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Resumen

Los reactores anaerobios de las plantas depuradoras de aguas residuales son una fuente de
biometano, un combustible renovable que, debido a las necesidades energéticas actuales, es
muy rentable utilizarlo como fuente de energia. Sin embargo, para poder utilizar este biogas es
necesario depurarlo y separar la mayor cantidad posible de los contaminantes que tiene
asociados.

En este estudio se ha llevado a cabo el andlisis de ciclo de vida (ACV) de dos procesos para la
depuracion de un biogas de este tipo. Uno de ellos se basa en tecnologias bioldgicas la
microoxigenacion para eliminacion de H,S y posterior bioenriquecimiento en metano vy, el otro
sistema de depuracién estudiado se basa en tecnologias convencionales de adsorcidon con
carbén activo para la eliminacién de H,S y posterior absorcién del CO, mediante water
scrubbing. El objetivo de este trabajo va a ser determinar cudles son los impactos ambientales
de estas dos tecnologias y compararlos entre si para conocer que tecnologia origina menos
impactos sobre el medio ambiente.

La realizacion del ACV se ha llevado a cabo mediante el programa informatico SimaPro version
7.2.4 Multi user, este programa permite computar tanto la materia empleada como la energia
utilizada y las emisiones al entorno generadas. Referenciando esta informacion con la bases de
datos existentes en programa se podran analizar comparar dichos sistemas de depuracion y
determinar qué sistema origina menos impactos en el medio ambiente y evaluar qué etapas
del ciclo de vida tienen mas peso, con el fin de minimizar su impacto medioambiental con
futuras mejoras del proceso.

Una vez completadas todas las entradas y salidas del inventario del ACV se ha llevado a cabo la
Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida mediante tres métodos de andlisis: Eco Indicator 99,
CML 2000 Baseline y Cumulative Energy Demand.

Por ultimo, se han interpretado los resultados, pudiéndose concluir que: i) la tecnologia
convencional origina mas impactos ambientales que la tecnologia biolégica a consecuencia
principalmente del carbén activo utilizado en el proceso; ii) el impacto ambiental de la
tecnologia bioldgica estd principalmente asociado a la demanda de energia del proceso vy, por
ultimo, iii) los dos procesos son generadores de energia ya que producen mas energia
(biometano) de la que consumen, sin embargo, en la tecnologia bioldgica se obtiene mucho
més biometano por m® de biogas bruto a depurar gracias al proceso de enriquecimiento de
metano que se lleva a cabo.

Palabras clave: Andlisis de Ciclo de Vida; Tecnologia Bioldgica de depuracion de gases;
Tecnologia Convencional de depuracion de gases; Biometano; Impacto Ambiental;
Depuracion de Biogas.
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1. Motivacion y justificacion

Durante el desarrollo del master se realizé un analisis de ciclo de vida de una planta de
tratamiento de vinazas, para ello se utilizd6 un programa informatico llamado Simapro. Este
tema me interesd desde el principio porque supone la combinacion entre el tema informatico,
uno de mis hobbies, y el tema ambiental o de la proteccién del medio ambiente que es mi
profesidn y una de mis aficiones.

Por otro lado, el tema de las fuentes de energia alternativas cobra cada dia mayor importancia
por los problemas ambientales asociados al uso de combustibles fésiles, al agotamiento de sus
reservas y a su encarecimiento. Entonces, surgié la oportunidad de llevar a cabo al andlisis de
ciclo de vida (en adelante ACV) sobre alguna de las tecnologias alternativas emergentes de
purificacién de biogas que se estdn investigando en el Departamento de Ingenieria Quimica de
la Universidad de Valladolid, y compararlas con las tecnologias fisico-quimicas convencionales.

Posteriormente, se unid al proyecto mi companera Deisi Fica Schuster que igualmente pensd
en realizar su proyecto fin de master sobre este tema. Entonces, se pensé en realizar un ACV
sobre las dos tecnologias emergentes que se estan investigando en el Departamento de
Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente de la Universidad de Valladolid, la
microoxigenacion para eliminacién de H,S y posterior bioenriquecimiento en metano, y un
sistema de depuraciéon mediante la utilizacidn simbidtica de microalgas y bacterias, la primera
llevada a cabo por mi y el otro sistema desarrollado por mi compafiera. Gracias al estudio
simultdneo de estas dos tecnologias se va a poder, ademds de compararlas respecto a la
tecnologia convencional, compararlas entre si.



Master en Ingenieria Ambiental Trabajo fin de master Javier Prieto Lajo

2. Introduccion

La sociedad actual precisa de una gran cantidad de energia para satisfacer sus necesidades,
para ello es necesario disponer de fuentes de energia alternativas ademds de las
convencionales. Una de estas fuentes que cada vez cobra mas importancia es el Biogas, que se
genera en el proceso bioldgico de la digestion anaerobia de materia organica.

Las plantas de depuracién de biogds generalmente se instalan en zonas donde haya una fuente
cercana de este biogas, un ejemplo claro es una planta depuradora de aguas residuales. En su
reactor anaerobio se generan gases fruto de la actividad metabdlica de los microorganismos,
principalmente metano y didxido de carbono, de los cuales algunos de ellos, como el metano
(CH,4) y el hidrégeno (H,), son combustibles, obteniéndose energia en el proceso de oxidacion.
Sin embargo hay otros elementos que son nocivos para el medio ambiente y es conveniente
eliminarlos para que no sean emitidos a la atmosfera. Para ello, se han desarrollado una serie
de tecnologias para la depuracidn de estos gases.

Estas tecnologias se pueden clasificar segln su grado de desarrollo en convencionales fisico-
quimicas y alternativas o bioldgicas.

> Las tecnologias convencionales de depuracion de biogas: tradicionalmente, se han
basado en los siguientes procesos fisico-quimicos: la absorcion, la adsorcion, la
condensacion y los procesos con membranas. Son las tecnologias mds desarrolladas y
las mas utilizadas.
Estas tecnologias suelen ser mas eficientes para grandes caudales de gases y suelen
producir menos cantidad de residuos. Sin embargo, éstos tienen un cardcter mas
peligroso y han de ser gestionados de forma especial y ademas se emplea una gran
cantidad de sustancias quimicas.

> Las tecnologias alternativas de depuracién de biogas: han empezado a desarrollarse
mas recientemente, siendo a partir de los afios ochenta cuando empezaron a usarse
sobre todo para la obtencién de caudales pequefios de biogas. Estas tecnologias se
basan en la utilizacién de determinados tipos de seres vivos (bacterias o algas) para
eliminar las sustancias nocivas o contaminantes contenidas en este biogas. Estos
organismos fijan estas sustancias, las emplean en sus metabolismos o las transforman
en otras aprovechables (metano).
Ademas los procesos bioldgicos presentan generalmente una serie de ventajas: como
son la produccién de residuos menos peligrosos, el menor empleo de productos
guimicos, una mayor produccién de biogas por metro cubico de gas tratado, etc. Sin
embargo, también presentan una serie de problemas como es el menor grado de
desarrollo, y en consecuencia la falta de optimizacidn para el tratamiento de caudales
grandes.

Actualmente, segln el ultimo informe presentado en 2012 por la EBA (European Biogas
Association), la primera potencia europea en este sector es Alemania, alcanzando las 8700
plantas de produccién de biogds. Ademds en paises como Reino Unido, Francia, o Italia ha
experimentado un gran crecimiento [European Biogas Association, 2012].

