K/kW 0,000125 0,000125
25 |DUTY KW 150,397
26 |SURFACE OVERDESIGN % 20
27 DESIGN CONDITIONS
28 |PRESSURE bar 2,8 2,8
29 |TEMPERATURE °C 120 22,6 130 25
30 MATERIALS
31 |Shell and cover ACERO INOXIDABLE Tubes ACERO INOXIDABLE
32 |Floating head and cover ACERO INOXIDABLE Channel and cover ACERO INOXIDABLE
33 |Fixed tubesheet ACERO INOXIDABLE Floating tubesheet ACERO INOXIDABLE
34 |Wear plate ACERO INOXIDABLE Baffles ACERO INOXIDABLE
35 |Joint type PVC Gaskets ACERO INOXIDABLE
36 |CORROSION ALLOWANCE Shell side 40 mm Tube side 40 mm
37 |INOZZLES Shell side Inlet 40 mm Outlet 40 mm
38 Tube side Inlet 40 mm Outlet 40 mm
39 |CODE REQUIREMENTS
40 |[NOTES
41 |1-PARA MAS DETALLE VER LA SECCION DISENOS (EQUIPOS)
41
42
43
44

E-150.XLS
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
INTERCAMBIADOR DE CALOR

REV. 0 JOB N° 1

DATE | 22012017 UNIT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOGAS

BY SHM CLIENT UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

APPRV | SPE LOCATION  [CHICLANA (CADIZ, ESPARA)

REV.

1 [ITEM NUMBER E-310 [QUANTITY | 1
2 [sERvICE CALENTAR REACTOR CON LOS GASES DE ESCAPE DE M-610
3 |OPERATING CASE CONDICIONES NORMALES
4 Units
5 |FLUID CIRCULATED AGUA Y GASES DE ESCAPE DE M-610 AGUA VAPOR DE AGUA
6 [FLow TOTAL. Normal (Méx.) kg/h 229,03 229,03
7 [DENSITY kg/m® 999,7 0,557
8 |viscosiTy cP 1,3059 0,013
9 |MOLECULAR WEIGHT-GAS
10 |SPECIFIC HEAT Jig K 4,1952 2,019
11 |ENTHALPY KJ/Kg 42,118 2716,6
12 | THERMAL CONDUCTIVITY W/m K 0,58 0,026
13 |SURFACE TENSION dyna/cm
14 | TEMPERATURE °C 10 120
15 |OPERATING PRESSURE (Normal, Inlet) bar 1 1
16 |ALLOWABLE PRESSURE DROP bar 01 0,1
17 |FOULING FACTOR m*K/kW 0,000125 0,000125
18 |DUTY KW 143 44
19 |SURFACE OVERDESIGN % 20
20 DESIGN CONDITIONS
21 |PRESSURE bar 2,8 2,8
22 |TEMPERATURE °C 5 150
23 MATERIALS
24 |Shell ACERO INOXIDABLE
25
26
27
28 |Joint type PVC Gaskets ACERO INOXIDABLE
29 [CORROSION ALLOWANCE 40 mm
30 |INOZZLES Inlet 40 mm Outlet 40 mm
31 |[CODE REQUIREMENTS
32 [NoTES
33 |1-PARA MAS DETALLE VER LA SECCION DISENOS (EQUIPOS)
33
34
35
36
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1 [ITEM NUMBER E-420 [QUANTITY | 1
2 |SERVICE ENFRIAR EL FLUIDO DE PROCESO EN CASO DE QUE FALLE E-150
3 |OPERATING CASE CONDICIONES NORMALES
4 |TEMA Type F Units SHELL SIDE TUBE SIDE
5 |FLUID CIRCULATED FLUIDO DE PROCESO Y AGUA FLUIDO DE PROCESO AGUA
6 |FLOW TOTAL. Normal (Max.) kg/h 2153,60875 6434,86
7 Gas
8 Liquid 2153,60875 6434,86
9 Steam
10 Incondensables
11 Vaporized or condensate
12 Steam or condensate
13 |LIQUID DENSITY (Inlet/Outlet) kg/m® 958,63 992,22 999,7 995,65
14 |VISCOSITY-LIQUID (Inlet/Outlet) cP 0,283 0,653 1,306 0,797
15 |MOLECULAR WEIGHT-GAS (Inlet/Outlet)
16 |SPECIFIC HEAT (Inlet/Outlet) JigK 4,2152 4,1794 4,1952 4,1798
17 |ENTHALPY (Inlet/Outlet) KJ/Kg 417,5 167,62 42,118 125,82
18 |THERMAL CONDUCTIVITY W/m K 0,679 0,63 0,58 0,62
19 |SURFACE TENSION dyna/cm
20 |TEMPERATURE INLET °C 100 10
21 OUTLET °C 40 30
22 |OPERATING PRESSURE (Normal, Inlet) bar 1 1
23 |ALLOWABLE PRESSURE DROP bar 0,1 0,1
24 |FOULING FACTOR mZ*K/kW 0,000125 0,000125
25 |DUTY KW 150,397
26 |SURFACE OVERDESIGN % 20
27 DESIGN CONDITIONS
28 |PRESSURE bar 2,8 2,8
29 |TEMPERATURE °C 130 25 60 5
30 MATERIALS
31 |Shell and cover ACERO INOXIDABLE Tubes ACERO INOXIDABLE
32 |Floating head and cover ACERO INOXIDABLE Channel and cover ACERO INOXIDABLE
33 |Fixed tubesheet ACERO INOXIDABLE Floating tubesheet ACERO INOXIDABLE
34 |Wear plate ACERO INOXIDABLE Baffles ACERO INOXIDABLE
35 |Joint type PVC Gaskets ACERO INOXIDABLE
36 |CORROSION ALLOWANCE Shell side 40 mm Tube side 40 mm
37 |INOZZLES Shell side Inlet 40 mm Outlet 40 mm
38 Tube side Inlet 40 mm Outlet 40 mm
39 |CODE REQUIREMENTS
40 |[NOTES
41 |1-PARA MAS DETALLE VER LA SECCION DISENOS (EQUIPOS)
41
42
43
44
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1 |[ITEM NUMBER P-140 A/B
2 |SERVICE IMPULSAR EL FLUIDO DE PROCESO DESDE EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
1 3 |TYPE CENTRIFUGA
4 |NO. OF PUMPS 2
5 |IN OPERATION 1
6 |SPARE 1
1 7 MOTOR 2
8 |DRIVER TURBINE
9 OTHERS
10 |LIQUID PUMPED ALGAS Y RESIDUO DE CAFE DISUELTOS EN AGUA
11 |OPERATING CASE NORMAL
12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 37,5
13 |[VISCOSITY (@ T) cP 0,6848
14 |PRESSURE (@ T) bar 1
15 [DENSITY (@ T) kg/m3 993,15
16
17 [NORMAL CAPACITY Kg/h 1862,61
18 |DESIGN CAPACITY Kg/h 2235,13
19 |[DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar 1,1 1,32
20 |SUCTION PRESSURE Normal/Design bar 1 1,2
21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design bar 1,1 0,12
1 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 11,29 1,23
23 |[NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 2,02 2,08
24 [MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar 2,30
1 | 25 [SHUT-OFF PRESSURE bar 3,73888 (1)
26 |DUTY (Continuous/Intermitent) CONTINUO
1 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW Kg/h 1117,57
1 | 28 |CORROSION OR EROSION DUE TO FLUIDO DE PROCESO
29 |SOLIDS IN SUSPENSION SI
1 | 30 [HIDRAULIC POWER @ Design flow (W) 705,822
1 | 31 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE ACERO INOXIDABLE
32 IMPELLER ACERO INOXIDABLE
33 SHAFT ACERO INOXIDABLE
34 INOTES
1 | 35 [1-PARA MAS DETALLE VER APARTADO SELECCION (EQUIPOS)
36
37
38
39
40
41
42
43
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1 |[ITEM NUMBER P-430 A/B
2 |SERVICE IMPULSAR EL FLUIDO DE PROCESO HASTA EL INTERCAMBIADOR
1 3 |TYPE CENTRIFUGA
4 |NO. OF PUMPS 2
5 [IN OPERATION 1
6 |SPARE 1
1 7 MOTOR 2
8 |DRIVER TURBINE
9 OTHERS
10 |LIQUID PUMPED ALGAS Y RESIDUO DE CAFE DISUELTOS EN AGUA
11 |[OPERATING CASE NORMAL
12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 100
13 [VISCOSITY (@ T) cP 0,283
14 |PRESSURE (@ T) bar 1
15 [DENSITY (@ T) kg/m3 958,63
16
17 [NORMAL CAPACITY Kg/h 2153,61
18 |DESIGN CAPACITY Kg/h 2584,33
19 |[DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar 1,1 1,32
20 |SUCTION PRESSURE Normal/Design bar 1 1,2
21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design bar 1,1 0,12
1 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 11,70 1,28
23 |[NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 2,08 2,15
24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar 2,30
1 | 25 |SHUT-OFF PRESSURE bar 3,73888 (1)
26 |DUTY (Continuous/Intermitent) CONTINUO
1 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW Kg/h 1292,17
1 | 28 [CORROSION OR EROSION DUE TO FLUIDO DE PROCESO
29 |SOLIDS IN SUSPENSION SI
1 | 30 |[HIDRAULIC POWER @ Design flow (W) 875,926
1 | 31 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE ACERO INOXIDABLE
32 IMPELLER ACERO INOXIDABLE
33 SHAFT ACERO INOXIDABLE
34 INOTES
1 | 35 [1-PARA MAS DETALLE VER APARTADO SELECCION (EQUIPOS)
36
37
38
39
40
41
42
43
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1 |[ITEM NUMBER P-540 A/B
2 |SERVICE RECIRCULAR EL FLUIDO DE PROCESO
1 3 |TYPE CENTRIFUGA
4 |NO. OF PUMPS 2
5 [IN OPERATION 1
6 |SPARE 1
1 7 MOTOR 2
8 |DRIVER TURBINE
9 OTHERS
10 |LIQUID PUMPED ALGAS Y RESIDUO DE CAFE DISUELTOS EN AGUA
11 |[OPERATING CASE NORMAL
12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 35
13 [VISCOSITY (@ T) cP 0,72
14 |PRESSURE (@ T) bar 1
15 [DENSITY (@ T) kg/m3 994,03
16
17 [NORMAL CAPACITY Kg/h 2153,61
18 |DESIGN CAPACITY Kg/h 2584,33
19 |[DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar 1,1 1,32
20 |SUCTION PRESSURE Normal/Design bar 1 1,2
21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design bar 1,1 0,12
1 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 11,28 1,23
23 |[NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 2,07 2,14
24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar 2,30
1 | 25 |SHUT-OFF PRESSURE bar 3,74 ,(1)
26 |DUTY (Continuous/Intermitent) CONTINUO
1 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW Kg/h 1292,17
1 | 28 [CORROSION OR EROSION DUE TO FLUIDO DE PROCESO
29 |SOLIDS IN SUSPENSION SI
1 | 30 |[HIDRAULIC POWER @ Design flow (W) 814,648
1 | 31 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE ACERO INOXIDABLE
32 IMPELLER ACERO INOXIDABLE
33 SHAFT ACERO INOXIDABLE
34 INOTES
1 | 35 [1-PARA MAS DETALLE VER APARTADO SELECCION (EQUIPOS)
36
37
38
39
40
41
42
43

