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RESUMEN

El proceso de generacidon de biogas a partir de los lodos generados en el proceso
de depuraciéon de aguas residuales urbanas, objeto de analisis del presente
estudio, determina la composicion del gas resultante, y en consecuencia, su
utilizacion potencial posterior. Es por esto que los procesos mediante los cuales se
genere el mismo, determinara el cumplimiento de los requisitos de pureza.

El presente estudio ha comparado dos procesos de depuracion de biogas, el
primero corresponde a una tecnologia convencional basado en el proceso de
adsorcion con carbon activo y absorcion con agua en un Scrubber. Mientras que el
segundo sistema considera una tecnologia biolégica, basada en la utilizacion de
microalgas, bacterias y un medio acuoso para depurar el biogas. El Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) de estas tecnologias, permite evaluar el impacto ambiental
asociado a la aplicacion de cada una de ellas y compararlos con el fin de
determinar cual presenta menor dafio medioambiental.

Para la realizacion del ACV, se utiliz6 el programa SimaPro 7, version 7.2.4 Multi
user, el que permite comparar procesos o0 actividades, analizando las cargas
ambientales de los materiales que lo caracterizan, asi como también los flujos de
energia y materia, en ambos procesos de depuracion. Con la informacién
generada, se utilizaron tres métodos de Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida
(EICV), Eco Indicator 99, CML 2000 Baseline y Cumulative Energy Demand.

A través del ACV de estas tecnologias se determind que la tecnologia convencional
de depuracién de biogas presenta los mayores impactos ambientales negativos,
principalmente en lo que se refiere a cambio climético, ecotoxicidad, acidificacion y
eutrofizaciéon, mientras que la tecnologia de depuracion biologica presenta bajos
impactos ambientales al medio bidtico o abidtico, como también para la salud
humana. Finalmente se establecié que ambos procesos de depuracion presentan
un balance energético neto favorable, debido a la sustitucion de gas natural por
biometano.

Palabras Clave: Andlisis de Ciclo de Vida; ACV; Dep uracion de Biogas;
Microalgas; Impacto Ambiental.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad los hidrocarburos son una de las grandes bases energéticas de
nuestra sociedad, pero son energias no renovables, es decir una vez que se
agoten, no podran ser repuestas. Por lo tanto, cientificos de todo el mundo se han
dedicado a investigar la utilizacibn de otros recursos energéticos para seguir
moviendo al mundo, por ejemplo la energia solar y la nuclear que son dos grandes
areas de investigacion. Pero también hay otras energias, menos conocidas y por lo
tanto, menos utilizadas. Estas son conocidas como inagotables, porque existiran
siempre que exista nuestro planeta con sus actuales caracteristicas. Algunas de
ellas, ademas de la energia solar y nuclear son, la energia geotérmica, la edlica y
la oceénica y en forma mas reciente la utilizacion de residuos organicos a través de
un proceso de digestion anaerobia para producir biogas.

La produccion de biogas esta en continuo crecimiento. De acuerdo a las
estimaciones recogidas en diferentes referencias bibliogréficas, que tienen en
cuenta los residuos urbanos e industriales tratados en la Unién Europea, el
potencial de produccién de biogas para el 2020 sera de aproximadamente 7,56 x
10' kJ. (Llaneza et al., 2010).

El biogas, procedente del proceso de digestion anaerobia de materia organica en
diferentes condiciones (aguas residuales, vertederos, desechos agricolas y
pecuarios, etc.), es utilizado mundialmente con fines energéticos, debido a la
elevada presencia del metano. Una composicion tipo de biogas podria ser: (53-70)
% CHa, (g), (30-47)% CO: (g9), (0-3)% N2 (g), (0-10.000) ppmy H2S (g), (0-1)% O
(9), (0-100 ppm,) trazas de vapor de agua y un poder calorifico entre 18,8 y 23,4
(MJ/m3). (Mufioz et al., 2015).
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Es importante tener en cuenta que el biogas al que se hara referencia en este
documento es el producido por la digestion anaerobia de los lodos generados en el
proceso de depuracion de aguas residuales urbanas.

El biogas una vez producido, puede ser quemado en calderas tradicionales para
producir calor o ser utilizado como combustible para la generacion de electricidad o
cogeneracion de calor y electricidad, incluso en aplicaciones de trigeneracion
(obtencién simultanea de electricidad, calor y frio), utilizando diferentes tecnologias
como motores de combustion interna, turbinas de gas y finalmente las innovadoras
pilas de combustible o las microturbinas. Otras opciones de aprovechamiento del
biogas pueden ser la obtencién de productos quimicos, combustible en el sector
automovilistico o su inyeccion en la red de gas natural.

Todos los posibles usos dependen de la calidad alcanzada, la cual se deriva del
tipo de refinado quimico al que se someta el biogas, para eliminar contaminantes
tales como nitr6geno, oxigeno, sulfuro de hidrogeno, didxido de carbono y/o
humedad.

No en pocas ocasiones este biogads combustible contiene concentraciones de
H2S(g que varian entre 0 - 100 ppm dependiendo del residuo original, siendo éste
es uno de los contaminantes mas probleméaticos a la hora de utilizar el biogas del
digestor como fuente de energia: es toxico y corrosivo para la mayor parte de los
equipos, ademas posee olor muy desagradable.

Los niveles maximos permitidos de H2S en el biogas dependen de cuél sea el uso
al que se destine este biogas. Asi por ejemplo, el biogas que se utiliza en calderas
para la generacion de calor so6lo requiere la eliminacion de H,S por debajo de
1.000 ppmy, (Mufioz et al., 2015). El uso de biogas en motores de combustion
interna de produccién combinada de calor y electricidad (CHP) requiere la
eliminaciéon de agua, de H,S, NHjs, siloxanos y halocarbonos hasta los siguientes
valores: 200-1000 ppmv, 32-50 mg*m=>, 528 mg*m® y 65-100 mg*m,
respectivamente (dependiendo del fabricante). Turbinas y microturbinas de
cogeneracion admiten muy bajos contenidos de siloxanos (0,03-0,1 ppmv) y agua,
pero son capaces de soportar altas concentraciones de H,S (10000-70000 ppmv) y
halocarbonos (200-1500 ppmv CI' / F) (Mufioz et al., 2015).

Sin embargo, los requisitos de calidad mas exigentes para el biogas se aplican
cuando éste se emplea para obtener biometano para inyeccion en las redes de gas
natural y como biocombustible para vehiculos a motor, que a menudo exige
concentraciones de CH,> 80- 96%, CO, <2-3%, O, <0,2-0,5%, H,S <5 mg*m™, NH3
<3-20 mg*m2 y siloxanos <5-10 mg*m™. (Mufioz et al., 2015)
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En vista de la importancia del acondicionamiento del biogas, ha cobrado gran
relevancia el estudio de las distintas alternativas de depuracion de este
biocombustible. Las tecnologias de depuracion de biogas se conducen en funcién
de dos aspectos fundamentales, maximizar la produccion de biogas y cumplir con
los requisitos de pureza.

Todas estas tecnologias entregan la ventaja de poder producir biometano cuyo uso
puede ayudar a disminuir la dependencia del gas natural, situacion que a largo
plazo puede producir una ganancia econdémica importante. También estas
tecnologias tienen un efecto positivo sobre el medio ambiente, ya que estan
generando una fuente de energia renovable, lo que reduce las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Para el desarrollo de este documento se abordaran dos tecnologias de depuracion
de biogas: a) Una tecnologia convencional en una torre de carbdn activado
mediante el cual se realiza la adsorcion del H,S del biogas y una columna de
scrubbing para la absorcion de CO,. b) Una tecnologia biolégica de depuracion que
se basa en la aplicacion simbidtica de microalgas y bacterias confinadas en
fotobiorreactores donde son capaces de realizar la eliminacion simultdnea de H,S y
CO; en un unico proceso (Bahr et al.,, 2014). De estas tecnologias seran
determinados los distintos impactos ambientales presentes, ya sea en su fase
inicial de construccién como en su etapa de funcionamiento.
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2. JUSTIFICACION

El analisis y la comparacién de los Ciclos de Vida de estas tecnologias permitiran
determinar cual representa la solucion mas beneficiosa para el medio ambiente y
por lo tanto es un sistema tecnolégico razonablemente adecuado a seguir.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

e Evaluar el impacto ambiental asociado a la aplicacion de dos tecnologias
(convencional y biolégica) de depuracidon de un biogas procedente de la
digestion anaerobia de lodos de una EDAR urbana, para hacerlo apto como

biogas de automocion.
3.2 Objetivos Especificos
» Realizar el estudio del Analisis del Ciclo de Vida de la tecnologia convencional

de depuracion de biogas.

» Realizar el estudio del Andlisis del Ciclo de Vida de la tecnologia biolégica de
depuracién de biogas.

» Determinar y comparar los impactos ambientales mas significativos asociados
a cada tecnologia de depuracion de biogas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion de Tecnologias de depuracion de bio  gas consideradas.

Como ya se ha indicado previamente, en este trabajo se han sometido a evaluacién
ambiental dos tecnologias de depuracion de biogas, una convencional basada en
procesos fisico-quimicos y otra emergente basada en procesos bioldgicos.

Para ambos procesos de depuracion se ha considerado el mismo tipo de biogas a
tratar y un biogas tratado que cumpla con los requerimientos minimos de calidad
exigidos para su uso como combustible de automocién. En la tabla 1 se recogen
las caracteristicas del biogas tratado y sin tratar.

El disefio y dimensionamiento de las plantas de tratamiento de biogas, se ha
realizado para una capacidad de tratamiento de 504 m®h de biogas.