10
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En Espafia la produccion de biogas industrial es bastante discreta, situandose en el puesto 22
de los 28 paises que conforman la Unidon Europea. Esto puede ser debido a la falta de
incentivos a las nuevas instalaciones de energias renovables y a las limitaciones al
autoconsumo.

Aproximadamente el 90% del biogas producido en nuestro pais proviene de vertederos y
depuradoras. Ultimamente también se estd impulsando el uso de desechos agricolas como
materia prima para la obtencion de este recurso (Twenergy, 2015).

11
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3. Objetivos

En la actualidad, las tecnologias bioldgicas o alternativas de depuracién de biogds estdn
ganando terreno a las convencionales, sobre todo para bajos caudales de biogas. Estas se
promocionan como mas respetuosas con el medio ambiente o con un impacto ambiental mas
pequefio que las fisico-quimicas. Pero, ¢ Esto hasta qué punto es verdad?

En el siguiente proyecto, se pretende determinar el impacto ambiental asociado a un de
tecnologia alternativa (la microoxigenacién para eliminacion de H,S y posterior
bioenriquecimiento en metano) vy la tecnologia convencional mas utilizada (adsorcién con
carbon activo para la eliminacién de H,S y posterior absorcion del CO, mediante water
scrubbing ) y se van a comparar dichos impactos entre si para saber hasta qué punto seria mas
adecuado, ambientalmente hablando, el empleo de una u otra tecnologia.

Paralelamente a este proyecto, se va ha llevado a cabo por parte de mi compafiera Deisi Fica
Schuster otro estudio similar comparando otro tipo de tecnologia biolégica basada en un
proceso simbidtico de microalgas y bacterias, y dicha tecnologia convencional.

Este trabajo paralelo ofrece la posibilidad de comparar, ademads, las dos tecnologias
alternativas entre si.

12
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4. Materiales y métodos

Para llevar a cabo la determinacion del impacto ambiental de estas tecnologias y su
comparacion, se van a realizar diferentes estudios del Andlisis de Ciclo de Vida de cada una de
ellas con el programa informdatico SimaPro 7, versién 7.2.4.

“SimaPro es una herramienta profesional para el cdlculo de los impactos ambientales, sociales
y econdmicos, asociados a una producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, con
aplicacién al ecodisefo, al desarrollo de ecoetiquetas, al cadlculo de huellas de carbono o
huellas hidricas, entre otros.” (SimaPro,2015).

Los analisis de ciclo de vida incluyen el ciclo completo de cada tecnologia teniendo en cuenta
desde sus etapas de extraccion y trasformacién de materias primas, proceso de materiales,
distribucidn, uso y por ultimo el fin de su vida util o su disposicién final.

Por lo tanto, con los siguientes analisis del ciclo de vida se van a poder cuantificar las cargas
ambientales asociadas a cada sistema de depuracidn, computanto tanto la materia empleada
como la energia utilizada y las emisiones al entorno generadas. Con esta informacién se
podran comparar dichos sistemas de depuracidn y extrapolar qué sistema es mas respetuoso
con el medio ambiente y evaluar qué etapas del ciclo de vida tienen mas peso, con el fin de
minimizar su impacto medioambiental con futuras mejoras del proceso.

Gracias a este programa y a sus completas y extensas bases de datos se pueden analizar con
un alto grado de detalle todas las operaciones unitarias de los procesos objeto de estudio.
Habrd algunos procesos en los que se puedan utilizar las bases de datos de SimaPro, y otros en
los que habra que modificar y adaptar estas bases de datos del programa al caso concreto de
este estudio. Por ultimo, habrd procesos cuyas bases de datos deberdn crearse
completamente para hacer el analisis lo mas real posible.

En primer lugar, se ha llevado a cabo un aprendizaje, no reflejado en este documento, para
conocer de forma general la tecnologia bioldgica de depuracién objeto de este TFM cuya
evaluacion ambiental va a realizarse con ayuda de la aplicacién informatica SimaPro. Para
profundizar en el conocimiento de la tecnologia de la microoxigenacién de H,S vy
enriquecimiento en metano del biogds bruto se ha contado con la ayuda del investigador Israel
Diaz Villalobos, que estad trabajando en proyectos de investigacion relacionados con dichas
tecnologias alternativas. Para conocer mayores detalles de la tecnologia convencional, se ha
contado con la ayuda del profesor Raul Mufoz, experto en tecnologias de depuracion de
gases. En este caso se ha optado para la depuracidon convencional de biogas una adsorcién con
carbdén activo para eliminar el H,S, y una absorcién con water scrubbing para eliminar
fisicamente el CO, del gas, ya que son las tecnologias mas utilizadas.

Ambos sistemas de depuracion del biogds, convencional y alternativo, se han dimensionado
para un caudal aproximado de 500 Nm?/h. En la tabla 1 se indica la composicién media del
biogas bruto a depurar y del biogas depurado para hacerlo apto como biocombustible una vez
introducido en la Red Nacional de Biogas (Boletin Oficial del Estado, 2013)

13
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Tabla 1: Composicion del biogas bruto y tratado.

Biogas Co, H,S 0, N, CH, NH, Benceno Tolueno Siloxanos
(%vol) (%vol)  (%vol) (%vol) (%vol) (mg/NL) (mg/Nms) (mg/Nms) (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

La unidad funcional (UF) definida en este proyecto ha sido 1 Nm?® de biogas bruto a depurar,
esta unidad es la cuantificacion de las salidas funcionales de un sistema (Comité Europeo de
Normalizacion. Andlisis de Ciclo de Vida. Principios y estructura. 1997). Se ha escogido esta
unidad funcional para proporcionar la misma unidad de referencia para todas las entradas y
salidas con el fin de asegurar la mdxima comparabilidad de los resultados y que éstos tengan
unos valores abarcables y de facil comprensién.

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deberan incluirse dentro del ACV y
cuales no. Este estudio en particular incluye en su andlisis la fase de construccion de la planta
de depuracion de biogds y la fase de operacién de ésta por un periodo de 20 afios; no se
considerard la etapa de desmantelamiento.

Los investigadores de cada tecnologia alternativa nos han facilitado una tabla de corrientes y
un diagrama orientativo de proceso, para el caudal y composicidon del biogas fijado. Dicha
bibliografia se encuentra en el apartado de los anexos y de la tecnologia biolégica.

Los datos primarios suministrados y los secundarios derivados de éstos se han volcado al
programa SimaPro.

Para la introduccidon de los datos a SimaPro, se ha seguido un proceso que se puede
esquematizar en los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se lleva a cabo un primer estudio de las dos tecnologias:

a. Se realiza el estudio y el andlisis del diagrama de flujo y la tabla de corrientes
facilitada por el investigador sobre su tecnologia.

b. Se elabora el disefio y el analisis de la tecnologia convencional para tratar el
caudal de biogds que se ha fijado.

2. En segundo lugar, se aisla y se identifica cada proceso y se establecen las entradas y
salidas que tienen en funcién de la informacién que se dispone. Dentro de cada
entrada o salida, se analiza su composicién y naturaleza de cara a la inclusién de este
pardmetro en el programa.

3. En tercer lugar, dentro del programa se actualiza la base de datos existente sobre el
mix energético espafiol ya que este factor va a ser muy determinante en el futuro
analisis. Para ello, se busca el mix energético actual y se modifica la base de datos del
programa.