P-540.xls



Sheet 1 of 1

HOJA DE ESPECIFICACIONES
BOMBAS
Universidad deValladolid
REV. 0 JOB N° 1
DATE 22/01/2017 UNIT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOGAS
BY S.H.M CLIENT UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
APPR'V S.P.E LOCATION CHICLANA (CADIZ, ESPANA)
REV.
1 |[ITEM NUMBER P-550 A/B
2 |SERVICE SACAR EL FLUIDO DE PROCESO
1 3 |TYPE CENTRIFUGA
4 |NO. OF PUMPS 2
5 [IN OPERATION 1
6 |SPARE 1
1 7 MOTOR 2
8 |DRIVER TURBINE
9 OTHERS
10 |LIQUID PUMPED ALGAS Y RESIDUO DE CAFE DISUELTOS EN AGUA
11 |[OPERATING CASE NORMAL
12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 35
13 [VISCOSITY (@ T) cP 0,72
14 |PRESSURE (@ T) bar 1
15 [DENSITY (@ T) kg/m3 994,03
16
17 [NORMAL CAPACITY Kg/h 2153,61
18 |DESIGN CAPACITY Kg/h 2584,33
19 |[DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar 1,1 1,32
20 |SUCTION PRESSURE Normal/Design bar 1 1,2
21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design bar 1,1 0,12
1 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 11,28 1,23
23 |[NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 2,07 2,14
24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar 2,30
1 | 25 |SHUT-OFF PRESSURE bar 3,74 ,(1)
26 |DUTY (Continuous/Intermitent) CONTINUO
1 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW Kg/h 1292,17
1 | 28 [CORROSION OR EROSION DUE TO FLUIDO DE PROCESO
29 |SOLIDS IN SUSPENSION SI
1 | 30 |[HIDRAULIC POWER @ Design flow (W) 814,648
1 | 31 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE ACERO INOXIDABLE
32 IMPELLER ACERO INOXIDABLE
33 SHAFT ACERO INOXIDABLE
34 INOTES
1 | 35 [1-PARA MAS DETALLE VER APARTADO SELECCION (EQUIPOS)
36
37
38
39
40
41
42
43
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0 JOB N°

1

[oaTe

22-01-17 UNIT

PLANTA DE PRODUCCION DE BIOGAS

%

S.HM CLIENT

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

APPR'V

S.P.E LOCATION

CHICLANA (CADIZ, ESPANA)

REV.