Tabla 1. Composicion quimica del biogéas tratado y sin tratar.

Biogés CO, H,S 0O, N, CH, NH, Bencenao Toluen:? Siloxanos
(% vol.) | (% vol.) | (% vol.) | (% vol.) | (% vol.) | (mg/L) | (mg/m~) | (mg/m®) (ppm)

Sin tratar 34 0,5 0,1 0,4 65 45,25 0,3 5 10

Tratado 1,2 0,0 0,0 2,1 96,7 0 0 0 10

Se ha estimado ademas un Mix Energético del “Sistema Eléctrico Peninsular” que
esta dividido, segun lo indica la figura 1, en 9 tecnologias productoras de energia
eléctrica en Espafa. Este balance eléctrico indica las principales generaciones de
electricidad consideradas para este trabajo y es igual para ambas plantas.
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Generador Gas Natural

Eléctrico (Ciclo
10,2% Combinado)
8,5%
v Desperdicios- Colector Solar
o, 2,0%
\_ 1,9% )

Fuentes: Observatorio de la Electricidad, WWF Espafi a 2014 y Red Eléctrica Espafia 2014.

Figura 1. Origen de la electricidad por tecnologias.

A continuacion se describen detalladamente las dos tecnologias que han sido
objeto de evaluacion ambiental en el presente trabajo fin de master.

4.1.1 Tecnologia Convencional de Depuracion de Biogas.

En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo del proceso de depuracion
convencional de biogas que se ha considerado en el presente trabajo fin de master.
El proceso consta de una etapa de adsorcién de H,S sobre carbén activo (1) que
se lleva a cabo en 2 unidades (torres de adsorcion), seguido de una columna de
lavado (2) para absorber el CO, del biogas. Seguidamente el agua de lavado se
descomprime en una torre de flash (3) para recuperar los componentes volatiles del
biogas y finalmente el agua enriquecida con CO, pasa por una torre de desorcion
(4) para recuperar el CO, absorbido y recircular el agua a la torre de absorcion. El
dimensionamiento de cada una de las diferentes operaciones unitarias del proceso
previamente descrito se ha realizado en base a los criterios recogidos en el trabajo
de (Mufoz et al., 2015).

12



MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL

EVALUACION AMBIENTAL MEDIANTE ANALISIS DE CICLO DE  VIDA DE UN SISTEMA DE DEF’URACION DE BIOGAS CON MICR OALGAS Y SU
COMPARATIVA CON UN SISTEMA DE DEPURACION DE BIOGAS CONVENCIONAL

321 m3'h
Consumo de enargia  Upgraded

&n Lavador de Agua l biogas 0,544 kg de COz por

a Presion 101 kWh
\ i @ cada Nm: de biometano
@ -, Air with
G . '.___...--—""—'"c CO;
Consumo de energia £ le
en filro CA parn ¢ E:ﬁ:l“ﬂn &E @ ﬁ
vencer pérdida de _& _E Lavador a § 'g ‘ :B.s
carga 0,34 kWh =l = Prasian Eh B
g 5 01m3h | 'Eg fa
i ,—J‘ j
CMM - ! '
—
— J Water
R S 01 m& Make-up bleed

biogas 0.1 kWh water

504 m3h

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento convencional de biogas.

Los tanques de carbdn activo estan fabricados con fibra de vidrio y mientras uno
funciona el otro permanece cargado de carbon activado pero sin funcionamiento,
para que al momento en que el que se encuentra operativo deba vaciarse para
realizar el recambio de carbon activado, inmediatamente se inicie el trabajo del
segundo tanque y asi se permita el funcionamiento en continuo del sistema de
depuracién de biogas en la planta. En la tabla 2 se resumen las principales
variables de disefio que se consideraron para la torre de adsorcion.

Tabla 2. Variables de disefo de las torres de adsorcion de carbén activor

Volumen de cada tanque (m®) 201,6
Tiempo de Residencia del gas en el tanque (min) 12
Altura de cada tanque (m) 2
Diametro de cada tanque (m) 11,3
Superficie de cada tanque (m?) 271,6
Peso de la fibra de vidrio (g/m?) 600
Altura del Lecho de Carbon Activo (m) 1
Masa de carbon activo (kg) 45360
Vida Util del carbén activo (dias) 51

13
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En la tabla 3 se resumen las principales variables de disefio correspondientes a la
columna de lavado con agua o scrubber.

Tabla 3. Variables de disefio de la columna de absorcion con agua

Volumen de la Columna de Absorcién (m°) 10,08
Altura de la Columna de Absorcién (m) 2
Diametro de la Columna de Absorcién (m) 2,52
Superficie (m?) 25,8
Tiempo de Residencia (min) 1,2
Consumo de Agua en el lavador (m*/h) 0,1
Peso del acero (kg/m?) 50

De la columna de lavado se obtienen 7705 m®d de biogas tratado o biometano,
con un equivalente energético de 9 kWh/Nm?®.

El tanque de lavado contiene 870000 unidades de relleno plastico, tipo anillos Pall,
de polietileno de alta densidad de 2 g de peso cada unidad, similares a los que se
muestran en la figura 3. El relleno aumenta la superficie de contacto y asi
incrementa la eficacia de separacion del CO, del biogas.

Figura 3. Anillos Pall del relleno de la columna de absorcion.
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La columna flash de descompresion del agua de lavado esta fabricada en acero
inoxidable, siendo los valores de sus principales variables de disefio los que se
recogen en la tabla 4.

Tabla 4. Variables de disefio de la torre flash de descompresion.

Volumen de la Torre de descompresion (m®) 5,04
Altura de la Torre de descompresion (m) 1
Diametro de la Torre de Descompresion (m) 2,52
Superficie (m?) 18
Peso del acero (kg/m?) 50

Finalmente, la columna de desorcion también esta fabricada en acero inoxidable,
con los valores de las principales variables de disefio que se registran en la tabla 5.

Tabla 5. Variables de disefio de la columna de desorcion.

Volumen (m°) 5,04
Altura (m) 1
Diametro (m) 2,52
Superficie (m?) 18
Peso del acero (kg/m?) 50

Se ha considerado que el CO, desorbido se emite a la atmosfera. Este CO, se
corresponde con la eficacia de eliminacion de CO, que presenta el sistema; en este
caso, un 97% en volumen, como se desprende de los valores de la tabla 1. En una
base masica, se eliminan por tanto 0,644 kg de CO, por cada Nm® de biogas que
se trata, siendo el contenido masico de CO, en el biogas sin tratar de 0,668 kg/
Nm?.

4.1.2 Tecnologia Biologica de Depuracion de Biogas en Base a Microalgas.

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del proceso de depuracion bioldgica
de biogas, basado en la simbiosis entre microalgas y bacterias.

El tanque almacena el biogas (1) sin depurar y desde ahi es bombeado a la

primera etapa del proceso que es la de absorcién de H,S y CO,, que se produce
simultdneamente en 42 columnas (2) donde bacterias y un medio liquido (agua)

15
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lleno de burbujas de aire, sirven para realizar el proceso de eliminacion del H,S y
CO;, del biogas. El agua con CO; proveniente de las columnas pasa a los 42 “High
Rate Algal Pond” HRAP (3), tanques donde se encuentran las microalgas que por
el proceso de fotosintesis consumen el CO, y desprenden O,. El agua libre de CO;
proveniente de los tanques de microalgas, antes de pasar nuevamente a las
columnas de absorcidn, ingresa en partes iguales a dos sedimentadores (4) que
permiten eliminar la mayor cantidad de microalgas del agua. Desde los
sedimentadores se recircula biomasa hasta el HRAP con el fin de no perder masa
algal en el sistema. La biomasa purgada pasa por una bomba centrifuga para
eliminar la mayor cantidad de agua posible y es depositada en 8 tanques de sdlidos

(5).

296 54 r'|3.’h

?L,——'

245 Kivh q__. v

% \ 3-55,a K
e

135 KWh

‘ antrales
ronted 10,2 m3m o
165,89 Ka/h
50,06 m3h

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento biolégico de depuracion de
biogas con microalgas.

El tanque de biogéas (1) es un deposito esférico de acero inoxidable y en la tabla 6

se resumen las principales variables de disefio que se consideraron para su
dimensionamiento.
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Tabla 6. Variables de disefio del tanque de biogas.

Volumen de Tanque de Biogas (m°) 1.000
Diametro del Tanque de Biogas (m) 12,4
Superficie del Tanque de Biogas (m?) 483
Peso del acero por m? (kg) 50

La columna de absorcibn (2) del sistema biolégico contiene agua con
microburbujas y bacterias que depuran el biogas, eliminando el CO, y el H,S
simultaneamente en este proceso. Los parametros de disefio de las 42 columnas
con las que funcionara este sistema se detallan en la tabla 7.

Tabla 7. Variables de disefio de la columna de absorcion.

Volumen de cada Columna de Absorcién (m?) 14
Altura de cada Columna de Absorcién (m) 1,7
Diametro de cada Columna de Absorcién (m) 3,24
Superficie de cada Columna de Absorcién (m?) 34
Peso del PVC por m? (kg.) 15

Por la columna de absorcién se obtiene el biogas ya depurado. Se estima que la
salida de biometano ser4 de 7162 m®d con un equivalente energético de 9
KWh/Nm?,

Cada columna lleva incorporados cuatro difusores para permitir el burbujeo. Estos
difusores son de acero y su peso es de un kilo por unidad. Deben cambiarse cada
3 meses, por lo tanto es necesario contar para cada recambio con 168 unidades. El
destino final de estos difusores sera el reciclaje. Ademas se deben considerar 42
bombas para permitir la alimentacion de biogéas a las Columnas.