4. En cuarto lugar, se separan los procesos o entidades en funcién de si pertenece a la
propia infraestructura de la planta, si es parte de la operacion normal o si estd
asociado a un proceso de limpieza, mantenimiento o recambio de dicha instalacion.
Las entradas relacionadas con la construccién de la planta estdn dentro de un
apartado separado, éste a su vez tiene un subapartado para cada tecnologia. Por otro
lado, se crea otro apartado llamado “unidades de proceso” para cada tecnologia
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donde se introducen las entradas relacionadas con los procesos de funcionamiento en
estacionario, y por ultimo, se crean los ciclos de vida adicionales dénde se recogen las
operaciones de mantenimiento y limpieza de cada planta y los recambios que son
necesarios para el desarrollo dptimo de las tecnologias estudiadas.

5. En quinto lugar, una vez estan los apartados divididos y sus diferentes procesos
creados, se va a ir completando cada proceso particular con cada entrada y salida.
Estas son recursos, materiales o combustibles o electricidad o calor, que en primer
lugar se buscan en la base de datos del programa y si no se encuentra una que pueda
ser vdlida para el caso de estudio, se modifica una entrada existente o se crea una
entrada nueva.

6. En sexto lugar y por ultimo, se lleva a cabo el andlisis de ciclo de vida en el programa
con el método de evaluacion de impacto que se estime oportuno, éste genera una
serie de graficas, tablas, arboles de datos, etc. que se analizan y se comentan para para
explicar y contextualizar los datos que el programa proporciona.

Actualizar la base Separar los
' . ’ . Completar los
Estudio de las dos .| Aislar e identificar .| de datos sobre el .| procesos en R
; » - - - procesos con sus
tecnologias cada proceso mix energético funcion de su .
o . entradas y salidas
espafiol origen

Llevar a cabo el analisis
de ciclo de vida con el
indicador que se escoja y
comentar los resultados

Figura 1: Diagrama sobre la introduccién de datos a SimaPro

I. Apartado energético.

Dada la importancia que se sospechaba que podia a tener en los resultados finales, en primer
lugar se ha actualizado la entrada sobre las caracteristicas de la energia utilizada en Espafia.
Para ello se ha basado en la entrada existente en el programa, mix energético espafiol del 2007
de la base de datos de Ecoinvent. Hemos actualizado la base de datos con la estadistica anual
del afio 2014 de la Oficina Catalana del Cambio climatico que podemos ver en la figura 2.

Estructura de generacion neta
31/12/2014 diciembre 2014 Acumulado afio mévil

22,0%

16,5%

2,0%
1,0%

15,5%

21,8% 1 g% 20,3% 3,1% 20,3% 31%

o renovable: I cCarbon M Nuclear Ciclo combinado .Cagenera:ibnyrestn .Fuelfgas

Renovable: . Termica renovable . Eolica . Solar fotovoltaica . Hdraulica . Solar térmica

Figura 2: Estadistica anual del 2014 del mix energético espafiol (Fuente: Oficina Catalana de
Cambio climdtico,2014)
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Una vez creada y modificada esta entrada, se procede a ir introducir en las diferentes
tecnologias sus gastos energéticos asociados referenciando siempre con la energia de medio y
bajo voltaje que se ha introducido.

Con el apartado energético se ha tenido un gran miramiento para hacerlo lo mas realista
posible ya que, a priori, podria ser uno de los apartados mds determinantes en los impactos de
las diferentes tecnologias. De esta forma, en el analisis de cada tecnologia estara contabilizado
implicitamente el consumo eléctrico penalizando a las que requieren mas energia en su
proceso.

II. Tecnologia biologica

En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo del proceso de depuracién biolégica de biogas
gue se ha considerado para el disefio de la tecnologia bioldgica. En primer lugar, el biogas que
se produce en los digestores anaerdbicos (sludge digester) sufre una microoxidacidén (con
oxigeno al 95% procedente de los generadores de oxigeno (O, generator) para trasformar en
H,S en azufre elemental que se fijard a las paredes del digestor. Seguidamente, el biogas
desulfurado, previamente calentado, se mezcla con H, y alimenta un reactor metanogénico
(Methanogenic bioreactor) donde bacterias metanogénicas obtenidas del fango de los
digestores anaerobios trasforman el CO, del biogas en biometano con la calidad suficiente
para introducirlo en la red de gas natural nacional. Para conseguir alcanzar los niveles de
pureza del biogds tratado, en este ultimo reactor, habrd una pequefia recirculacién. Para el
disefio y la configuracion de este sistema se han seguido las indicaciones recogidas en el
trabajo de Diaz et al. (2015).
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Figura 3: Diagrama del tratamiento con la tecnologia biolégica.

a) Unidades de proceso

Centrandose en las tecnologias que se van a estudiar, presumiblemente el apartado que mas
carga ambiental va a tener en el futuro andlisis van a ser las diferentes necesidades y los
productos y los residuos que genere cada tecnologia funcionando en estacionario.

Para poder identificar los flujos de materia y energia de cada unidad de proceso es necesario
apoyarse un balance de materia y un flujo de corrientes.

Por lo tanto, para analizar este sistema se han introducido las siguientes entradas en SimaPro:

A. Proceso de purificacién de oxigeno: En el reactor anaerobio introducimos oxigeno al
95% de pureza para se produzca la siguiente reaccién: 2H,S + 0, —» S, + 2H,0. Se va a
utilizar aire enriquecido porque los rendimientos son mejores, sin embargo, este
proceso trae consigo un consumo energético y unas emisiones de nitrégeno a la
atmoésfera. Estos datos se pueden ver mas detalladamente en la tabla 2. Ademas este
equipo necesita un mantenimiento de los filtros, sondas, actuadores y valvulas de
control que lleva, sin embargo, ya que el caudal tratado es alto y la frecuencia de
sustitucion relativamente baja (> 1 afio), se puede considerar despreciables estos
datos.
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Tabla 2: Proceso de enriquecimiento en 02 del aire requerido en la tecnologia bioldgica.

Proceso de enriquecimiento Valor introducido al Bases de datos
de O, del aire programa
Consumo  energético  del | 4,88 x 10° kJ/UF Mix energético espafol 2014
generador de oxigeno (Elaboracidon propia de la
base de datos).
Emisiones de nitrégeno en el | 0,02 kg/UF Base de datos Ecoinvent de
generador de O, SimaPro.

B. Proceso de obtencion de hidrogeno: Es necesario la introduccién de hidrégeno en el
proceso del enriquecimiento de metano para que, las bacterias metanogénicas lleven
a cabo la siguiente reaccion: CO, + 4H, = CH,; + 2H,0. Este hidrégeno sera de origen
electrolitico (tabla 3).

Tabla 3: Proceso de obtencion de hidrogeno requerido en la tecnologia bioldgica.

Proceso de obtencion de Valor introducido al Bases de datos
hidrogeno programa
@irogeno electrolitico 0,12 kg H,/UF Base de datos Ecoinvent de
SimaPro.

C. Proceso de enriquecimiento de metano: En el proceso de metanogénesis se produce
un biogas rico en metano, que serd introducido en la Red Nacional de Biogds para su
futuro uso como fuente de energia en sustitucién del gas natural. Se ha disefiado este
reactor para que el biogas enriquecido en biometano cumpla la legislacién para su
entrada a dicha red. Por otro lado, este proceso tiene asociado un consumo energético
alto ya que el sistema se compone de varias bombas, soplantes y compresores y un
intercambiador de calor. Se pueden ver mas detalladamente los valores introducidos
en la tabla 4.