Item Number: 1 Quantity: 1

Service: REACTOR R-210

Fluid: ALGAS Y RESIDUO DE CAFE DISUELTOS EN AGUA

Volume 1,875 m?

Diameter (ID) 1200 mm Height (TL-TL) 1658 mm

Horizontal or Vertical VERTICAL

Demister NO AP - bar Thickness - mm

OINOoO Ol WIN -~

©

PRESSURE bar TEMPERATURE °C

"5

-
o

Operating | Design Operating | Design

-
-

Shell 7 8,8 120 150

-
N

Jacket - - - -

R-210

-
w

Coil - - - -

-
E

-
[}

MATERIAL CORR. ALLOW.

-
()

Shell ACERO INOXIDABLE 3 mm

-
~

Heads ACERO INOXIDABLE mm

-
[ee]

Jacket - - mm

HNa

-
©

Coil - - mm

N
o

Demister -

S

N
=

Thickness mechanical Thickness: 150 mm

N
N

Internal liner - Thickness: -

N
w

Heads type ELIPSOIDAL

N
S

Code ASME

N
[&)]

Liquid height -

N
o

Specific Gravity

N
~

Steam Out conditions

N
[e5]

Stress Relieve for Process Reasons

MH

N
©

Minimum Elevation (BTL to Grade) 1)

w
o

Insulation: HC Type

w
=

Thickness 40

w
N

Radiograph -

N2
M2

w
w

w
N

NOZZLES

T

w
(]

Mark N° Quantity Size mm Service

w
[

N1 1 40 ENTRADA DE VAPOR

w
S

N2 40 DRENAJE

w
[ee]

N3 40 ENTRADA FLUIDO DE PROCESO

w
©

N4 40 SALIDA FLUIDO DE PROCESO

Py
o

N5

3 ENTRADA AL TRANSMISOR DE PRESION

IS
=

N6 3 ENTRADA VALVULA DE SEGURIDAD

oy
N

Alalalalalia

MH 500

HUECO DE HOMBRE PARA LIMPIEZA

NOTES

N
w

(U]

Minimo por razones de proceso

Ey
E

IS
[$)]

PARA MAS DETALLE VER LA SECCION DISENOS (EQUIPOS)

Alalalalaala

S
[}

N
hy)

oy
[ee]

N
©

(o))
o

6]
a

o
N

(&)
w

ol
SN

)]
(]

(o]
(&)

R-210.xls




Sheet 1 of 1

HOJA DE ESPECIFICACIONES
Universidad deValladolid B I o D I G ESTO R
IREV. 0 JOB N° 1
IDATE 22-01-17 UNIT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOGAS
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1 | ltem Number: 1 Quantity: 1
2 | Service: REACTOR R-510
3 | Fluid: ALGAS Y RESIDUO DE CAFE DISUELTOS EN AGUA
4 | Volume 1614,8 m?
5 | Diameter (ID) 12000 mm Height (TL-TL) 14278 mm
6 | Horizontal or Vertical VERTICAL
; Demister NO AP - bar Thickness - mm —  _lan _J_"ZI'I'
9 PRESSURE bar TEMPERATURE °C e
10 Operating | Design Operating | Design R-510
11| Shell 1 2,8 35 65
12 | Jacket - - - -
13| Cail - - - - KA
14 _H__,D
15 MATERIAL CORR. ALLOW. aell
16 | Shell ACERO INOXIDABLE 3 mm 2
17 | Heads ACERO INOXIDABLE 3 mm —
18 | Jacket - - mm -
19 | Cail - - mm
20 | Demister - 4 I_
21 | Thickness mechanical Thickness: 500 mm
22 | Internal liner - Thickness: - mm Wi
23 | Heads type ELIPSOIDAL ki _-| I_
24 | Code ASME _{ |_
0 | 25| Liquid height - mm
26 | Specific Gravity _{ |?
27 | Steam Out conditions 1 bar 35 °C o
28 | Stress Relieve for Process Reasons 4 I_
29 | Minimum Elevation (BTL to Grade) 1) ME
30 | Insulation: HC Type
0 |31 Thickness 80 mm \_':1///
32 | Radiograph - -
a3 e e " |
34 NOZZLES
35| Mark N° Quantity Size mm Service
36 N1 1 40 ENTRADA DE LA ALIMENTACION
37 N2 1 40 SALIDA AGUA ENCAMISADO
38 N3 1 40 CORRIENTE DE SALIDA
39 N4 1 40 DRENAJE
1 ]40 N5 1 40 CORRIENTE DE ENTRADA RECIRCULACION
1|41 N6 1 3 CONTROL BOMBAS
11]42 N7 1 40 ENTRADA AGUA ENCAMISADO NOTES
1143 N8 1 3 CONTROL DE NIVEL (1) Minimo por razones de proceso
1|44 N9 1 3 CONTROL DE NIVEL
1145 N10 1 40 CORRIENTE SALIDA DE BIOGAS PARA MAS DETALLE VER LA SECCION DISENOS (EQUIPOS)
1|46 N11 1 3 CONTROL DE PRESION
47 N12 1 3 VALVULA DE SEGURIDAD
48 MH 1 500 HUECO DE HOMBRE PARA LIMPIEZA
49
50
51
52
53
54
55
56