Se consideran también 42 véalvulas de acero de 4,7 kg cada una, para controlar el
paso desde el depoésito de biogas hasta las columnas de absorcion y 2 km de
tuberias de polipropileno cuyo peso es de 1 kg/m.

Los 42 estanques de algas (3) estan construidos con PVC de alta resistencia y se
consideraron los parametros de dimensionamiento que se detallan en la tabla 8,
ademas de un motor con propelas en cada uno con el fin de facilitar el movimiento
del agua de los tanques y asi evitar la falta de oxigeno.
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Tabla 8. Variables de disefio de los High Rate Algal Pond

Volumen de cada HRAP (m°) 3.202,5
Altura de cada HRAP (m) 0,5
Largo de cada HRAP (m) 175
Ancho de cada HRAP (m) 36,6
Superficie de cada HRAP (m?) 6616,6
Peso del PVC por m? (kg.) 15

En total a los 42 High Rate Algal Ponds ingresan 245 m®d de centrates o aguas
residuales domésticas y 1201 m®d de agua tratada, que recircula para compensar
el agua evaporada de estos depdsitos abiertos.

El centrates es el liquido que se emplea como alimentacién de las microalgas. Con
la incorporacion del centrate al sistema de depuraciéon biolégico estamos evitando
el vertido de este liquido a cauce, por lo que el ingreso de los datos de la
composicion del centrate se ingresa como valores negativos en emisiones al agua.
Las caracteristicas de este liquido se indican en la tabla 9.

Tabla 9: Composicion de los centrates.
CENTRATES
TN g/L PO, g-P/L
1,5 0,101

Al igual que en el caso del centrates la incorporacion del Agua Tratada al sistema
evita que ésta sea vertida a cauce. La composicion basica del agua tratada se
indica en la tabla 10.

Tabla 10: Composicion Agua Tratada

AGUA TRATADA
TN g/L PO, g-P/L
0,03 0,00202

Para el paso de los liquidos se consideran 3896 m de tuberias de hierro
galvanizado, cuyo peso es de 3 kg/m.
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El dimensionamiento de los dos sedimentadores (4) se realizé en base a los datos
de la tabla 11 y el material de fabricacion sera de PVC de alta resistencia.

Tabla 11. Variables de disefio de los sedimentadores.

Volumen de cada Sedimentador (m°) 471,23
Altura del Sedimentador (m) 15
Diametro del Sedimentador (m) 20
Superficie (m?) 471,23
Peso del PVC por m? (kg) 15

En el tanque de sélidos (5) se acumulan los lodos que provienen del sedimentador.
Se consideran 8 tanques y se dimensionaron segun se detalla en la tabla 12.

Tabla 12. Variables de disefio de los Tanques de Sélidos.

Volumen de cada Tanque de Sélidos (m®) 630
Altura de cada Tanque de Soélidos (m) 3

Largo de cada Tanque de Sélidos (m) 14
Ancho de cada Tanque de Sélidos (m) 15
Superficie (m?) 594
Peso del PVC (kg/m?) 15

Los lodos pasan desde el sedimentador hacia el tanque de sélidos por medio de
una bomba centrifuga, que extrae el exceso de agua y permite asi poder
valorizarlos como enmienda agricola. La tabla 13 contiene la produccion y
composicion de la biomasa, en base seca, que es recogida en los tanques.

Tabla 13: Producciéon y composicion de la Biomasa (Base Seca).

Biomasa 4005 kg/d
Carbono, C (% wt.) 49
Nitrogeno, N (% wt.) 9
Fosforo, P (% wt) 1
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4.2 Metodologia de Ingreso de Datos de Construccion y Funcionamiento de
Sistemas de Depuracion de Biogas a SimaPro.

Las tecnologias de depuracion de biogas anteriormente descritas seran
ambientalmente evaluadas mediante un Analisis del Ciclo de Vida (ACV), proceso
objetivo que permite computar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, identificando y cuantificando tanto el uso de materia y energia
como las emisiones al entorno, para determinar el impacto de ese uso de recursos
y esas emisiones; para en ultima instancia, evaluar y llevar a la préactica estrategias
de mejora ambiental.

El ACV incluye el ciclo completo de estos procesos tecnoldgicos de depuracion de
biogas, teniendo en cuenta las etapas de extraccion y procesado de materias
primas, produccion, transporte y distribucion, uso, reutilizacion y mantenimiento,
reciclado y disposicion final, tal como se ilustra en la figura 5.

Obrencmn y consumo de
e -
Produccion en fabrica
Materias pﬂmai’
f?es‘duas ¥ emisiones
@

Energia '
-

,, s

Figura 5: Representacion esquematizada del Ciclo de Vida.

Para el Analisis del Ciclo de Vida se utiliz6 el software SimaPro 7, version 7.2.4
Multi user, al cual se ingresaron los datos obtenidos en el apartado anterior donde
se estimaron los valores de disefios y operacion tipicos de este tipo de sistemas,
segun informacion obtenida en la bibliografia resefiada.

Dentro de la metodologia utilizada para el estudio de ACV se defini6 como “Unidad
Funcional”; 1 m® de biogas tratado, esta unidad es la cuantificacién de las salidas
funcionales de un sistema (Comité Europeo de Normalizacion. Analisis de Ciclo de
Vida. Principios y estructura. 1997). El proposito principal es proporcionar una
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referencia para todas las entradas y salidas, necesaria para asegurar la
comparabilidad de los resultados.

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deberan incluirse dentro
del ACV. Este estudio en particular incluye en su analisis la fase de construccion de
la planta de depuracion de biogas y la fase de operacion de ésta por un periodo de
20 afos, no se considera la etapa de desmantelamiento.

A continuacion se detallan los pasos seguidos en el programa SimaPro que
permitieron crear las entradas de los distintos materiales, procesos de
transformaciones, fases de montaje y ciclos de vida de los sistemas de depuracion
de biogéas considerados.

El primer paso necesario es crear en el comando “Procesos” las plantas de
depuracién de biogéas (convencional y de microalgas), para esto se crean en
apartado “Materiales” todos aquellos elementos con los cuales funcionan estos
sistemas, que se encuentran resumidos en las tablas 14 y 15.

Tabla 14: Materiales incluidos en SimaPro para la Construccion de la Planta de
Depuracion con Tecnologia Convencional.

Unidad Material de Cantidad
Fabricacién Total
. . Fibra de Vidrio
Tanque d(z C:arzbssr; Activado (Glass Fibre) 978 kg
P Ecoinvent
Acero
Columna de La\{ador (Scrubber) (Stainless Steels) 1,29 ton
(1 Pieza) .
Ecoinvent
Tanque Descompresor Acero
g . P (Stainless Steels) 900 kg
(1 Pieza) .
Ecoinvent
., Acero
Tanque de. Desorcion (Stainless Steels) 900 kg
(1 Pieza) .
Ecoinvent
Carbon Activado .
(1 pack) Anexo 45360 kg
. ., B Dat
Bomba de Recirculacion de Agua ase_ de Datos
. Ecoinventde | = ------
(1 Pieza) .
SimaPro
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Compresor de Aire

Base de Datos
Ecoinvent de

1 Pi )
(1 Pieza) SimaPro
Polietileno de Alta
Anillos Pall Densidad 1740 k
(1 pack de 870.000 unidades) (Polyethylene HDPE) g
Ecoinvent
y Base de Datos
Transformacion de
rados v pastizales Ecoinvent de 1000 m?
P yp SimaPro
Transformacién en area industrial Base de Datos )
construida (50%) Ecoinvent de 500 m
SimaPro
Transformacién en area industrial verde Base de Datos )
(50%) Ecoinvent de 500 m
SimaPro
Ocupacién de Terreno para Construccion Base de Datos
de la Planta de Depuracion de Biogas Ecoinvent de 1000*1 m?a
(1 afio) SimaPro
y: . ; : : Base de Datos
Ocupacion de area industrial construida
P (50%) (20 afios) Ecoinvent de 500*20 m“a
0 SimaPro
y: 4 ; : Base de Datos
Ocupacion de area industrial verde (50%
P (50%) Ecoinvent de 500*20 m?a

(20 afios)

SimaPro

*En Anexo se encuentra el Diagrama de Flujo que cor

responde a la fabricacion de Carbon Activado.

Tabla 15: Materiales incluidos en SimaPro para la Construccion de la Planta de
Depuracion de Biogas con Tecnologia Bioldgica (Microalgas/Bacterias).