Tabla 4: Proceso de enriquecimiento en metano del biogas requerido en la tecnologia

bioldgica.
Proceso de enriquecimiento Valor introducido al Bases de datos
en metano programa

Energia producida por el | 38180,90 kJ/UF Base de datos Ecoinvent de
biogas SimaPro.

Consumo eléctrico del equipo | 0,12 kWh/UF Mix energético espaiol 2014
metanogénico (Elaboracidon propia de la

base de datos).

b) Fase de montaje (infraestructura)

El apartado de construccion de la planta de biogas tiene que ser también tenido en cuenta. La
carga que presumiblemente tendrd en el analisis de impacto ambiental serd bajo ya que,
comparado con los impactos que supondran los procesos durante los 20 afos de vida util, la
construccion de la infraestructura y los diferentes equipos tiene una importancia ambiental
relativamente baja.

18



Master en Ingenieria Ambiental Trabajo fin de master Javier Prieto Lajo

Con la informacion facilitada por I. Diaz y los conocimientos adquiridos sobre esta tecnologia
se han incluido las siguientes entradas del sistema en la aplicacidon SimaPro, para realizar el
analisis de impacto ambiental:

A. Generador de oxigeno: Se necesita un equipo generador de oxigeno al 95% para su
introduccion en el digestor anaerobio y mejorar la eficacia del proceso, para ello, se ha
adaptado la entrada de un generador de la base de datos del programa. Ademas,
también se ha introducido un compresor, ya que dicho equipo tiene asociado un
compresor Parise de 10 Bary 5,5 kW (tabla 5).

Tabla 5: Generador de oxigeno requerido en la tecnologia bioldgica

Generador de oxigeno Valor introducido al Bases de datos
programa
Generador de oxigeno Equipo comercial Adaptacién de la base de

datos Ecoinvent de SimaPro.

Compresor del generador de | Equipo comercial de 5,5 kW Adaptacién de la base de
oxigeno datos Ecoinvent de SimaPro.

B. Digestor metanogénico: Para el tratamiento del caudal que se ha definido se va a
necesitar un digestor metanogénico de un volumen de al menos 415 m? para
construirlo se va a emplear 518,36 m* de cemento, siendo sus dimensiones las que se
recogen en la tabla 6.

Tabla 6: Digestor metanogénico requerido para la tecnologia biologica

Digestor metanogénico Valor de disefio Bases de datos
Construccion de  digestor | Altura=6m Base de datos Ecoinvent de
metanogénico Didmetro=10m SimaPro.

Espesor=1,5m

Volumen util= 415m>
Volumen de cemento
necesario= 518,36 m?

C. Compresores, bombas y tuberias: Se han considerado los equipos que se indican a
continuacién y que se recogen en la tabla 7.

» Soplante: Para aumentar la presion a la entrada del reactor metandgenico,
para su inclusién en el programa se ha modificado la entrada de un pequefo
compresor afiadiendo las entradas necesarias segun bibliografia.

» Cambiador de calor: Es necesario un intercambiador de calor para calentar el
gas a la entrada del reactor metanogénico para aumentar su rendimiento.

» Compresor/bombas asociadas al equipo metanogénico: Para el proceso de
metanizacidn del CO, se necesita un compresor y las bombas que se detallan a
continuacion.

i. Bomba de recirculacién.
ii. Bomba de introduccidn de centrate.
iii. Bomba de salida de centrate.
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» Tuberias y valvulas: Para la introduccidén de este valor en el programa, se ha

tomado el dato de tuberias y valvulas necesarias (facilitado por Israel Diaz), se

ha calculado el acero inoxidable necesario para la construccién de dichos

metros de tuberias y dicho numero de valvulas y se ha introducido al

programa teniendo en cuenta ademas, el torneado de dichos elementos.

» Terreno ocupado: Se ha estimado la superficie que va a ser necesaria

transformar, adaptar y ocupar durante el periodo de funcionamiento de la

planta. Se ha supuesto que inicialmente los campos utilizados estaban

dedicados al cultivo de pastizales. La futura planta dispondrd de espacios

verdes anexos a la zona ocupada por la planta.

Tabla 7: Resto de materiales necesarios para la tecnologia biolog

ica, tecnologia bioldgica.

Resto de equipos/materiales
necesarios para la tecnologia
bioldgica

Valor de disefio

Bases de datos

GENERADOR DE OXiGENO

Generador de oxigeno

Equipo comercial

Adaptacién de la base ¢
datos Ecoinvent de SimaPro.

Compresor del generador de
oxigeno

Equipo comercial de 5,5 kW

Adaptacién de la base de
datos Ecoinvent de SimaPro

EQUIPO DEL DIGESTOR METANOGENICO

Intercambiador de calor

Equipo comercial de 50 kW

Adaptacién de Ila base ¢
datos Ecoinvent de SimaPro.

Compresor

Equipo comercial de 15 kW

Adaptacidén de la base de
datos Ecoinvent de SimaPro

Bomba de recirculacion

Equipo comercial de 2,5 kW

Adaptacién de Ila base ¢
datos Ecoinvent de SimaPro.

Bomba de inyeccién del
centrate

Equipo comercial de 0,5 kW

Adaptacidén de la base de
datos Ecoinvent de SimaPro

Bomba de salida del centrate

Equipo comercial de 0,5 kW

Adaptacién de Ila base ¢
datos Ecoinvent de SimaPro.

TUBERIAS Y VALVULAS

Pack de tuberias y valvulas

1963,39 kg de acero inoxidable
25 kg de turning de acero
inoxidable

Base de datos Ecoinvent
Idemat 2001 de SimaPro.

TRASFORMACION DEL TERRENO

Terreno ocupado

1500 m? zona industrial de
construccion
500 m? zona industrial verde

Base de datos Ecoinvent ¢
SimaPro.

c) Ciclos de vida adicionales

En este tipo de estudios, se denominan ciclos de vida adicionales a aquellas sustancias,

recambios o conjuntos de operaciones que hay que realizar o incorporar cada un cierto

tiempo, normalmente corto, para que el sistema funcione correctamente. Las sustancias de las

gue se componen estos ciclos de vida sufren el mismo proceso que las sustancias del ciclo de

vida de la tecnologia que en la que se incorporan. Primero se elaboran, luego se transportan y

se usan en nuestro sistema y, por ultimo, se desechan. Los impactos generados por estos ACV
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adiciones seran contabilizados dentro del andlisis de ciclo de vida de la tecnologia donde se
emplean.

A efectos del programa, la introduccidn estos ciclos de vida se lleva a cabo de una forma
similar y paralela a la del ACV principal siguiendo el mismo esquema y los mismos pasos.

En este caso, estos ciclos de vida estan asociados a operaciones de limpieza y mantenimiento
de los reactores implicados. En los siguientes apartados se van a ver de forma mds detallada
las operaciones que se han mencionado:

A. Mantenimiento del digestor anaerobio debido a la eliminacién del H,S: En el reactor
anaerobio se produce la transformacion del sulfuro de hidrégeno a azufre elemental y
éste se deposita en las paredes del reactor. Por ello, se debe llevar a cabo un
mantenimiento en el reactor para eliminar la cantidad de azufre que se haya
depositado, y éste posteriormente debera ser gestionado. Este residuo no limita la
actividad en el reactor en un tiempo inferior al de su periodo de mantenimiento
normal, por ello, no sera necesario llevar a cabo estas labores con mayor frecuencia y
quedaria fuera de los limites de este ACV, con la excepcidn de los gastos y consumos
asociados a la eliminacion de este azufre. Los pardmetros que se han introducido al
programa son los que se detallan en la tabla 8.