R-510.xls
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1 | Item Number: TK-120 Quantity: 1
2 | Service: MEZCLA CORRIENTES ALIMENTACION
3 | Fluid: ALGAS Y RESIDUO DE CAFE INDUSTRIAL DISUELTO EN AGUA
4 | Capacity: Nominal 2 m®
5 Net 25 m®
6 | Diameter (ID) 700 mm Height 5413 mm yE 7
7 PRESSURE Operating 1 bar
8 IN TANK Design 2,8 bar
9 Vacuum Des.
10 TEMPERATURE Operating 10 °C ME
11 IN TANK Design 50 °C
12 COIL Operating Pressure bar g 4l I H'-I
13 Operating Temp. °C | 14
14 Design Pressure bar g
15 Design Temperature °C 4
16 Nominal Diameter inch
17 Length m
18 MATERIAL |CORR. ALLOW. L1H
19 | Shell / Roof ACERO INOXIDABLE 3 mm
20 | Cladding ACERO INOXIDABLE 3 mm TE-120
21| Coil ACERO INOXIDABLE 3 mm
22
23 | Type: Conical Roof Floating Roof -
- L I
24 API Refrigerated r4
25| Bottom [ X] Flat | - |' |'
26 Conical Pointing Downwards
27 Conical Pointing Upwards
28 | Code: API Std. 620
29 | Stress Relieve for Process reasons:
30 | Insulation: Type HC
31 Thickness 50 mm
32 | NOTES NOZZLES
33| 1 PARA MAS DETALLE VER LA SECCION DISENOS (EQUIPOS) Mark N° Quantity | Size mm Service
34 N1 1 40 ENTRADA RECIRCULACION
35 N2 1 40 SALIDA CORRIENTE
36 N3 1 40 ALIMENTACION DE VAPORES
37 N4 1 40 DRENAJE
38 N5 1 3 CONTROL DE NIVEL
39 N6 1 3 CONTROL DE NIVEL
40 N7 1 40 ALIMENTACION RESIDUO CAFE
41 N8 1 40 ALIMENTACION ALGAS
42 MH 1 500 LIMPIEZA
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
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1 | Item Number: VF-410 Quantity: 1
2 | Service: FLASH
3 | Fluid: ALGAS Y RESIDUO DE CAFE DISUELTOS EN AGUA
4 | Volume 30 mt
5 | Diameter (ID) 1748 mm Height (TL-TL) 4614 mm
6 | Horizontal or Vertical Vertical
7 | Demister AP bar  Thickness mm
8
9 PRESSURE barg TEMPERATURE °C
10 Operating | Design Operating | Design
11| Shell 1 2,8 100 30 H"_]_ _L
12 | Jacket NG
13 | Coil "
14 WF-410
15 MATERIAL CORR. ALLOW. —[_
16 | Shell ACERO INOXIDABLE 3 mm
17 | Heads ACERO INOXIDABLE 3 mm
18 | Jacket
19 | Coil
20 | Demister
21 [FI L] P
22 | Mecanical Thickness: 150  mm _1 I_
23 | Heads type
24 | Code KT
25 | Liquid height 220,7 mm Wi __1 |
26 | Specific Gravity _| I'_
27 | Steam Out conditions 1 bar @ 100 °C
28 | Stress Relieve for Process Reasons “H
29 | Minimum Elevation (BTL to Grade) -1 £
30 | Insulation: Type PP P _l. 11
31 Thickness 30 mm
32 | Radiograph
33
34 NOZZLES
35 Mark N° Quantity | Size mm Service " K
36 N1 1 40 CORRIENTE DE SALIDA —l_ _r
37 N2 1 40 CORRIENTE ALIMENTACION
38 N3 1 3 VALVULA DE SEGURIDAD
39 N4 1 3 CONTROL DE PRESION
40 N5 1 40 SALIDA VAPOR
41 N6 1 3 CONTROL DE NIVEL
42 N7 1 3 CONTROL DE NIVEL NOTES
43 N8 1 3 CONTROL BOMBAS (1) Minimo por razones de proceso
44 N9 1 40 DRENAJE
45 MH 1 500 HUECO DE HOMBRE PARA MAS DETALLE VER LA SECCION DISENOS (EQUIPOS) I
46 PARA LIMPIEZA
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
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SEGURIDAD

Para el estudio de la seguridad de la planta, se hace un analisis HAZOP y un
analisis DOW.

HAZOP

HAZOP (Hazard and operability, en castellano AFO - Analisis Funcional de
Operatividad) es una metodologia con la finalidad de detectar las situaciones
de inseguridad en plantas industriales debida a la operacion o los procesos
productivos de estas.

Para la realizacion del HAZOP, se ha dividido la planta en “lineas” (secciones),
y se ha hecho un estudio en cada una de ellas aplicando las palabras guia
(poco/nada, mucho flujo, temperatura, etc...), y con ello se han analizado las
causas, las consecuenciasy las acciones a realizar en caso de que se produjera
el fallo correspondiente. Las lineas se han nombrado segln el P&ID (zona de
TK-120 es linea 1, linea 2 por la zona de R-210, linea 4 por la zona que
comprende VF-410, linea 5 comprende R-510, linea 6 M-610, y la linea 3, por
la zona del filtro prensa F-560).

El HAZOP se ha hecho conjuntamente con el P&ID, por ello se han tomado en
cuenta ciertas consideraciones, como el hecho de implantar una fuente externa
de abastecimiento de biogas, por si hubiera algun fallo y se produjera una
carencia de este en la linea, y a causa de ello no pudiera calentarse el reactor
de pretratamiento. También serviria para arrancar el proceso, ya que en la
puesta en marcha, no se ha producido aln biogas y no se llevaria a cabo el
pretratamiento térmico por la falta de este.

Otra consideracion al realizar el HAZOP, es el incluir en la instalacion el
intercambiador E-420 por si hubiera algun fallo previo, que la entrada al
digestor sea con la temperatura requerida, ya que si no se enfria de los 100°C
a los 40°C, no se podria llevar a cabo la digestion anaerobia en esas
condiciones.
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Ademas la planta contara de un generador con autonomia para abastecer la
planta durante dos dias en caso de que haya un fallo eléctrico, para no parar
el proceso.

Para mas detalle ver “HAZOP” en anexo.

METODO DOW

El método DOW es una herramienta para la evaluacion objetiva paso a paso de
la posibilidad real de un incendio, explosion y reactividad de equipos de proceso
y su contenido en la industria quimica. Su propésito es servir como guia para
seleccionar el método de proteccion contra incendios adecuado y ofrecer
informacion clave para ayudar a evaluar el riesgo general de incendio y
explosion.

Se ha tenido en cuenta para este analisis el digestor y el motor de
cogeneracion, ya que es la parte mas critica en cuanto un analisis de
explosiones y reactividad.
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

Do acuerdo con fa Ga Edicién, Mayo 1987, 0 ‘
27/01/2017

iomasa algal como fuente de izestor-motor de cogeneracio S.H.M S.P.E
energia para |2 produccion de
metano vis co-digestion anaerobia

Algas, café, agua y metano

L] ARRANOUS L) POVOA H_w] aetino

16

0.25

0.25
1.85

0,30 03

0.2

0.1

4.2
7,77
124.32

31,82m

El Factor material es 16 por tratarse de metano (Tabla 22).