Unidad Material de Cantidad
Fabricacion Total
. . Acero
Tanque de Almacer?amlento de Biogéas (Stainless Steels) 24,15 ton
(1 unidad) .
Ecoinvent
L, PVC de Alto Impacto
Columna de Absorcion (PVC High Impact ETH) | 21,42 ton
(42 unidades) .
Ecoinvent
. PVC de Alto Impacto
High Rate Algal Pond (HRAP) (PVC High Impact ETH) 4168 ton

(42 unidades)

Ecoinvent
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Sedimentador

PVC de Alto Impacto

. PVC High | tETH 12,25t
(2 unidades) (PVC Hig . mpac ) > ton
Ecoinvent
. . PVC de Alto Impacto
Tanque de Almacer.1am|ento de Biomasa (PVC High Impact ETH) 1 ton
(8 unidades) .
Ecoinvent
] PVC
Tuberias Paso de Gases . 2000 m
Ecoinvent
Hierro Galvanizado
Tuberias Paso de Liquidos (Ferro: Irons) 3896 m
Ecoinvent
Vélvulas Acero
. tainl teel 197,4 k
(42 unidades) (Stain egs Steels) 9 g
Ecoinvent
. L Acero
Difusor para Columna de Absorcion (Stainless Steels) 168 kg
(168 unidades) .
Ecoinvent
Bombas de Alimentacién de Biogas Base de Datos Ecoinvent |
(42 unidades) de SimaPro
Bomba Alimentacion Centrates Base de Datos Ecoinvent |
(1 unidades) de SimaPro
Motores con Propelas Base de Datos Ecoinvent |
(42 unidades) de SimaPro
Bombas Alimentacion Agua Tratada Base de Datos Ecoinvent |
(42 unidades) de SimaPro
Bomba Recirculacion hacia la Columna | Base de Datos Ecoinvent |
Adsorcion (1 unidad) de SimaPro
Bomba Centrifuga Base de Datos Ecoinvent
(1 unidad) de SimaPro | T
Transformacién de prados y pastizales Base de Da_tos Ecoinvent 788100 m?
de SimaPro
Transformamon.en area industrial Base de Da_tos Ecoinvent 394050 m?
construida (50%) de SimaPro
T : — - - il -
ransformaciéon en area industrial verde Base de Datos Ecoinvent 394050 m2

(50%)

de SimaPro

Ocupacién de Terreno para Construccion
de la Planta de Depuracién de Biogas
(1 afio)

Base de Datos Ecoinvent
de SimaPro

788100*1 m?a

Ocupacién de area industrial construida
(50%) (20 afos)

Base de Datos Ecoinvent
de SimaPro

394050*20
mZa
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Ocupacion de area industrial verde Base de Datos Ecoinvent 394050*20
(50%) (20 afios) de SimaPro m?a

Luego de ingresados todos los materiales necesarios para la construccion de
ambas plantas, es necesario crear en el item “transformaciones” de procesos, los
distintos flujos de ambos sistemas, es decir, ingresar las entradas y salidas de
materias y energias que permiten el funcionamiento de las plantas depuradoras de
biogas (Biolégica y Convencional).

Las entradas o salidas que se agregan como cargas evitadas son todos aquellos
productos que al utilizar o que al producir con el proceso, permiten evitar un
impacto ambiental ya sea porque se evita un vertido a cauce, como es el caso de
los centrates y el agua tratada, o por la produccion del biometano o la biomasa con
los que se evita la produccion de gas natural y fosfato diamonico respectivamente.

Se detallan a continuacién, en las tablas 16 y 17, los valores de todos los flujos
masicos y energéticos ingresados a SimaPro.

Tabla 16: Productos ingresados y obtenidos del sistema con sus respectivas
cantidades y consumos eléctricos ingresados al Sistema de Depuracion de Biogas
con Tecnologia Convencional.

Entradas Cantidad
Consumo de energia en filtro de carbdn activado 034
para vencer la pérdida de carga (kWh) ’
Consumo de energia en lavador de agua a 01
presion, tipo Scrubber (kWh) ’
Consumo de agua en lavador a presion, tipo 01

Scrubber (m®/h)
Consumo de energia del compresor de aire (kWh) 0,1
Consumo energético de la bomba de recirculacion

hacia el lavador de agua presién (kWh) 0.1
Salidas Cantidad

Carga evitada de gas natural (kwh) 2889,4

CO? por cada Nm*® de biometano producido (kg) 0,644
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Tabla 17: Productos ingresados y obtenidos del sistema con sus respectivas
cantidades y consumos eléctricos ingresados al Sistema de Depuracion de Biogas
con Tecnologia Biologica (Microalgas)

Entradas Cantidad
Centrates 10,2 m*/h
(como carga evitada al agua)
Nitrégeno Total (kg/m°) -15,3
PO, (kg/m°) -1,03
Agua Tratada 50,06 m*/h
(como carga evitada al agua)

Nitrégeno Total (kg/m®) -1,5
PO, (kg/m®) -0,1
Consumo de energia de bomba para centrates (kWh) 135
Consumo de energia de bomba para agua tratada (kwh) 245
Consumo de energia de los 42 motores con propelas (kWh) 365,4
Consumo de energia de bomba centrifuga (kwWh) 22,24
Consumo de energia de las 42 bombas de recirculaciéon 27 42
hacia la columna de absorcion (kwh) ’
Consumo de energia de las 42 bombas de alimentacion de
biogas (kwh)

Salidas
Carga evitada de gas natural (kwh) 2685,9
Carga evitada de fosfato diamoénico Kg Npiomasa/d 360

Con todos los datos que se han expuesto en las tablas 16 y 17, podemos crear el
ciclo de vida de ambas plantas de depuracién de biogas. Es necesario agregar al
ciclo de vida de cada planta un ciclo de vida adicional

En el caso del funcionamiento de la planta de depuracién de biogas basada en la
tecnologia convencional, es necesario crear un ciclo de vida adicional para el
carbon activado, el que tiene una vida util de 51 dias, por lo que debe reponerse
143 veces en una cantidad de 45360 kg durante los 20 afios de vida de la planta,
gue es la cantidad de carbén activado que cada tanque de adsorcién debe
contener. El escenario de residuos que se ha considerado para la gestion final del
carbdn activado sera la incineracion.

En el caso del funcionamiento de la planta de depuracidén de biogas basada en la
tecnologia biolégica (microalgas), se considera el ciclo de vida adicional de los

difusores, los que debido a su corta vida util deberan recambiarse cada 3 meses, lo
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gue significa que 80 veces en un periodo de 20 afios deberan reemplazarse los
168 difusores con los que funcionan las 42 columnas de absorcion. El escenario de
residuos de los difusores seré el reciclaje.

Una vez que han sido ingresadas a SimaPro todas las entradas correspondientes
al item de materiales, transformaciones, fases del producto y ciclos de vida, es
posible realizar el analisis de impacto correspondiente a cada planta de depuracion
de biogas y la comparativa de éstas.

Los métodos de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) empleados para
obtener los resultados fueron:

Método Eco-indicator 99, version jerarquica (H), ponderaci  6n promediada (A).

Este es el método predeterminado y recomendado por defecto de Eco-indicator 99
(Eco-indicator 99 H/A). En él se consideran tres categorias de dafio:

HH Salud Humana (unidad: DALY= Disability adjusted life years = afios de vida
ajustados por discapacidad, lo que significa diferente discapacidad causada por las
enfermedades que son ponderadas)

EQ Calidad del Ecosistema (unidad: PDF * m2yr; PDF = Fraccion Potencialmente
Desaparecida de especies de plantas)

R Recursos (unidad: MJ Energia Extra. Requisito adicional de energia para
compensar la baja ley del mineral)

Método: CML 2 linea de base 2000

Las categorias de impacto que se presentan en este método de referencia CML
son:

» Agotamiento de la capa de Ozono (PAO)
» Toxicidad - humanos

» Ecotoxicidad Acuatica de Agua Dulce

» Ecotoxicidad Acuatica de Agua Marina

» Ecotoxicidad Terrestre

» Oxidacion Fotoquimica
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» Calentamiento Global (GWP100)
» Acidificacion

» Agotamiento Abidtico

» Eutrofizacion

Método: Cumulative Energy Demand

Método para calcular la Demanda de Energia Acumulada (CED), en el que se
consideran las siguientes Categorias de impacto:

» Energias Fosiles, No Renovables

* Energia Nuclear, No renovables

* Biomasa, Renovable

» Solar, Geotérmica, Edlica, Renovable
e Hidraulica, Renovable
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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Para el analisis de resultados, como ya se mencioné se utilizaran tres métodos de
evaluacion CML 2 baseline 2000, Cumulative Energy Demand y Eco  -indicador
99 (H), todos elegidos debido a las categorias de impacto que considera para
evaluar los diferentes procesos. De esta manera es posible observar el impacto
ambiental producido por el consumo de energia que se produce en los distintos
procesos de funcionamiento de la planta. También obtenemos los impactos
ambientales producidos por el uso del suelo o el impacto en la salud humana por la
emision de CO,, entre otras.

5.1 Evaluacién de Impacto del Ciclo de vida de lat ecnologia convencional de
depuracion de biogas.

La figura 6 muestra el analisis del ciclo de vida de la planta de depuracion de
biogas basado en el sistema convencional. Se observa que el ciclo de vida
adicional del carbon activado presenta los mayores impactos ambientales dentro
del sistema, principalmente en las categorias Acidificacion, Eutrofizacion,
Agotamiento de la Capa de Ozono, Toxicidad Humana, Ecotoxicidad Acuética de
Agua Dulce, Ecotoxicidad Acuatica de Agua Marina, Ecotoxicidad Terrestre y
Oxidacion Fotoquimica. El mayor impacto del ciclo de vida adicional del carbén
activado por sobre el resto de los subsistemas que forman parte de la planta, es
debido a que el carbdn activado es un producto que debe desecharse en reiteradas
ocasiones a lo largo de todo el periodo de funcionamiento que se ha estimado para
la planta. Como hemos mencionado, el carbon activado se gestionara como
residuo peligroso y su escenario de disposicion final sera la incineracion.
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Caracterizacion

B Carbon Activado

M Funcionamiento
Columna de Desorcion

Funcionamiento de
Water Scrubbing

M Funcionamiento de
Tanque de Carbon
Activado

Nivel de Indicadores de Impacto

M Construccion Tec
Convencional
Depuracion de Biogas

Categoria de Impacto

Figura 6. Evaluacién del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida de la Tecnologia Convencional de
Depuracion de Biogas (Método: CML 2 baseline 2000 V2.04)

El funcionamiento de la columna de desorciébn presenta un marcado impacto
negativo en la categoria de Calentamiento Global, ya que es en este proceso
donde el CO, separado del biogas es eliminado como carga a la atmosfera.