Tabla 8: Mantenimiento del digestor anaerobio debido a la eliminacién del H2S de la
tecnologia bioldgica.

Mantenimiento del digestor Valor introducido al Bases de datos

debido a la eliminacion de H,S programa

Acumulacién de azufre en el | 3,42 x10° kg de azufre/UF Base de datos Ecoinvent de
reactor. SimaPro.

Nitrogeno para inertizar el 1,41x10'4kg N,/UF Base de datos Ecoinvent de
reactor SimaPro.

Consumo energético para | 1,36 x10° kWh/UF Mix energético espanol 2014
inertizar el reactor (Elaboracidon propia de la

base de datos).

B. Mantenimiento del digestor metanogénico: El mantenimiento del reactor
metanogénico es escaso, solamente hay que sustituir regularmente el filtro del
compresor y sustituir la membrana interior del reactor que sirve como soporte para la
reacciéon cada aproximadamente 3 afios. Dicha membrana esta hecha de polifluoruro
de vinilideno (PVDF), este tipo de termoplastico no esta recogido dentro de la base de
datos del programa por lo que se ha considerado otro material similar (etileno vinilo
acetato o EVA) y se han afadido los recursos necesarios adicionales para fabricar el
PVDF (monocloropentafluoroetano). Ademas, esta membrana estd provista de un
soporte de acero inoxidable y una carcasa de PET que hay que sustituir cuando se
repone la membrana. En la tabla 9 se pueden ver mas detalladamente los valores
introducidos en el programa.
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Tabla 9: Mantenimiento del digestor metanogénico de la tecnologia biol6gica.

Mantenimiento del digestor
metanogénico

Valor introducido al
programa

Bases de datos

PVDF de la membrana del
reactor metanogénico

2,13 x 10" kg PVDF/UF

Adaptacién de la base de
datos Ecoinvent de SimaPro.

Soporte de la membrana del
reactor metanogénico

878 x 107 kg de acero
inoxidable/UF

Base de datos Idemat 2001
de SimaPro.

Carcasa de la membrana del
reactor metanogénico

3,75 x 10° kg PET/UF

Base de datos Idemat 2001
de SimaPro.

III. Tecnologia convencional

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del proceso de depuracién de biogads que se ha
considerado para el diseiio de la tecnologia convencional. En primer lugar, el biogas pasa por
una etapa de adsorciéon de H,S sobre carbén activo que se produce en dos tanques de
adsorcién (Tanque CA 1 y Tanque CA 2); seguidamente, el biogds desulfurado alimenta una
columna de lavado (Columna de absorcidn) para absorber el CO, del biogds. Por otro lado, el
agua de lavado se descomprime en una torre de flash (Columna flash) para recuperar los
componentes volatiles del biogas y finalmente el agua enriquecida con CO, pasa por una torre
de desorcidn (Columna de desorcidn) para eliminar el CO, absorbido y recircular el agua a la
torre de absorcion. Para el disefio y la configuracion de este sistema se han seguido las
indicaciones recogidas en el trabajo de Mufioz et al, (2015).

ENTRADA BIOGAS

SALIDA BIOMETANO

P-8

=1L

—

COLUMNA FLASH

-
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COMPRESOR
ENTRADA DE AGUA

Figura 4: Diagrama del tratamiento con la tecnologia convencional

a) Unidades de proceso

Seguidamente se cuantifican y explican con mds detalle los principales insumos y emisiones de
las operaciones unitarias que configuran el sistema de depuraciéon convencional previamente
descrito:
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A. Proceso de adsorcidn con carbdn activo: Para la eliminacién del sulfuro de hidrégeno
se emplea carbén activo como adsorbente. El sistema se compone de 2 tanques de
fibra de vidrio; mientras uno esta en funcionamiento, el otro se recarga y permanece
cargado y preparado para comenzar a operar cuando el otro agote la capacidad de
adsorcién del carbdn activo. En la tabla 10 se muestra el consumo energético asociado
a este proceso.

Tabla 10: Proceso de adsorcién por carbdn activo requerido en la tecnologia convencional.

Proceso de adsorcion por Valor introducido al Bases de datos
carbon activo programa

Consumo de energia del | 6,74 x 10° kWh/UF

compresor.

Mix energético espainol 2014
(Elaboracidon propia de la
base de datos)

B. Proceso de absorcion con water scrubbing: En este proceso se absorbe selectivamente
el CO, contenido en el biogas y se obtiene un biogds depurado listo para ser inyectado
a la Red Nacional de biogas. Ademas, para que el rendimiento de esta operacidn sea
Optimo se debera aumentar la presién a 8 bares. Por lo tanto, las entradas y salidas
que se van a producir en esta operacidén unitaria son principalmente agua y energia
(tabla 11):

Tabla 11: Proceso de absorcion con water scrubbing requerido en la tecnologia
convencional.

Proceso de absorcion con
water scrubbing

Valor introducido al programa

Bases de datos

Energia producida por el
biogas

25853,45 kJ/UF

Base de datos Ecoinvent de
SimaPro.

Consumo de agua

2 x10™ m® de agua/UF

Base de datos Ecoinvent de
SimaPro.

Consumo de energia

0,2 kWh/UF

Mix energético espafiol 2014
(Elaboracidon propia en la
base de datos).

Emisién de agua residual

2 x 10* m® de agua residual/UF

Base de datos Ecoinvent de
SimaPro.

Emisidn del CO, disuelto en el
agua residual del water
scrubbing.

0,66 kg de CO, biogénico/UF

Base de datos Ecoinvent de
SimaPro.

b) Fase de montaje (infraestructura)

Al igual que para la tecnologia bioldgica, en este apartado se detalla el inventario de recursos

correspondientes a la construccidn de la infraestructura y de los diferentes equipos necesarios

durante la vida util de la planta. (En el programa se SimaPro, estos valores se referencian a la

Unidad Funcional adoptada, 1 Nm?® de biogés bruto a depurar).

A. Depdsitos para la adsorcion con carbdn activo: Dos depdsitos de fibra de vidrio de 200
m? de volumen para los que se precisan 978 kg de fibra. En la tabla 12 se pueden ver
con mas detalle los valores de disefio que se han tomado.
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Tabla 12: Diseiio depésitos carbén activo requeridos para la tecnologia convencional

EQUIPO DE ADSORCION POR Valor de disefio Bases de datos
CARBON ACTIVO
2 Depésitos para el carbon | Altura=2m Base de datos Ecoinvent ¢
activo Didmetro=11,3 m SimaPro.

Volumen util= 100 m?
Volumen de disefio= 200 m?
Cantidad de fibra de vidrio
total=978 kg

B. Depdsitos para el water scrubbing: Tres depdsitos, uno para la columna de absorcion,
otro para la columna de desorcién y otro para la columna flash. En este caso van a ser
de acero para evitar problemas con la presion y corrosidén. La capacidad de estas
columnas sera de al menos de 10 m? para la columna de absorcién y de 5 m® para las
otras dos necesitando un total de aproximadamente 3090 kg de acero. En la tabla 13
se recoge el dimensionamiento de estos equipos.