65



Universidad deValladolid

Tabla 23:
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EI ST corresponde a la presion, como la presion es baja, se considera ST-1, para
un vapor combustible.

Con todo lo anterior, el indice de fuego y explosion obtenido es: FEI=124,32,

por lo tanto se considera que la planta tiene un riesgo intermedio:

Tabla 24:
Riesgo FEI
Ligero 1a60
Moderado 61296
Intermedio 97 a 127
Importante 128 2 158
Grave Mds de 159
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Radio de exposicion (m)=0.256*FEl
MDPP: "Maximo dano probable a la propiedad”

MDPP=0,82*Valor inicial de la instalacion=4,614 M€ es la cantidad de dinero
que costaria en caso de producirse un accidente.

PPP: “Periodo probable de parada” Para obtener este valor miramos en la
siguiente grafica:

Grafica 5:

PPP=25 dias de parada en caso de producirse un accidente.
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LC: “Lucro cesante” (Pérdidas de negocio por interrupcion”)

Valor anual de produccion

LC=0,7*PPP*
PPP
parada de la produccion.

=0,296 M€ pérdidas econdmicas por la

PPT: “Pérdidas probables totales”

PPT=MDPP + LC=4,909 M€ (obtenido por el conjunto de pérdidas que tendria
la planta en caso de accidente).

Por lo tanto y en base a todo lo anterior, aunque haya un riesgo (intermedio)
por tratarse de una planta de produccion de energia, basada en una
combustion, la planta es viable aunque tendran que tomarse las medidas
pertinentes para evitar accidentes y danos, cuantificados en los datos
econdmicos anteriores.

Tras realizar un analisis HAZOP y DOW al proceso, y en vista de los resultados
obtenidos, la planta es viable.
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IMPACTO AMBIENTAL

BALANCE DE ENERGIA

Este proyecto esta ligado directamente a cuestiones medio ambientales, ya que
su principal objetivo es la produccion de energia mediante el uso de recursos
naturales (algas) y el aprovechamiento de un residuo industrial (residuo de
café). De esta manera se produce una energia limpia y barata, que sirve tanto
como para producir electricidad que se pueda vender, como energia térmica
que sirva para abastecer el proceso y reducir los consumos energéticos de la
planta.

REDUCCION DE LOS GASES DEL INVERNADERO

Tanto en la digestion anaerobia como en la combustion del metano, se produce
CO2, sin embargo, como ya se ha indicado en apartados anteriores, esta
corriente puede dirigirse de nuevo al cultivo de algas que se usara en la EDAR
del proceso previo.

Si por algin motivo necesita liberarse este didéxido de carbono a la atmosfera,
habra que tener en cuenta no superar los limites permitidos.

Espana es uno de los paises participantes en el Protocolo de Kioto, por lo que
se compromete a reducir sus emisiones de CO2 al ano. La idea principal de este
protocolo es reducir las emisiones de CO2 en todo el mundo, por lo que los
paises menos desarrollados pueden vender sus "créditos de carbono" a otros
paises que los necesiten. En menor escala, cada industria compra sus créditos
de carbono, comprometiéndose a no exceder esos limites. Si esta planta en
algun momento excede de esos limites, se debe llevar a cabo métodos de
eliminacion de CO», o por absorcion o por adsorcion.

Algunos de los métodos posibles:

e Adsorcion de cambio de presion (PSA).
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e Separacion criogénica.
e Quimisorcion.

e Ciclo de calcinacion / carbonatacion.

Legislacién aplicable:

EUROPA:

-Directiva 84/360 / CEE, relativa a la lucha contra la contaminacion
atmosférica procedente de instalaciones industriales (DOCE L 188 de
16/7/84).

-Directiva 93/76 / CEE, refiriéndose al limite de las emisiones de CO2 por
mejorar la eficiencia energética (DOCE L 237, de 22.9.93). -Directiva 1999/13
/ CE sobre el limite de las emisiones de COV (DOCE L 85/1 de 29/3/1999).

ESPANA:

-Ley 38/1972, de proteccion ambiental atmosférica (BOE n°309, de
26/12/72).

-Orden ministerial de 18/10/76 de prevencion y correccion del ambiente
atmosférico (BOE n°290, de 3/12/76). Y las reformas de este de 25/2/80 y
22/10/81.

RECICLAJE DE LOS NUTRIENTES

El digestato es otro producto obtenido en la digestion anaerobia, que como ya
se ha dicho en apartados anteriores, por su composicion y propiedades se
puede utilizar en el cultivo de algas del proceso previo, 0 bien puede
aprovecharse como fertilizante en otros cultivos.
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CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS Y SERVICIOS
AUXILIARES

El consumo de los servicios auxiliares, sera Unicamente el agua que se utilizara
en el evaporador E-310, y en caso de necesitarlo, en el intercambiador E-420.
Recurrir a una fuente externa de biogas seria Gnicamente cuando se parase la
fabrica y hubiera que arrancarla, o en el caso de que hubiese un error en la
linea. Por lo tanto, salvo casos excepcionales, la planta s6lo consumiria el agua
del evaporador.

Las materias primas no seran un problema medio ambiental, sino todo lo
contrario, se revalorizan las algas y el residuo industrial de café que
normalmente se deshecha.

Cualquier industria causa un impacto visual ya directamente en el ambiente,
sera necesario pintar su fachada exterior con colores que vayan acorde con el
medio en el que se encuentra.

Con todo lo anterior se puede concluir que el impacto ambiental de esta planta
es minimo, ademas de conseguir desplazar a la sociedad hacia el uso de
combustibles fosiles finitos de esta manera.
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BALANCE ECONOMICO:

El balance econdmico esta dividido en varias partes:

1)

La cantidad de indculo requerida, vendra dada por los KgSV dentro del digestor

— "

Concentracion dentro del digestor

Kg3WV/im3 10
KgsSV 2544 0354

Precio indculo

£/KgSV 5
£ 12720177
MME 0,01272018

El in6culo s6lo se compra una vez, ya que aunque se pierda parte con el
digestato, se produce inéculo en la digestion anaerobia, obteniendo por lo tanto
con ello, un balance neto de este.