También se puede observar que el funcionamiento del Scrubber presenta un
impacto positivo en la categoria Agotamiento del Medio Abi6tico, Calentamiento
Global y Oxidacion Fotoquimica, esto se debe claramente a que en este proceso
hemos considerado como carga evitada la produccion de gas natural.

Las fases de funcionamiento del tanque de carbdn activado y la fase de
construccion de la planta no presentan impactos ambientales considerables, por lo
gue es posible considerarlas despreciables para este método de analisis.

Se puede realizar un estudio mas exhaustivo del balance energético asociado al

ciclo de vida de los procesos de depuracion del biogas utilizando el método de
Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida de la Demanda Acumulada de Energia.
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En la figura 7 se muestra como se distribuye la Demanda de Energia Acumulada
del proceso convencional de depuracion de biogas para las cinco categorias que
considera este método: Energias Fosiles (No Renovables), Energia Nuclear (No
renovables), Biomasa (Renovable), Solar, Geotérmica, Eodlica (Renovable),
Hidraulica (Renovable). Se observa claramente que la utilizacion de carbon
activado tiene un alto impacto ambiental energético, ya que debido a las grandes
cantidades de carbén activado requeridos durante todo el periodo de
funcionamiento de la planta, es necesario utilizar grandes cantidades de materias
primas para fabricarlo. Mas especificamente, son la produccion de Acido Fosforico
y los requerimientos energéticos de la disposicion final de las sustancias residuales
gue se generan en la produccion de este acido fosférico los principales
responsables de la Demanda Acumulada de Energia del carbon activo.
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Figura 7. Evaluacion del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida de la Tecnologia Convencional de
Depuracion de Biogas (Método: Cumulative Energy Demand V1.05)

El uso del Scrubber tiene un marcado impacto ambiental negativo en 3 de las 5
categorias: Energia Nuclear (No renovables), Solar, Geotérmica, Eolica
(Renovable) e Hidraulica (Renovable). Esto es debido a que durante el
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funcionamiento del lavador se produce el consumo de estos tres tipos de energia
(que componen el mix energético espafiol) necesarias para realizar el lavado con
agua a presion, para operar la bomba de recirculacion de agua al lavador y para el
compresor de aire. Pero en el caso de la categoria Energias Foésiles (No
Renovables), el uso del Lavador presenta un impacto neto positivo, que es debido
a la carga evitada de gas natural por produccién de biometano.

La demanda de energia acumulada debida a la construccién de la planta de
depuracién de biogas al funcionamiento de la torre de adsorcion de carbon activado
y al funcionamiento de la columna de desorcion, presentan un impacto ambiental
despreciable frente a los ya descritos.

Cuando se aplica un método de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida basado
en un modelo de dafios como es el caso del Ecoindicador'99 se observan
resultados similares al método CML para las categorias impacto comunes.

Segun el método del Eco-Indicador 99, tal como lo muestra la figura 8, es el carbon
activado el que presenta mayor impacto ambiental en 9 de las 11 categorias de
impacto evaluadas.
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Las cargas evitadas corresponden a la etapa de funcionamiento del scrubber y se
deben a que con la generacion de biometano consideramos evitar la produccion de
gas natural. Por esto la categoria de impacto de combustibles fosiles es la que
presenta un mayor impacto positivo, lo que refleja claramente que se evita el
consumo de este tipo de combustibles.

Nuevamente el funcionamiento de la columna de desorcién también presenta un
gran impacto ambiental negativo, ya que es en este proceso donde se emite a la
atmosfera el CO, que es separado el biogas y luego separado del agua. La
categoria de impacto donde mas afecta este proceso es en la de cambio climatico,
debido a que el CO; es considerado un gas de efecto invernadero. La construccion
de la planta de depuracion y el funcionamiento de la torre de adsorcion de carbon
activado tienen bajos impactos en las diferentes categorias, por lo que se
consideran despreciables en el analisis.

5.2 Evaluacion de Impacto del Ciclo de vida de lat ecnologia emergente de
depuracion de biogas.

Segun el método CML 2 baseline 2000, el andlisis del impacto ambiental causado
por la construccion de la planta de depuracién de biogas y su funcionamiento se
puede ver en el figura 9.
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Figura 9. Evaluacién del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida de la Tecnologia Bioldgica
(Microalgas/Bacterias) de Depuracién de Biogas (Método: CML 2 baseline 2000 V2.04 / world, 1990)
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Existen tres impactos ambientales positivos asociados al funcionamiento de esta
planta. Uno de ellos est4 asociado al funcionamiento del Tanque de Sdlidos, esto
porque la biomasa decantada en el sedimentador pasa al Tanque de Solidos como
un lodo que se valorara como enmienda agricola, evitando la fabricacion de Fosfato
Diamonico. Es por esto que en categorias de impacto como acidificacion,
calentamiento global, toxicidad humana, Ecotoxicidad acuatica en agua dulce,
Ecotoxicidad acuatica en agua marina, Ecotoxicidad terrestre y oxidacion
fotoquimica, se produce un efecto positivo por evitar la produccion de esta carga de
fertilizante sintético.

Ademas de esta carga evitada, tenemos la que esta asociada al funcionamiento de
la columna de absorcidn, ya que es en este proceso donde se ha considerado que
se evitara la produccion de gas natural gracias a la produccion de biometano en la
planta. En las categorias de impacto donde se observa mayor impacto positivo son;
Debilitamiento Abiotico, Calentamiento Global y Oxidacion Fotoquimica.

El tercer impacto positivo producido por la planta, es en la categoria de impacto de
eutrofizacion y estd asociado al funcionamiento del High Rate Algal Pond. Esto se
debe a que al tanque de algas se incorporan dos cargas evitadas; Agua Tratada y
“Centrates”, es decir que al ingresar estas dos entradas al sistema de depuracion
de biogas, conseguimos evitar que sean vertidas como emisiones negativas al
agua.

En el caso de la fase de construccion de la planta de depuracion de biogéas, existe
un gran impacto negativo en las categorias de dafio de acidificacion y
debilitamiento de la capa de ozono. Debido claramente a la ocupacion de terreno
para construccién que presenta esta planta de depuracion que son casi 80 ha, que
significa eliminar toda capa vegetal para poder realizar la instalacion de los
diferentes sistemas de la planta.

Segun el método de analisis de Demanda Energética Acumulada (figura 10), en la
categoria de dafio Energia Fosil (No Renovable) es posible observar un gran
impacto ambiental positivo que estd asociado al funcionamiento de la columna de
absorcion, ya que es en este proceso donde se produce el biometano e ingresado
como carga evitada la produccién de gas natural, que permite prescindir de la
utilizacion de energias fésiles.
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Figura 10. Evaluacién del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida de la Tecnologia Bioldgica
(Microalgas/Bacterias) de Depuracién de Biogas (Método: Cumulative Energy Demand V1.05)

Otro impacto positivo es el que se genera por el funcionamiento del tanque de
lodos, que permite evitar la carga ambiental de producir un fertilizante sintético,
produccion que estaria relacionada directamente con el alto consumo energético
generado con biomasa.

Los altos impactos ambientales asociados al funcionamiento del HRAP, se deben a
los consumos eléctricos que estan asociados a ese proceso. Asi como también en
el caso del funcionamiento del tanque de lodos en las categorias de Energia
Nuclear (No renovables), Solar, Geotérmica, Edlica (Renovable), Hidraulica
(Renovable). Lo que debe asociarse al mix energético utilizado cuyos mayores
porcentajes corresponden a energia nuclear, hidraulica, edlica y fotovoltaica.

El proceso de construccion de la planta también presenta un gran impacto
ambiental lo que estaria asociado con la fabricacién de los materiales necesarios
para fabricar los equipos de la planta y el consumo energético que esta involucrado
en el proceso de habilitacion del terreno para la instalacion de los equipos.
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En la figura 11 se observan los impactos ambientales positivos asociados al
funcionamiento del tanque de lodos y al funcionamiento de la columna de
absorcion.
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Figura 11. Evaluacién del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida de la Tecnologia Bioldgica
(Microalgas/Bacterias) de Depuracion de Biogas (Método: Eco-indicador 99 (H) V2.06 / Europe El
99 H/A))

En las categorias de impacto ambiental como Carcindégenos, Respiratorios
Organicos, Respiratorios Inorganicos, Cambio Climético, Ecotoxicidad,
Acidificacién/Eutrofizacion, Minerales, Uso del Suelo, existe un claro impacto
ambiental positivo asociado al funcionamiento del tanque de lodos, debido a la
carga evitada de este proceso que es la generacion de lodos valorados como
enmienda agricola y asi evitar el uso de fertilizante sintético.

Asi también en el caso del funcionamiento de la columna de absorcion existe un
impacto positivo en las categorias Respiratorios Organicos, Respiratorios
Inorganicos, Cambio Climatico, Acidificacion/Eutrofizacion, Combustibles Fésiles,
debido a la carga evitada de producir gas natural.
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En cuanto a los impactos negativos, la fase de construccién presenta un gran
impacto en las categorias de dafio; Capa de Ozono, Minerales, Uso del Suelo
debido a la elevada ocupacién de terreno para la construccion de la planta. En una
menor medida presenta un impacto negativo en las categorias de Carcindgenos,
Respiratorios Organicos, Respiratorios Inorganicos, Cambio Climatico, Radiacion,
Ecotoxicidad, Acidificacion/Eutrofizacion.