Tabla 13: Caracteristicas de disefio de los equipos de water scrubbing de la tecnologia

convencional
EQUIPO DE ABSORCION POR Valor de disefio Bases de datos
WATER SCRUBBING
Columna de absorcidn Altura=2m Base de datos Idemat 2001 ¢
Diametro=2,52 m SimaPro.
Volumen atil= 8,3 m®
Volumen de disefio= 10 m?
Cantidad de acero inoxidable=
1290 kg
Deposito flash y columna de | Altura=1m Base de datos Idemat 2001 ¢
desorcidn Diametro=2,52 m SimaPro.
Volumen util= 4,15 m?
Volumen de disefio= 5 m?
Cantidad de acero inoxidable=
1800 kg

C. Resto de equipos necesarios para la tecnologia convencional (Tabla 14):

» Compresor para la columna de carbén activo de 4 kW: para bombear el biogas
dentro del lecho de carbdn activo.

» Compresor para el water scrubbing: Necesario para mantener una presioén de
8 bares en los depdsitos del sistema.

» Bomba de recirculacion del water scrubbing: necesario para llevar a cabo una
recirculacién de la columna de desorcién a la de absorcién para aumentar el
rendimiento del proceso.

» Tuberias y valvulas: Como en el caso de la tecnologia bioldgica, se ha calculado
el acero inoxidable necesario para la construccién de los metros de tuberias y
el nimero de valvulas que se estiman necesarios.

» Terreno ocupado: Se ha estimado la superficie que va a ser necesaria
transformar, adaptar y ocupar durante el periodo de funcionamiento de la
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planta. Se ha supuesto que inicialmente los campos utilizados estaban
dedicados al cultivo de pastizales. La futura planta dispondra de espacios
verdes anexos a la zona ocupada por la planta.

Tabla 14: Resto de equipos necesarios para operar con la tecnologia convencional.

Resto de equipos para la Valor de diseio Bases de datos
tecnologia convencional

EQUIPO DE ADSORCION POR CARBON ACTIVO

Compresor Equipo comercial de 4 kW Adaptacién de la base ¢
datos Ecoinvent de SimaPro.

EQUIPO DE ABSORCION POR WATER SCRUBBING

Compresor Equipo comercial de 200 kW Adaptacién de Ila base ¢
datos Ecoinvent de SimaPro.
Bomba de recirculacién Equipo comercial de 0,5 kW. Adaptacién de la base ¢
datos Ecoinvent de SimaPro.
TUBERIAS Y VALVULAS
Pack de tuberias y valvulas 2135,55 kg de acero | Base de datos Ecoinvent
inoxidable. Idemat 2001 de SimaPro.
33 kg de turning de acero
inoxidable.
TRASFORMACION DEL TERRENO
Terreno ocupado. 2500 m’® zona industrial de | Base de datos Ecoinvent ¢
construccion, SimaPro.

1000 m? zona industrial verde.

c) Ciclos de vida adicionales

Atendiendo a la explicacién que se ha llevado a cabo en el apartado homdlogo de la tecnologia
bioldgica sobre los ciclos de vida adicionales, se han establecido los siguientes ACV adicionales
para la tecnologia convencional:

A. Carbdn activo: Los depdsitos de carbdn activo tienen un volumen de 100 m® que habra
que sustituir cada 51 dias aproximadamente. Después de la utilizacion dicho carbén se
llevard a incinerar para eliminar su toxicidad y peligrosidad y convertirlo en un residuo
inerte. Este proceso conllevara importantes costes ambientales por su gran cantidad y
sus fuertes emisiones a la atmdsfera. En la tabla 15 se pueden ver los consumos de
este material adsorbente (Hjaila, K, 2013).

Tabla 15: Ciclo de vida adicional del carbén activo de la tecnologia convencional.
Ciclo de vida adicional del Valor introducido al Bases de datos
carbén activo programa
Consumo de carbdn activo. 450000 kg de carbon | Elaboracion propia de la base
activo/recambio de lecho. de datos

B. PVC del material de relleno del water srubbing: Para aumentar la superficie de
contacto y por tanto la eficacia, se va a rellenar el lecho con Anillos Pall como los que
se muestran en la figura 5; estos anillos deberan ser sustituidos cada 10 afios. Como el
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volumen es de lecho de 8,3 m® se necesitaran sustituir 11454 kg de PVC en cada
recambio (tabla 16).

Figura 5: Anillos Pall (Fuente: Bauer, F., 2013)

Tabla 16: Ciclo de vida adicional del PVC del material de relleno del water scubbing,
tecnologia convencional

Ciclo de vida adicional del Valor de disefio Bases de datos
lecho de water scrubbing
PVC del material de relleno del | 11454 kg de PVC/recambio. Adaptacién de la base ¢
water scrubbing datos Idemat 2001 ¢
SimaPro.

IV. Métodos de Evaluacion de impacto considerados en el estudio de
ACV.

Los métodos de Evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) empleados para llevar a cabo
el presente estudio de ACV han sido:

» Meétodo Eco-indicator 99, version jerarquica (H), ponderacion promediada (A).

Modeliza el dafio ambiental mediante el analisis de destino de las emisiones, exposicion,
analisis de efectos, y finalmente, analisis de dafos.

Este es el método predeterminado y recomendado por defecto para el Eco-indicador 99 (Eco-
indicador 99 H/A). En él se consideran tres categorias de dafio (Copperalliance. 2015):
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e Dafio a la Salud Humana (SH): Esta categoria de dafio se expresa en Dissability
Adjusted Life Years (DALY), y se corresponde con los afios de vida promediados de
indisposicién que una determina extraccidn o emisién de sustancias causa sobre el
ser humano.

e Dafio sobre la Calidad del Ecosistema (CE): El dafio a la calidad del ecosistema incluye
el efecto sobre la diversidad de especies, especialmente en las plantas vasculares y
los organismos sencillos. Se expresa como Potencially Disappeared Fraction (PDF) y
Potencially Affected Fraction (PAF) o fraccién de especies que potencialmente
desapareceran o se verdn afectadas, respectivamente, como consecuencia del
impacto ambiental experimentado en un area durante un tiempo determinado.

e Dafio a los Recursos (R): El dafio a los recursos se obtiene a partir de modelos
geoestadisticos que relacionan disponibilidad y concentracion de éstos, y se expresa
como la energia extra que sera necesaria para la futura extraccion mineral de baja
calidad y recursos fésiles. Se expresa como MJ de energia extra que sera necesaria en
el futuro para dicha extraccién.

» Método: CML 2 baseline 2000.

Este método permite calcular y evaluar distintos indices de impacto medioambiental, entre los
que destaca el calentamiento global. Este método no dispone de fase de valoracién final, con
lo que los datos obtenidos estdn menos “manipulados” con respecto a los impactos iniciales
para las diversas categorias de impacto. Las categorias de impacto que se presentan en este
método de referencia CML son:

e Acidificacion.

e Agotamiento Abidtico.

e Agotamiento de la capa de Ozono (PAO).
e (Calentamiento Global (GWP100)

e Ecotoxicidad Acuatica de Agua Dulce.

e Ecotoxicidad Acuatica de Agua Marina.

e Ecotoxicidad Terrestre.

e Eutrofizacién.

e Oxidacidn Fotoquimica.

e Toxicidad — humanos.

» Método: Cumulative Energy Demand (CED).