Total Investment Cost: 5,5127202 MME

Subvenciones : 0 MME 0 Porcentaje sobre TIC
I+D / Ing. Basica: 0,1653816 MME 0,03 Porcentaje sobre TIC
Capital Circulante: 0,275636 MME 0,05 Porcentaje sobre TIC
Tiempo Amortizacion : 10 afios
Amortizacién anual : 0,55 MM€/afo

El coste de la planta (con todos los equipos y servicios auxiliares que lleva cada
uno de ellos) es de 5,512 millones de euros, es la inversion inicial. Para obtener
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este valor, se ha realizado una simulacion mediante el programa Aspen Plus, y
se ha obtenido este valor que supondria el coste de todos los equipos y el de
arrancada de la planta. El coste de las materias primas es de 0,013 MM€,
considerando como materia prima Unicamente el inéculo, ya que en el peor de
los casos no se pagaria nada por el residuo industrial de café ni las algas, toda
gestion de residuos conlleva un gasto econdmico por quién lo desecha, hacia
quién lo gestiona.

TIC=5,5125 MM€
[+D=0,03*TIC
“Capital circulante”=0,05*TIC

Se estima que el tiempo de amortizacion son 10 anos, de esta manera el ano

de devolucion es %= 0,55 MM € / ano.

2)
Compuesto Flujo Precio
kgh y Kl | €fkg y €kJ MME Operacion : 8400 hiafio
1 - - 0013 7 Mat prima
2 735280,602 0,001 6,176 E.Eléctrica Para 10 afios)
Sueldo limpieza 144000 1persona
Sueldo operarios 645000 3personas
Sueldos total 792000
MME
B1. Ventas 6,176
B2. Costes 1,060
Variables 0,138
Materias Primas 0.013
Produccidn 0,001 0,10 Porcentaje sobre costes
Estruct. & Comercial -| 012352714 0,02 Porcentaje sobre ventas
Fijos 0,922
Personal 0,792
Gastos generales 0,014 0.1 Porcentaje sobre costes variables
Patentes: 0,1162544 0,02 Porcentaje sobre activo fijo

Para el tipo de proceso que es, se considera que con una persona para la
limpieza, y tres operarios es suficiente.

Como materia prima Unicamente hay el inéculo, y la energia eléctrica sera lo
que se comercializara como ventas para obtener beneficio econémico.
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El compuesto 1 no tiene flujo y precio, ya que se refiere al coste Unicamente
inicial del in6culo.

Se estima las h/ano que la planta esta funcionando, de la siguiente manera:

350 dias * 24 horas / dia = 8400 horas al ano, la planta cierra dos semanas
para limpiar.

El compuesto 2 es el flujo de energia eléctrica en KJ/h que se obtiene en el
motor de cogeneracion, que multiplicados por el precio y la operacién h / ano,
se obtienen esas ventas de 6,176 MM €.Por lo que "Bl1.Ventas" se refiere
unicamente al compuesto 2.

"B2.Costes" se obtiene por la suma de los costes variables y los costes fijos.

Costes variables: Se obtienen por la suma de materias primas, produccion y
estructura y comercio.

-Materias primas: 0,013 MM €.
-Produccion: 0,1 * Materias primas.

-Estructura y comercio: 0,02 * Ventas.

Costes fijos: Se obtienen por la suma de gastos generales, personal y patentes.

-Personal: Se obtiene por la suma del salario de trabajadores asalariados y de
limpieza.

Trabajadores salarios: 1800 € * 12 meses * 3personas * 10anos
648000 €

Salarios de limpieza: 1200 € * 12 meses * 1personas * 10anos
144000 €

-Gastos generales: 0,1 * Costes variables

-Patentes: Se obtienen por la suma de "Capital inmovilizado", y se multiplican
por 0,02.
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3)
Afio
Descripcion (MME) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A1 Capital Inmaovilizado 030|276 | 276
A2 Capital Circulante 0,28
A. Fl - Fondos Invertidos 0,30 | -2,76 | -3,03 | 0,00 { 0,00 | Q,00 | 0,00 | 0,00 | 000 ( 0,00 | 0,00
B1. Ingresos por Ventas 6,18 | 618 | 618 [ 6,18 | 618 | 618 | 6,18 | 618 | 6,18
B2. Costes 1,06 | -1,06 | -1,06 | -1,06 | 1,06 | -1,06 | -1,06 | -1,06 | -1,06
B. Margen Bruto 512 | 512 | 512 | 512 | 512 | 512 | 512 | 512 | 512
C1. Amortizacidn -0,55|-055|-055|-055|-055|-055(-055|-055|-055
C. BAI - Beneficio antes de Impuestos 457 | 4,57 | 457 | 4,57 | 4,57 | 4,57 | 457 | 457 | 4,57
D1. Impuestos -1,48 | -1,48 | -1,48 | -148 | -148 | -1,458|-1,48 | -148 | -1,48
D. BDI - Beneficio después de Impuestos 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60
E. FGO - Fondos Generados por las operaciones | 0,30 | -2,76 0,06 | 3,09 | 3,09 | 3,09 | 3,09 | 3,09 | 3,09 | 3,09 | 3,09
(F:a:hG{glzw ﬂ::ml‘::: de Fondos 030|306 | 3,00 0,09 | 318 | 6,27 | 9,36 12,45 (15,54 18,63 | 21,72

Sl VAN=0 la planta es viable economicamente

VAN: 11,50 MME

TIR:

59%

Finalmente se ha realizado el calculo del VAN (Valor actual neto). La

metodologia consiste en determinar la equivalencia en el tiempo O de los flujos

de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con
el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion (k) o de descuento (d) es el
resultado del producto entre el coste medio ponderado de capital (CMPC) y la
tasa de inflacion del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor que el
desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado,
y en este caso asi es, se ha obtenido un valor positivo, lo que indica que la

planta es viable econdmicamente.

‘UAN:EH:L—I
1+k¢

t=1

V; representa los flujos de caja en cada periodo t.

Iy es el valor del desembeolso inicial de la inversion.

n es el numero de periodos considerado.

k es el tipo de interés.

Para la determinacion del VAN, ha sido necesario calcular lo siguiente:
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"Al.Capital inmovilizado": En el ano O, los costes son 0,3 MM € para pagar a
los ingenieros que disenan el proceso, después los 5,5125 MM € de inversion
total se dividen en dos anos, pagando 2,76 MM € por ano.

"A2.Capital circulante": Se estimara como 2,76 * 0,1, es un valor pequeno
porque para este proceso no es muy necesario.

"A.FI-Fondos invertidos": Es la suma de "Al.Capital inmovilizado" y "A2.Capital
circulante".

"B.Margen bruto": Es la suma de las ventas y los costes.

"C.BAl-Beneficio antes de impuestos": Es la suma de "Cl.Amortizacion" y
"B.Margen bruto".

"D.BDI-Beneficio después de impuestos": "C.BAl-Beneficio antes de impuestos”
*0,35.