Segun el método CML 2 baseline 2000, al comparar los sistemas de depuracion de
biogas analizados, es posible observar en la figura 12 que el sistema que utiliza el
Tratamiento Convencional, posee en la mayoria de las categorias impactos
ambientales negativos, generando efectos dafinos en las categorias; Acidificacion,
Eutrofizacion, Calentamiento Global, Toxicidad Humana, Ecotoxicidad Acuatica y
Terrestre, y Oxidacion Fotoquimica, presentando impactos positivos solo en lo que
tiene relacion con el agotamiento de los recursos abioticos.

Los mayores impactos positivos del sistema de microalgas, se refieren a los
impactos sobre el Agotamiento Abiotico, la Ecotoxicidad Terrestre, los impactos
sobre el Calentamiento Global, los impactos sobre la Toxicidad Humana y sobre la
Oxidacién Fotoquimica.

Bajo el andlisis del método CML 2 baseline 2000, es el sistema biologico de
depuracién de biogas con microalgas el que presenta mayores impactos positivos y
el sistema convencional de depuracion de biogads el que presenta marcados
impactos ambientales negativos en muchas de las categorias de impacto
analizadas.
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Figura 12. Comparacién Ciclo de Vida Tecnologia Biol6gica de Depuracién de Biogas y Tecnologia

Convencional de Depuracion de Biogas. (Método: CML 2 baseline 2000 VV2.04 / world, 1990).

Segun el método de Demanda Energética Acumulada, es el sistema de depuracion
de biogads con tecnologia convencional el que presenta mayores impactos
negativos en el uso energético, tal como se observa en la figura 13. Sélo se
observan impactos positivos de ambas tecnologias en el uso de energias fosiles,
ya que ambas tecnologias presentan asociado a sus procesos la carga evitada de

producir gas natural.
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Figura 13. Comparacién Ciclo de Vida Tecnologia Bioloégica de Depuracion de Biogas y Tecnologia
Convencional de Depuracion de Biogéas. (Método: Cumulative Energy Demand V1.05).

Segun el método Eco-indicador 99 (H) al igual que con los anteriores analisis, los
mayores impactos ambientales negativos los presenta el sistema de depuracion de
biogas basado en tecnologia convencional (figura 14). Categorias de impacto como
Carcindégenos, Respiratorios Inorganicos, Cambio Climatico, Radiacion,
Ecotoxicidad, Acidificacion y Eutrofizacién, ademas del Uso del Suelo, son en las
gue mas se incrementa el impacto causado por la construccién y funcionamiento de
la planta de depuracién con tecnologia convencional.

A diferencia de lo anterior, la tecnologia de depuracion bioldgica de microalgas,
presenta bajisimos impactos ambientales en algunas categorias y en otras
presenta impactos positivos genera, siendo los Unicos impactos negativos los
generados en la categoria de Uso del Suelo y Capa de Ozono, que claramente se
deben en gran medida a la gran ocupacion de terreno que debe hacerse para
instalar este tipo de sistemas.
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Figura 14. Comparacién Ciclo de Vida Tecnologia Biol6gica de Depuracién de Biogas y Tecnologia

Convencional de Depuracion de Biogas. (Método: Eco-indicador 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A).
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6. CONCLUSIONES

e La tecnologia convencional de depuracion de biogas presentd mayores
impactos ambientales negativos que la tecnologia biolégica de
microalgas/bacterias.

« La tecnologia convencional de depuracion de biogas impacta
ambientalmente en mayor medida en aquellas categorias asociadas al
cambio climatico, ecotoxicidad, acidificacion, eutrofizacion.

A diferencia de la tecnologia convencional, tecnologia de depuracién
biolégica de microalgas y bacterias, presenta nulos impactos ambientales en
categorias de dafio a la salud humana o de impacto al medio bidtico o
abidtico.

« Ambas tecnologias de depuracion de biogas presentan impactos
ambientales negativos debido a sus consumos energéticos, tanto de los
procesos directos de operacion, como de los procesos de fabricacion de los
materiales que forman parte de estas plantas. Finalmente, el balance
energético neto es favorable debido a la sustitucion de gas natural por
biometano.
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8. ANEXOS
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Célculos de dimensiones de los equipos utilizados para ambas tecnologias de
depuracién de gases. Las caracteristicas de los materiales de construccion fueron
obtenidas en péaginas web de empresas especializadas en la distribucion o
fabricacion de estos materiales.

Tecnologia convencional de depuracién de biogas

e Tanque de Adsorcion de Carbdn Activo

Se ha considerado una torre cilindrica. El volumen del lecho de carbon activado en
el tanque de adsorcidn se estim6 utilizando un caudal de biogés de entrada de 504
m3h y un tiempo de residencia del gas en el tanque de 12 min, el tiempo de
residencia y el tiempo de vida util del carbon activo fueron calculados en base a la
capacidad de adsorcion especifica de H,S que posee que es de 0,1 g H,S / g
carbdn activo (Mufioz et al. 2015).

V =TRHIQ [1]

Donde:

V es el volumen de la torre de adsorcion

TRH es el tiempo de retencion hidraulico del gas
Q es el caudal de gas a tratar

V = (12 min * 504 Nm®h)/60 min/h
V =100,8 m®

El volumen del lecho de carbon activo es la mitad del volumen total del tanque, por
lo tanto el tanque completo tiene un volumen de 201,6 m* =200 m*>.

La altura del lecho se ha fijado en 1 metro y la altura total del tanque (h) en 2
metros. Con esto obtenemos el area que nos permitird estimar la masa de fibra de
vidrio que debera tener el tanque para poder contener el carbon activo.

V=mir?[h [2]
=Y = 1200 _5esm

[ w2
D=113m
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Donde:

V es el volumen de la torre de adsorcion
r es el radio de la base de la torre

h es la altura del tanque

La superficie de la torre de adsorcién sera:

S=20rE% + 20T R =2 Gr B +h) [3]
S=2[m[565[(565+2)

S =2716m?

Donde
S es la Superficie de la torre de Adsorcion
r es el radio de la base de la torre

h es la altura del tanque

Los tanques estaran cubiertos por laminas de fibra de vidrio que tienen un peso
especifico de pp=600 g/m?. Si tenemos una superficie de 271,6 m? por cada
tanque y debemos considerar que deben estar reforzados con 3 laminas para tener
un espesor adecuado. Necesitamos 326 kg de fibra de vidrio para fabricar ambos
tanques de adsorcion de carbéon activado.

Mp, =S[ps [N [4]
M, =2716[2[0,63

My, =978kg

Donde

M, es la masa del material (Fibra de Vidrio)

S es la Superficie del tanque
NI Numero de laminas de fibra de vidrio
Pes €S €l peso especifico de la fibra de vidrio

Por tanto, la cantidad de carb6n activo que contiene cada tanque, teniendo en
cuenta que la densidad del carbén activo es de pca=450 kg/m?, sera:

Mca =Vea [Pca [5]
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M ., =100,8450
M, = 45360kg

Donde

Mca es la masa del Carbon Activo

Vcaes el Volumen del Carbén Activo

pca €s el Peso Especifico del Carbon Activo

* Columna de Absorcién con Agua (Scrubber).

Se ha considerado una columna de absorcion cilindrica fabricada en acero. El
volumen de la columna de absorcion se estimé utilizando un caudal de biogas de
entrada de 504 m%h y un tiempo de residencia del gas en el tanque de 1,2 min
(Mufioz et al. 2015).

V = TRHIQ [6]
v=1,29560—;=1o m3

Donde

V es el Volumen de la Columna de Absorcion
TRH es el tiempo de retencion hidraulico del gas
Q es el caudal de gas a tratar

Se ha fijado una altura de la columna (h) de 2 metros. De este modo, el diametro
de la columna sera:

D=2 ]/L=2 ]/£:2,52m [7]
[h w2

Donde:

V es el volumen de la columna de adsorcién
r es el radio de la base de la columna

h es la altura del columna

Con esto obtenemos el area que nos permitira estimar la masa de acero necesaria
para su fabricacion.

S=20TE% + 2GR h=2Gr B +h) [8]
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S=2[m126[(126 +2)
S =258m?

Donde
S es la Superficie de la Columna de Absorcion
r es el radio de la base de la Columna

h es la altura de la Columna

Tomando un peso especifico para el acero de p,=50 kg/m? para un espesor es de
10 mm, tenemos que la cantidad total de acero para poder fabricar la columna de
absorcion es de 1290 kg.

MA =S[pA [9]
M, =258[50
M, =1290kg

Ma es la masa del material (Acero)
S es la Superficie de la Columna
p,es el peso especifico del Acero

* Torre flash de descompresion.

Se ha considerado una camara de flash cilindrica fabricada en acero. Se fij6, segun
informacion bibliogréfica (Mufioz et al., 2015), que el volumen de la torre flash de
descompresion debia ser la mitad del volumen de la columna del lavador, es decir
5 m®. La altura de la torre (h) se ha fijado en 1 metro- A partir de estos datos de
disefio, se obtiene que el diametro y la superficie es:

D=2 ]/L =2 ]/i =252m [10]
[h ma

Donde

D es el Diametro de la base de la torre

V es el Volumen de la Torre Flash de descompresion
h es la altura de la torre

S=20Tm2 + 20T =2 Gr R +h) [11]
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S=2[m[1261(126 +1)
S=18m?

Donde

S es la superficie de la Torre Flash de descompresion
r es el radio de la base de la torre

h es la altura de la torre

El acero necesario para la fabricacion de la torre es de 900 kg.