Cuantifica solo el consumo energia para la obtencién de un bien (por ejemplo un producto)
referida a una unidad de servicio prestado. Cuantifica, por tanto, el consumo de energia
dividido por la unidad de servicio (MJ/kg) (Ecolaningenieria, 2015). Para evaluar la Demanda de
Energia Acumulada, se consideran las siguientes categorias de impacto (Earthshift, 2015):

e Energias Fosiles, No Renovables.
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e Energia Nuclear, No renovables.

e Biomasa, Renovable.

e Solar, Geotérmica, Edlica, Renovable.
e Hidrdulica, Renovable.
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5. Evaluacion de impacto del ciclo de vida y discusion de

resultados

En esta etapa, se lleva a cabo el analisis y la explicacién de los resultados del inventario de
datos que se ha introducido en el programa. Los resultados se pueden expresar agrupados por
categorias de impacto, asi como, opcionalmente normalizados o ponderados. Todas las
entradas y salidas del inventario de ciclo de vida deben clasificarse en diferentes categorias de
impacto, de acuerdo con el tipo de impacto que pueden tener en el medio ambiente.

La Caracterizacidn es el calculo de la contribucion potencial de cada entrada/salida detectada
en el andlisis de inventario a un efecto ambiental. No depende solo de la cantidad de recursos
consumidos/contaminantes emitidos, sino también de la distinta capacidad de cada uno de
ellos para producir un determinado dafio; de ahi que si se desean comparar los efectos de
distintos compuestos, deben emplearse unos parametros de peso o equivalencias a los que se
denomina factores de caracterizacién. Se aplica asignando el valor de referencia 1 a una
sustancia dentro de cada categoria de impacto, el resto de sustancias tendran un valor relativo
relacionado con dicha sustancia de referencia (Pérez, F, 2013).

Respecto a la Normalizacién, es evidente que cuando se desean comparar dos impactos muy
diferentes no es posible hacerlo de una manera directa comparando cantidades emitidas. Por
ejemplo, cuando nos referimos al Calentamiento Global, la magnitud de las unidades
empleadas serd mucho mayor que para la medida de los efectos Carcinégenos. Por tanto, para
que sea posible comparar ambas categorias de impacto, deben efectuarse un conjunto de
operaciones de normalizacién que permitan, por aplicacion de determinados factores, ajustar
las escalas de impacto de las diversas categorias analizadas. Los factores de normalizacién se
calculan a partir del volumen existente en el medio de cada uno de los compuestos
contaminantes, sin contemplar la cantidad aportada en el proceso evaluado; esto permite
ponderar la importancia que tiene el producto o proceso estudiado con referencia al estado
inicial del medio.

Por ultimo, los indicadores normalizados se pueden multiplicar por factores de ponderacion y
después sumar los resultados parciales para producir un Unico indicador de impacto ambiental
global. La ponderacion es sin duda el paso mas arbitrario y controvertido de todo el proceso de
evaluacion de impactos ya que la seleccién de los factores de ponderacion es, en gran medida,
una decisién politica con limitada relevancia cientifica (Construction21,2015).

Como ya se menciond se utilizaran tres métodos de evaluacion CML 2 baseline 2000,
Cumulative Energy Demand y Eco-indicador 99 (H/A), estos métodos han sido elegidos debido
a las diferentes categorias de impacto/dafio que considera cada uno de ellos y asi poder
evaluar de una forma mas extensa los impactos ambientales asociados a las dos tecnologias de
depuracion de biogas consideradas en este estudio. De esta forma, va a ser posible evaluar el
impacto ambiental generado por el consumo de energia o el impacto en la salud humana por
la emisidon de CO, a la atmosfera o los impactos ambientales producidos por el uso del suelo,
etc.
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I. Discusion de resultados

» Método Eco-indicator 99:

En la figura 6 se muestra, para el método Eco indicador 99 H/A, la caracterizacion de impactos
(en una escala relativa del + 100%) correspondientes a la aplicacion de la tecnologia de
depuracion biolédgica de biogas previamente descrita en esta Memoria. Los resultados ponen
de manifiesto importantes cargas evitadas (valores negativos) en las categorias de impacto de
“combustibles fdsiles”, “cambio climatico” y “respiracién de sustancias organicas”. Esto es a
consecuencia del biometano que se produce y se inyecta en la Red Nacional de Biogas,
evitandose asi la generacién y el consumo de otras fuentes de energia mas contaminantes a las
que sustituye. En el apartado de combustibles fdsiles, porque se dejan de utilizar este tipo de
combustibles, en el del cambio climatico, por el didxido de carbono que se deja de emitir, y en
la categoria del respirables orgdnicos, por la emisidn de sustancias organicas como los NMVOC
qgue se evitan. Asi mismo, puede apreciarse que la totalidad de las cargas evitadas tiene su
origen en el reactor metanogénico donde se produce el CH,.

Por otro lado, esta tecnologia conlleva otros impactos negativos (valores positivos en el
diagrama) en el resto de categorias de impacto. Asi, el proceso que mas impacto negativo
genera en el resto de categorias de impacto es también el de enriquecimiento en metano en el
reactor metanogénico (color amarillo). Esto es a consecuencia de la gran cantidad de energia
gue es necesaria para el funcionamiento de este proceso. Mas detalladamente, las sustancias
gue mas carga ambiental tienen dentro de cada categoria de impacto se recogen en la tabla
17.

Tabla 17: Sustancias que mas carga tienen en cada categoria de impacto de la tecnologia
bioldgica mediante el método del eco indicador 99 H/A.

Categorias de impacto Sustancia que mas carga tiene

Minerales Cobre utilizado o necesario para la obtencion de la energia
requerida en el proceso (energia fotovoltaica)

Uso del suelo Suelo ocupado y trasformado de los bosques para la obtencién

de energia eléctrica necesaria para el proceso.

Acidificacion / eutrofizacion  Didxido de azufre generado por el gas natural que es obtenido
en el proceso de depuracidon del biogds y el asociado a la
obtencién de energia eléctrica necesaria para el proceso.

Ecotoxicidad Cromo VI utilizado o necesario para la obtencion de la energia
requerida en el proceso.

Capa de ozono Metano, halén 1211 utilizado o necesario para la obtencion de
la energia requerida en el proceso.

Radiacion Raddn 222 generado por la energia nuclear necesaria para la
obtencién de energia eléctrica que demanda el proceso.

Resp inorganicos Didéxido de azufre emitido para la obtencion del hidrogeno, del
gas natural y la energia necesaria para el proceso.

Carcinogénicos I6n arsénico utilizado o necesario para la obtenciéon de la

energia requerida en el proceso.
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Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification Land use Minerals Fossil fuels
/ Eutrophication
I Planta de tratamiento tecnologia alternativa N Proceso purificacion de oxigeno [ Proceso enriquecimiento de metano en digestor metanogénico
I Limpicza y mantenimiento del digestor anaerobio [ Limpieza y mantenimiento del reactor metanogénico

Analizando 1 p 'Depuracién de gases por tecnologias alternativa’; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A / Caracterizacion

Figura 6: Caracterizacion de los resultados de la tecnologia biolégica mediante el método del eco indicador 99.
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Andlogamente, en la figura 7 se muestra, para el método Eco indicador 99 H/A, la
Caracterizacion de impactos (en una escala relativa del £100%) correspondientes a la
aplicacién de la tecnologia de depuracién convencional del biogds previamente descrita en
esta Memoria. Las cargas evitadas que se pueden ver en la categoria de impacto “Fossil fuels”
corresponden al proceso de water scrubbing donde se absorbe el CO, del biogas y se inyecta el
biogds depurado en la Red Nacional de Biogas. Gracias a este metano que se ha generado, se
evita la produccidn y el uso de la misma cantidad equivalente de gas natural. Por ello, en el
grafico aparece como un impacto positivo (valor negativo) en la categoria de combustibles
fésiles. Ademas, se aprecia también una pequefia carga evitada en la categoria “resp organics”
a consecuencia de la menor emisidn de sustancias organicas al aire al obtener biometano en
sustitucidn del gas natural mas contaminante en esta categoria.