"E.FGO-Fondos generados por las operaciones": Es la suma de "A.FI-Fondos
invertidos", "B.Margen bruto", amortizaciones e impuestos.

"“E.FGO-R-Movimiento de fondos cash clow acumulado”; Es la suma de" E.FGO-

Fondos generados por las operaciones y el valor anterior de" E.FGO-R-
Movimiento de fondos cash clow acumulado".
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PLANIFICACION DEL PROYECTO:

Tabla 25:

MES TAREA

Julio Preparacion y realizacién ensayos de laboratorio
Agosto Toma de datos de los ensayos de laboratorio

Septiembre | Recopilacién de datos y documentos para llevar a cabo el proyecto
Octubre Realizacion de los célculos y disefios
Noviembre | Realizacion de los planos

Diciembre | Realizacion de todos los puntos del proyecto
Enero Fin del proyecto

Todo realizado por Sandra Hernandez Martin.
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CONCLUSIONES:

Esta planta ha sido disenada para producir biogas aprovechando recursos que
se estaban desechando, la biomasa algal resultante de una estacion
depuradora de aguas, y residuo de café industrial. Con este proceso se puede
obtener 1528,523m3/d de biogas, a través de ello se consigue producir energia
térmica (para abastecer el proceso) y energia eléctrica, que se vendera para
obtener beneficio econémico.

Tabla 8:
CH4 (m3/d) A 947,68
CO2 (m3/d) 530,84
Biogas (m3/d) 1528,52
Tabla 17:
M-610
Kg/h entran (corriente 7) 72,89
Kg/h salen (corriente 8) 171,75

KW E. Térmica (Para hidrdlisis) | 143,393
KW E. Térmica (Para digestor) |117,322

KW E. Eléctrica (se vende) 204,245
KW E. Pérdidas 62,804
Total Energia KW 464,960

La planta consta de dos reactores, un tanque de almacenamiento, un flash,
dos intercambiadores de calor, un evaporador y un motor de cogeneracion. De
los reactores uno es donde se va a llevar a cabo el pretratamiento térmico,
seguido del flash dénde se expandira y enfriara de manera slbita para que
tenga lugar la denominada “explosion a vapor” y el otro es un digestor donde
se va a producir la co-digestion anaerobia para producir biogas. Con el motor
de cogeneracion se obtendra a través de la combustion de biogas energia
térmica y energia eléctrica. En el evaporar se utilizaran los gases de escape del
motor de combustion para producir una corriente que sirva para calentar el
reactor del pretratamiento. Con el agua de refrigeracion del motor de
combustion, se mantendra el digestor a la temperatura requerida. En un
intercambiador de calor se aprovechara la energia que tiene que perder el
fluido a la entrada del digestor, con la que tiene que ganar a la entrada del
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reactor donde se produce el pretratamiento, por lo que con un solo
intercambiador, se calienta una corriente del proceso y se consigue enfriar otra.

Otro producto que se obtiene de la co-digestion anaerobia, es el digestato, que
como se explicara mas ampliamente en los siguientes apartados, este junto
con los gases de escape formados por CO2, se aprovecharan para el cultivo de
las algas que se usan en el tratamiento de la EDAR de la que procede la
alimentacion de este proceso, reducira los costes del proceso previo y no
supondra emisiones para la atmésfera.

Ademas se consiguen revalorizar productos que se estaban desechando para
obtener energia de forma renovable, por lo que su adquisicion no supondra un
coste adicional, abasteciendo de energia el proceso, y consiguiendo que el
medio ambiente no resulte afectado.

El proyecto es viable en términos econdmicos, de seguridad vy
medioambientales.
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Como la concentracion de soélidos es de 13,78%, se pueden establecer las
propiedades del agua para el fluido de proceso.

Corriente 3:

Temperature Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. Phase
() (bar) (kg/m3) (m3/kg) (kI/kg) (kd/kg) (Jg*K) JigK) || Gig*K) (m/s) (K/bar) (cP) (Wim*K)
90.000) 1.0000| 965.31] 0.0010359 376.96] 377.06] 1.1028] 3.8204] 4.2052 15504 -0.018403] 031441 0.67527|| liquid)
Temperature || Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. |5 |
(bar) (kg/m3) (m3kg) (kdikg) (kJ/kg) (J/g*K) WgK) || UIgFK) (m/s) (¥ har) (cP) (W/m*K)
99.600| 1.0000| 958.64] 0.0010431 417.37| 417.4%] 1.3027| 4.2152] 1543.5] -0.017843] 0.28203] 0.67896|| Liquid|
99.606| 1.0000| 958.63] 0.0010432 417.40| 417.50) 1.3028 4.2152 1343.5 -0.017843] 0.28291] 0.67897||liquid)
99.606| 1.0000| 0.35034) 1.6939) 2503.6| 2674.9) 7.3588 2.0784] 471.99] 6.7038] 0.012256| 0.023053(| vapor]|
Corriente 6:
:
Temperature Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Seund Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. Phasel
[(®] (bar) (kg/m3) (m3/kg) (klikg) (kd/kg) Jg*K) Wg'K) | Jg'K) (mfs) (K /har) (cP) (Wm*K)
40.000 1.0000| 992.22 0.0010078| 167.51] 167.62, 0.57237| 734| 4.1794 1528.9] -0.021204] 0.65298) 0.63063|| liguid]
OC -
Agua 10°C, 1bar:
Temperature || Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. Phase
(© (bar) (kg/m3) (m3/kg) (kI /kg) (J/kg) (Jg*K) grK) || (g7 K) (mJs) (K/bar) (cP) (Wm*K)
10.000] 1.0000| 999.70| 0.0010003| 42.018 42118 0.15108 4.1906| 4.1952 14473 -0.023250] 1.3039| 058003 | liquid)|
(o] .
Agua 30°C, 1bar:
Temperature Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. IPhase
(<) (bar) (kg/m3) (m3/kg) (kI /kg) (kJ/kg) (J/g*K) gK) || K (m/s) (K/ar) (cP) (Wim*K)
30.000) 1.0000| 995 .65 0.0010044 125.72] 125.82] 0.43673 4.1172 4.1798 1509.2| -0.021819) 0.79735 0.61550(liguid)
O, .
Agua 120°C, 7bar:
Temperature | Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. |y
(C) (bar) (kg/m3) (m3/kg) (k)/kg) (kd/kg) (Jg*K) W K) || digtK) (m/s) (K/bar) (cP) (Wm*K)
120.00] 7.0000| 243 .34| 0.0010600 503.42] 504.16| 1.5275] 3.6656| 42422 1521.1 -0.016573) 0.23218] 0.68349|| liquid|
Temperature Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. Phase
(C) (bar) (kg/m3) (m3/kg) (kJ/kg) (kl/kg) (J/g*K) Jg*K) || (ig*K) (m/s) (K/bar) (cP) (W/m*K)
37.500 1.0000| 993.15 0.0010069 157.07] 157.17| 0.53887] 4.0847| 4.1793) 1524 8 -0.021333 0.68484| 0.62704|| liquid|
OC -
Agua 35°C, 1bar:
Temperature Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. [Phase
(©) (bar) (kg/m3) (m3/kg) (dkg) (kd/kg) (Jg*K) Wg*K) | (Jig*K) (m/s) (K/har) (cP) (Wm*K)
35.000 1.0000| 994.03 0.0010060] 146.62 146.72] 0.50510| 4.0058) 4.1703 1519.8 -0.021506] 0.71932 0.62332||liquid|