Ma =Sipa [12]
M, =18[50

M, =900 kg

Donde

Ma es la masa del Material (Acero)
S es la Superficie del Torre Flash
pa es el Peso Especifico del Acero

e Columna de Desorcion.

Las caracteristicas y dimensiones de la columna de desorcion son idénticas que la
camara de flash (Mufioz et al., 2015). Por tanto:

D=2 ]/L:Z J/i:2,52m
[h ma

Donde

D es el Didmetro de la base de la Columna
V es el Volumen de la Columna de desorcion
h es la altura de la Columna

S =18 m?2
Ma =18150 =900 kg

Donde
S es la superficie de la Columna de Desorcion
Ma es la Masa del Material (Acero)
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Tecnologia biolégica de depuracion de biogas (micro algas-bacterias)

Para la estimacion de las dimensiones de los equipos del sistema de depuracion
biolégico con microalgas, se utilizaron los datos facilitados por el grupo de
investigacion del profesor Raul Mufioz Torre del Departamento de Ingenieria
Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente de la Universidad de Valladolid. Sdlo
para el tanque de biogas se han utilizado datos de capacidad y materialidad
encontrados en las paginas web de comercializadores de este tipo de equipos.

e Tanque de biogas

El tanque de biogés, es un contenedor esférico de acero que tiene una capacidad
de V=1000 m®. Por tanto, el &rea del tanque y la masa de acero necesario para la
fabricacion de este contenedor es:

3 Y
DzztéﬁJ =2[€3DOOOJ =124m [13]
4 Gr 4 Gr

Donde
D es el Didmetro del tanque de Biogas
V es el volumen del tanque de Biogas

S=40112% =401 6,22 =483 m? [14]

Donde
S es la Superficie del Tanque de Biogas
r es el Radio del Tanque de Biogas

Considerando un peso especifico para el acero de pa=50 kg/m?, para la fabricacién
del tanque de biogas son necesarios 24,15 t de acero.

Ma =Slpa [15]
M, =483[50
M , = 24150 kg = 24,15t

Donde

Ma es la masa del Material (Acero)
S es la Superficie del Torre Flash
pa es el Peso Especifico del Acero
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e Columna de absorcién

Las 42 Columnas de absorcion son cilindricas, fabricadas con PVC de alta
resistencia. Se fij6 para cada una un volumen de 14 m*®y una altura de 1,7 m. Por
tanto, su diametro y superficie es:

Dzzq/izz 14 _304m [16]
[h a7

Donde

D es el Diametro de la base de la Columna de Absorcion
V es el Volumen de la Columna de Absorcién

h es la altura de la Columna de Absorcion

S=20TE% + 2GR h=2Gr B +h) [17]
S=20GT062 {162 +17) =34 m?

Donde

S es la superficie de la Columna de Absorcion

r es el radio de la base de la Columna de Absorcion
h es la altura de la Columna de Absorcién

Si consideramos que el PVC de alta resistencia tiene un peso especifico de 15
kg/m?, la cantidad de este material que necesitamos para fabricar las 42 columnas
de absorcion es de 21,42 t.

Mpe =SIPpyc [N [18]
M oo = 3401522
M oo = 21420kg = 21,42t

Donde

Mpvc €es la masa del Material (PVC)
S es la Superficie de la Columna
Ppvc €s el Peso Especifico del PVC
n es la cantidad requerida
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* High Rate Algal Pond (HRAP)

Los tanques para contener las algas estaran fabricados de PVC de alta resistencia
y sus dimensiones son:

Largo (a): 175 m
Ancho (b): 36,6 m
Altura (c): 0,5 m

Por lo tanto, el Volumen de este tipo de tanque, queda definido segun la siguiente
formula:

V=za*b*c
V =3202,5 m® [19]
Donde

V es el Volumen total del tanque de algas
a es el largo del tanque

b es el ancho del tanque

c es la altura del tanque

A=ab+2ac+2bc > A=6616,6m’ [20]

Donde

A es el Area del Tanque, sin considerar una cara (Tapa)
a es el largo del tanque

b es el ancho del tanque

c es la altura del tanque

Si el peso especifico que posee el PVC para fabricar los contenedores de algas es
de 15 kg/m?, es necesario contar con 4168 ton para los 42 HRAP .

M =SIPpyc [N [21]
M o =6616,6 (1522
M .. = 4168458kg = 4168t
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Donde

Mpyvc es la masa del Material (PVC)
S es la Superficie de la Columna
Ppvc €s el Peso Especifico del PVC
n es la cantidad requerida

 Sedimentadores

Los sedimentadores también estan fabricados de un PVC de alto impacto, con la
misma resistencia que el de los anteriores equipos y su peso es de 15 kg/m?.

El diametro de los sedimentadores es 20 m y la altura es de 1,5 m, por lo tanto el
volumen y el area para el calculo de material es:

Veilindro= TT * rz* h

V =471,23m? [22]
Donde

V es el Volumen del Sedimentador

r es el radio del Sedimentador

h es la altura del Sedimentador

S=@*m*r*h)+ (m*r’) > A=408,40m? [23]
Donde

S es la Superficie del sedimentador, sin considerar la tapa
r es el radio del Sedimentador

h es la altura del sedimentador

Para la construccién de estos sedimentadores se emplearan 12,25 ton de PVC.

Mo =SIPpec [N [24]
Mo, =408415[2
M o =12252kg =12,25t
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Donde

Mpvc es la masa del Material (PVC)
S es la Superficie de la Columna
Ppvc es el Peso Especifico del PVC
n es la cantidad requerida

» Tanques de Sdélidos.

Los tanques de solidos también estan fabricados de PVC de alto impacto, con la
misma resistencia que el de los sedimentadores y su peso es de 15 kg/m?.

Largo(a): 14 m
Ancho(b): 15 m
Altura(c): 3 m

V=a*b*c > V=630m° [25]

Donde

V es el Volumen total del tanque de sélidos
a es el largo del tanque

b es el ancho del tanque

c es la altura del tanque

Area = 2ab + 2ac + 2bc

A = 594 m? [26]
Donde

A es el Area del Tanque

a es el largo del tanque

b es el ancho del tanque
c es la altura del tanque

Para la construccién de estos 8 tanques que contendran la biomasa de salida, se
emplearan 71 ton de PVC.

M = Sippyc [N [27]
Mo, =5940508
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M, = 71280kg = 71t

Donde

Mpyvc es la masa del Material (PVC)

S es la Superficie de la Columna

Ppvc €s el Peso Especifico del PVC

n es la cantidad de tanques de sélidos

Figura 1: Diagrama de Flujo de la Fabricacion de Carbén Activado.
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Tabla 1: Ciclo de Vida Tecnologia Convencional de D  epuracion de Biogas
Método CML 2 baseline 2000 V2.04 / world, 1990