Corriente 10:
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Temperature || Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. |[p,
(© (bar) (kg/m3) (m3/kg) (&I/kg) (kJ/kg) /g*K) @K || (5K (mafs) (Erbar) (cP) (Wim*K)
120.00) 1.0000) 0.557 1.7932) 23373 27166 74678 15150 20190 485 87 51106 0013023 0.026492[vaped]
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APENDICE II

BASES PARA EL SOBREDIMENSIONADO DE LOS EQUIPOS
(CONDICIONES DE “DISENO”)

En el diseno de los equipos, se han tomado en consideracion dos tipos de
valores, los correspondientes a los que suponen al equipo operando en
condiciones normales, y los correspondientes al sobredimensionado de estos.
Anteriormente se han detallado los calculos para el disefo de los equipos, pero
en este apartado se van a explicar los criterios tenidos en cuenta para
sobredimensionarles, en cuanto a valores extremos de presion y temperatura
que pueden aceptar estos equipos.

Tanque de almacenamiento, reactor y biodigestor:

Las bases que se han tomado para el diseno del tanque de almacenamiento,
el reactor y el biodigestor, vienen determinadas por lo llevado a cabo en el
experimento a escala de laboratorio, a partir de ello se establece la
temperatura y el tiempo de residencia que son necesarios para obtener el
rendimiento de metano esperado.

En la Tabla 26 se especifican los parametros seguidos para establecer los
sobredimensionamientos de estos equipos.

Tabla 26:
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LIFE TIME
DESIGN PRESSURE
Operation pressure (Po)
Po+l.8
Pdesign=MAX 1,1*Po
3.5 barg
DESIGN TEMPERATURE
Operation temperature (To)
TdesignMAX= To+H20-50°C)
Tdesign MIN= To-(15°C)

-Los parametros de operacion para el reactor son los siguientes:

Tiempo de residencia: 60 min

Temperatura de operacion: 120°C

Presion de operacion: 7 bar

Temperatura de disefo:  Maxima: 120°C+30°C=150°C
Minima: 120°C-15°C=105°C

Presion de diseno: 7+1,8= 8,8 bar

-Los parametros de operacion para el digestor son los siguientes:
Tiempo de residencia: 20 dias
Temperatura de operacion: 35°C
Presion de operacion: 1 bar
Temperatura de diseno:  Maxima: 35°C+30°C=65°C
Minima: 35°C-15°C=20°C

Presion de diseno: 1+1,8= 2,8 bar
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-Los parametros de operacion para el tanque de almacenamiento son los
siguientes:

Tiempo de residencia: 60 min

Temperatura de operacion: 20°C

Presion de operacion: 1 bar

Temperatura de diseno:  Maxima: 20°C+30°C=60°C
Minima: 20°C-15°C=5°C

Presion de diseno: 1+1,8= 2,8 bar
Flash:
Tabla 26:
LIFE TIME
DESIGN PRESSURE
Operation pressure (Po)
Pot+1 8
Pdesign=NMAX 1,1*Po
3.5 barg
DESIGN TEMPERATURE

Operation temperature (Io)

TdesignMAX= To+20-50°C)
Tdesign MIN= To-(15°C)

-Los parametros de operacion para el flash son los siguientes:

Tiempo de residencia: 15 min
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Temperatura de operacion: 100°C

Presion de operacion: 1 bar

Temperatura de diseno:  Maxima: 100°C+30°C=130°C
Minima: 100°C-15°C=85°C

Presion de diseno: 1+1,8= 2,8 bar

Evaporador e intercambiadores de calor:

Los calculos empleados para disenar los intercambiadores de calor de carcasa
y tubos, y el evaporador se encuentran en el apartado “Equipos”

Para la caida de presion permitida, se ha considerado que es un 10% de la
presion en condiciones normales.

Para la temperatura y presion de diseno se ha procedido a calcularlo de la
manera indicada en los casos anteriores:

Tabla 25:
LIFE TIME
DESIGN PRESSURE
Operation pressure (Po)
Po+l.8
Pdesign=MAX 1,1*Po
3.5 barg
DESIGN TEMPERATURE
Operation temperature (To)
TdesignMAX= To+H20-50°C)
Tdesign MIN= To-(15°C)
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Balances de materia y energia:

Los balances de materia y energia se han realizado de manera conjunta
tomando el siguiente esquema como base de calculo:

VAPOUR RECIRCULATION FROM THE FLASH As5=L
) A'hy*8H5 = L*H,
00 °C (A*Y+S]"he = VHV=L"HL
\) F Hy 6392
S
A > @ A 1000 kg
| 2.
1000 kg he 120,3 2ol 8 119 kg
35 °C | S5 F 1163 kg
=L
ha 350 L § @ 1119 kg
100/°C v m kg
S (steam) h, 89,7
120 °C
Hs 46,0

Estos son los datos que se han tomado para el calculo de los balances:

Tabla 27:

DATOS DE CALCULO
Entalpias de agua, vapor de agua, y cambio de esiado
| kg kcallkg

P 1bar h. 41732 997 |h
T 100°C | H, 267430 6392 |H,
i | 295608 5304
P Tbar  h. 50334 1203 |he
T 120°C | H, 270286 6460 |Hs
| 219953 5257
P Tbar  h. 14644 350 |ha
T 3B H
hy

Las pérdidas de energia por conduccion tanto en el digestor como en el reactor
de pretratamiento se calculan con la siguiente ecuacion:

_Tint-Text

- Rext
LN(Rint)

Q s K*2*L*T1
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Q=Calor intercambiado (W).

T=Temperaturas (exterior e interior de la pared) (K).
R=Radio (externo e interno) (m).

L=Longitud (m).

K=Conductividad (%).
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HAZOP
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