Cons trucciéon
Categoria de Tec Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento Carbén
imgacto Unidad Total Convencional de Tanque de de Water Columna de Activado
P Depuracion de Carbén Activado Scrubbing Desorcion
Biogas
Abiotic depletion kg Sb eq -0,00991 2,11E-06 6,83E-07 -0,01117 0 0,00125
Acidification kg SO2 eq 000499 6,34E-06 6,74E-07 0,000312 0 0,00467
- kg PO4---
Eutrophication eq 0,00217 9,15E-08 3,67E-08 -1,1E-06 0 0,00217
Global warming
(GWP100) kg CO2 eq 0,84682 0,000244 8,71E-05 -0,13167 0,66255 0,31562
Ozone layer kg CFC-11 3 . 3 .
depletion (ODP) . 2.85E-08 5,41E-12 4,33E-12 2,57E-09 0 2,6E-08
- kg 1,4-DB
Human toxicity eq 0.21354 0,000116 1,95E-05 0,011016 0 0,20239
Fresh water aquatic kg 1,4-DB
€COtoX. eq 0,29440 3,24E-05 6,24E-06 0,003705 0 0,29066
Marine aquatic kg 1,4-DB
ecotoxicity eq 300,506 0,027319 0,013891 8,252661 0 301,212
Terrestrial kg 1,4-DB
ecotoxicity eq 0,00144 1,01E-06 1,34E-07 7,91E-05 0 0,00136
Photochemical
oxidation kg C2H4 0,00017 2,85E-07 2,57E-08 -2,5E-05 0 0,00019
Tabla 2: Ciclo de Vida Tecnologia Convencional de D  epuracion de Biogas
Método: Cumulative Energy Demand V1.05
Construccion
CeesaiaaE Tec Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento i
imgacto Unidad Total Convencional de Tanque de de Water Columna de Activado
p Depuracién de Carbén Activado Scrubbing Desorcion
Biogas
Non renewable, -18,6903 0,004012 0,001105 -21,0145 0 2,319038
fossil MJ eq
Non-renewable, 1,246642 0,000455 0,000949 0,563572 0 0,681666
nuclear MJ eq
Renewable,
biomass MJ eq 0,060404 1,65E-05 3,74E-06 0,002221 0 0,058162
Renewable, wind, 0,188022 5,77E-06 0,000306 0,18151 0 0,0062
solar, geothe MJ eq
Renewable, water | MJ eq 0,215845 0,00021 0,000203 0,120403 0 0,095029
Tabla 3: Ciclo de Vida Tecnologia Convencional de D  epuracion de Biogas
Método: Eco-indicador 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A
Construccion
Ceiesaria e Tec Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento i
img e Unidad Total Convencional de Tanque de de Water Columna de Activado
p Depuracion de Carbén Activado Scrubbing Desorcion
Biogéas
Carcinogens DALY 3,52E-07 5E-11 6,02E-12 3,57E-09 0 3,48E-07
Resp. DALY 3,99E-11 2,19E-13 2,6E-14 -7,7E-11 0 1,16E-10
organics
Resp. DALY 4,5E-07 3,68E-10 7,14E-11 2,65E-08 0 4,23E-07
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inorganics
Climate DALY 1,8E-07 5,1E-11 1,82E-11 -2,5E-08 1,39E-07 6,62E-08
change
Radiation DALY 2,88E-09 5,57E-13 1,92E-12 1,14E-09 0 1,73E-09
Ozone layer DALY 3,01E-11 5,7E-15 4,58E-15 2,72E-12 0 2,73E-11
Ecotoxicity PAF*m2yr  0,089214 8,06E-05 6,75E-06 0,004013 0 0,085114
Acidification/ PDF*m2yr 0,008 8,41E-06 1,99E-06 0,000174 0 0,007816
Eutrophication
Land use PDF*m2yr | 0,03973 0,000117 6,98E-07 0,000414 0 0,039198
Minerals MJ surplus  [0,016564 0,000114 1,31E-06 0,000775 0 0,015673
Fossil fuels MJ surplus  }2,97873 0,000404 7,03E-05 -3,20885 0 0,229648
Tabla 4: Ciclo de Vida Tecnologia Biologica (Microa  Igas)
Método: CML 2 baseline 2000 V2.04 / world, 1990
Construccion Tec . . d X X
Categoria de ; Biologica Funcionamiento FUNSERERIEND G | - (RUNCEAEGITENE .
’ Unidad Total : la Columna de de Tanque de Difusores
impacto Depuracion de de HRAP ;
Bi Adsorcion Lodos
iogas
dAb'o“‘? kg Sb eq -0,01131 0,000145 0,000125 -0,01087 -0,00072 5,56E-06
epletion
Acidification kg SO2 eq 0,00018 0,000295 0,000123 -5,8E-05 -0,0002 2,65E-05
Eutrophication | kgPO4--eq | -0,02055 6,05E-06 -0,0205 -2E-05 -3,4E-05 3,3E-07
Global
warming kgCO2eq | -0,20761 0,019304 0,015911 -0,16945 -0,07422 0,000847
(GWP100)
Ozone layer
depletion kg CFC-11eq | 8,82E-07 8,92E-07 7,9E-10 1,64E-10 -1,1E-08 2,12E-11
(ODP)
Human
Toxicity kg1,4-DBeq | -0,04021 0,009862 0,003561 0,000209 -0,05406 0,00022
Fresh water
aquatic kg1,4-DBeq | -0,00334 0,00208 0,00114 0,000235 -0,00689 0,000102
ecotox.
Marine aquatic | .1 4 pgeq | -12,3795 4,255457 2,537765 0,527627 -19,7931 0,092764
eCOtOXICIIy
Terrestrial kg1,4-DBeq | -0,00058 0,00013 2,44E-05 4,85E-06 -0,00074 3,57E-06
ecotoxicity
Photochemical
oxidation kg C2H4 -2,7E-05 1,34E-05 4,7E-06 -3,7E-05 -1E-05 1,16E-06
Tabla 5: Ciclo de Vida Tecnologia Biologica (Microa  Igas)
Método: Cumulative Energy Demand V1.05
Sonstiticeion Funcionamiento de | Funcionamiento
CRiEEpiE dE Unidad Total TGS ENelle) FUEERERTERE la Columna de de Tanque de Difusores
impacto Depuracion de de HRAP . q
. Adsorcion Lodos
Biogas
g‘;rs‘"re”ewab'e' MJeq | -21,3938 0,267017 0,201802 20,37 -1,50301 0,010422
mj’cnléfr”ewab'e' MJeq | 0,3415 0,081568 0,173303 0,036032 0,048994 0,001602
bRif)’r‘r'fa"gb'e' MJeq | -0,00307 0,004632 0,000683 0,000142 -0,00859 5,49E-05
Renewable, wind, MJeq | 0,106723 0,00063 0,055816 0,011605 0,038652 1,98E-05
solar, geothe
Renewable, water Mleq | 0,073519 0,015007 0,037025 0,007698 0,012968 0,000821
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Tabla 6: Ciclo de Vida Tecnologia Biologica (Microa  Igas)
Método: Eco-indicador 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A

(R Funcionamiento | Funcionamiento
Categoria de q Tec Biologica | Funcionamiento )
. Unidad Total ; de la Columna | de Tanque de | Difusores
impacto Depuracion de de HRAP ;
p de Adsorcion Lodos
Biogas

Carcinogens DALY -9,8E-10 1,95E-09 1,1E-09 2,21E-10 -4,3E-09 2,92E-11
Resp. organics DALY -9,9E-11 2,99E-11 4,75E-12 -8,6E-11 -4,9E-11 4,3E-13
Resp. inorganics DALY -4E-08 1,88E-08 1,3E-08 -1,2E-08 -6,1E-08 1,47E-09
Climate change DALY -4,2E-08 3,57E-09 3,32E-09 -3,3E-08 -1,6E-08 1,78E-10
Radiation DALY 7,13E-10 1,9E-10 3,51E-10 7,3E-11 9,68E-11 2,21E-12
Ozone layer DALY 9,27E-10 9,37E-10 8,37E-13 1,74E-13 -1,2E-11 2,23E-14
Ecotoxicity PAF*m2yr -0,0299 0,005098 0,001234 0,000257 -0,03681 0,000223
Acidification/ PDF*m2yr | -0,00128 | 0,000455 0,000364 -0,00087 -0,00126 3,33E-05
Eutrophication
Land use PDF*m2yr 0,00996 0,010772 0,000127 2,65E-05 -0,00098 1,63E-05
Minerals MJ surplus -0,00168 0,004276 0,000238 4,96E-05 -0,00669 0,00045
Fossil fuels MJ surplus -3,2206 0,024628 0,012842 -3,05913 -0,19977 0,000792

Tabla 7: Comparacion Ciclo de Vida Tecnologia Biolo6  gica de Depuracion de
Biogas y Tecnologia Convencional de Depuracion de B iogas.
Método: CML 2 baseline 2000 V2.04 / world, 1990

Magnitud Porcentaje
Categoria de impacto Unidad
Ciclo de Vida de . . Ciclo de Vida de | Ciclo de Vida
. - Ciclo de Vida de - -
Tec. Biologica . Tec. Biologica de Tec.
: Tec. Convencional : :

(Microalgas) (Microalgas) Convencional

Abiotic depletion g Sb eq -0,01131 -0,00991 -87,6% -100%
Acidification g SO2 eq 0,000188 0,004998 3,8% 100%
Eutrophication g PO4--- eq -0,02055 0,002171 -10,6% 100%
Global warming (GWP100) kg CO2 eq -0,20761 0,846827 -24,5% 100%
Ozone layer depletion (ODP) g CFC-11 eq 8,82E-07 2,85E-08 100,0% 3%
Human toxicity g 1,4-DB eq -0,04021 0,213547 -18,8% 100%
Fresh water aguatic ecotox. kg 1,4-DB eq -0,00334 0,294405 -1,1% 100%
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq -12,3795 309,506 -4,0% 100%
Terrestrial ecotoxicity Kg 1,4-DB eq -0,00058 0,001441 -39,9% 100%
Photochemical oxidation kg C2H4 -2,7E-05 0,000172 -15,9% 100%
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Tabla 8: Comparacion Ciclo de Vida Tecnologia Biol  0Ogica de Depuracion de
Biogas y Tecnologia Convencional de Depuraciéon de B iogés.
Método: Cumulative Energy Demand V1.05

Magnitud Porcentaje
Categoria de impacto Unidad Ciclo de Vid
Iclo g€ Via | ciclo de Vida | Ciclo de Vida de . .
de Tec. : - Ciclo de Vida de
’ A de Tec. Tec. Biologica .
Biologica ) ; Tec. Convencional
; Convencional (Microalgas)
(Microalgas)
Non renewable, fossil MJ eq -21,3938 -18,6903 -87% -100%
Non-renewable, nuclear MJ eq 0,3415 1,246642 27% 100%
Renewable, biomass MJ eq -0,00307 0,060404 -5% 100%
Renewable, wind, solar, geothe WJ eq 0,106723 0,188022 57% 100%
Renewable, water MJ eq 0,073519 0,215845 34% 100%

Tabla 9: Comparacion Ciclo de Vida Tecnologia Biolé6  gica de Depuracion de
Biogas y Tecnologia Convencional de Depuraciéon de B iogés.
Método: Eco-indicador 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A

Magnitud Porcentaje
Categoria de impacto Unidad Ciclo de Vida de Ciclo de Vida Ciclo de Vida de Ciclo de Vida
Tec. Biologica de Tec. Tec. Biologica de Tec.

(Microalgas) Convencional (Microalgas) Convencional
Carcinogens DALY -9,8E-10 3,52E-07 0% 100%
Resp. organics DALY -9,9E-11 3,99E-11 -100% 40%
Resp. inorganics DALY -4E-08 4,5E-07 -9% 100%
Climate change DALY -4,2E-08 1,8E-07 -23% 100%
Radiation DALY 7,13E-10 2,88E-09 25% 100%
Ozone layer DALY 9,27E-10 3,01E-11 100% 3%
Ecotoxicity PAF*m2yr -0,02999 0,089214 -34% 100%
Acidification/ Eutrophication | PDF*m2yr -0,00128 0,008 -16% 100%
Land use PDF*m2yr 0,009961 0,03973 25% 100%
Minerals MJ surplus -0,00168 0,016564 -10% 100%
Fossil fuels MJ surplus -3,22064 -2,97873 -100% -92%
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