Por otro lado, en todas las categorias de impacto se puede ver que el mayor impacto negativo
gue hay asociada a esta tecnologia es el uso del carbdn activo. Esto es debido al proceso de
fabricacion de este material, la gran cantidad que es necesaria y el escenario de disposicion de
residuos que se ha establecido: la incineracién. Mas adelante se realizara el mismo andlisis
bajo un escenario distinto, suponiendo que el carbdn activo se regenera en la propia planta
reduciendo con ello los impactos ambientales generados por este proceso.

Mas detalladamente, los impactos ambientales negativos generados (valores positivos) en
cada categoria estan originados por diferentes sustancias que son necesarios para producir el
carbon activo. En la tabla 18 se recoge cudl es la sustancia o el proceso que mads carga
ambiental origina sobre cada categoria de impacto.
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Tabla 18: Sustancias que mas carga tienen sobre cada categoria de impacto de la tecnologia
convencional mediante el método del eco indicador 99.

Categorias de impacto
Minerales

Sustancia que mas carga tiene
Niquel presente en los silicatos para la produccién del acido
fosfdrico.

Uso del suelo

Suelo ocupado para la produccién del acido fosférico.

Acidificacion / eutrofizacion

Diéxido de azufre necesario para la fabricacidon del acido
fosforico.

Ecotoxicidad

Cromo necesario para la fabricacién del acido fosférico.

Capa de ozono

Metano derivado del uso de combustibles fdsiles para el
transporte de los diferentes materiales del carbén activo.

Radiacion

Raddn 222 generado por la energia nuclear necesaria para la
obtencidn de la energia requerida para el proceso de
fabricacidon de componentes del carbén activo como el acido
fosforico o el N,.

Cambio climatico.

Diéxido de carbono fdsil originado por la combustién del gas
natural para obtener energia para la produccién del carbdén
activo. También tiene una carga resefiable el didxido de
carbono generado en el water srubbing al desorberlo del
biogas y emitirlo a la atmdsfera. Sin embargo, este CO, seria
de origen biolégico y aunque este método lo contabiliza
igual, en otros no tendria carga ambiental.

Resp inorganicos

Al igual que en la categoria de la acidificacion, en esta caso
también es el diéxido de azufre la sustancia que mas carga
tiene.

Resp organicos

NMVOC originados por la combustion de gas natural para la
obtencion de la energia necesaria para el proceso de
fabricacion de los componentes del carbdon activo,
principalmente del acido fosférico.

Carcinogénicos

16n arsénico generado en la produccion del acido fosfdrico
necesario para obtener el carbdn activo.
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/ Eutrophication
I Planta de tratamiento tecnologia convencional M Proceso adsorcién Carbdn activo [ Proceso de absorcion de CO2 por water scrubbing I Carbon activo

[ PVC para membrana water scrubbing

Analizando 1 p 'Depuracién de gases por tecnologias convencionales'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A / Caracterizacion

Figura 7: Caracterizacion de los resultados de la tecnologia convencional mediante el método del eco indicador 99.
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En la figura 8 se ilustra la comparacion entre las dos tecnologias de depuracidon que se han
estudiado con el método del eco-indicador 99. En la grafica se ve claramente que la tecnologia
bioldgica tiene menos impactos negativos (valores positivos) en todas las categorias y tiene
mas impacto positivo o mas cargas evitadas (valores negativos) en la categoria de
combustibles fdsiles, ya que se genera mucho mas biometano con esta tecnologia (38180,90
kJ/UF) que con la tecnologia convencional (25853,45 kJ/UF). Ademas, en las categorias de
impacto de “cambio climatico” y “resp organicos” la tecnologia bioldgica presenta mas carga
evitada que la convencional, puesto que, como se ha comentado antes, la primera genera mas
biogas que la segunda.

En el resto de las categorias, la tecnologia convencional sale peor parada a consecuencia
principalmente del carbdén activo utilizado, debido a las altas cargas ambientales de su
produccién, utilizacién y disposicidn final. Por ello, mas adelante, se va a llevar a cabo la
evaluacion ambiental de la aplicacion de la tecnologia convencional considerando Ia
regeneracién del carbén activo agotado.

En la figura 9, se puede ver la comparacién de las dos tecnologias con los resultados
normalizados en una base absoluta. Gracias a este andlisis se puede apreciar la enorme
diferencia que existe entre las cargas evitadas de combustibles fésiles con la tecnologia
bioldgica y la convencional y, ademas, destaca en mayor medida la diferencia entre los
impactos negativos que tiene la energia bioldgica y los grandes impactos que tiene la
convencional.

También es necesario aclarar que, en la categoria de impacto “uso del suelo” con los
resultados caracterizados, la construccidn de la planta para el tratamiento bioldgico del biogas
tiene un peso importante, sin embargo, en las figuras 8 y 9 se muestra como este impactos es
mucho mayor en la tecnologia convencional. Los resultados caracterizados pueden llevar a
error ya que parece relativamente mas importante el impacto del proceso de la construccion
de la planta, cuando en realidad, es mas relevante en la tecnologia convencional pero queda
camuflado por las altas cargas que tiene en este caso el carbdn activo.
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Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification Land use Minerals
/ Eutrophication

I Depuracién de gases por tecnologias alternativa I Depuracion de gases por tecnologias convencionales

Comparando 1 p 'Depuracién de gases por tecnologias alternativa' con 1 p 'Depuracion de gases por tecnologias convencionales'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A [ Caracterizacidn

Fossil fuels

Figura 8: Comparacion de la caracterizacion de las tecnologias estudiadas mediante el método del eco indicador 99.
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Fossil fuels

Figura 9: Comparacion de la normalizacién de los resultados de las tecnologias estudiadas mediante el método del eco indicador 99.
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» Método CML 2 Baseline 2000:

En la figura 10 se pueden ver los resultados obtenidos para la tecnologia biolégica mediante el
método de estudio CML, en dicho grafico se pueden apreciar claramente los impactos
positivos o la carga evitada del biometano que se genera y se inyecta en la Red Nacional de
Biogas. Estos impactos ambientales positivos se manifiestan en tres de las categorias de
impacto: en la oxidacidn fotoquimica, calentamiento global y agotamiento abidtico. En los tres
casos estd originado por el metano, diéxido de carbono o demas productos derivados de la
combustion de combustibles fésiles que se evitan producir gracias al biometano que se
obtiene en la tecnologia bioldgica.

Por otro lado, en el resto de categorias de impacto hay un fuerte impacto negativo, en cada
caso esta originado por diferentes sustancias asociadas al proceso de enriquecimiento de
metano (color amarillo). Mas detalladamente, en cada categoria de impacto las sustancias con
mads carga en el impacto negativo son las que se indican en la tabla 19.

Tabla 19: Sustancias que mas carga tienen en cada categoria de impacto de la tecnologia bioldgica
mediante el método CML

Categorias de impacto Sustancia que mas carga tiene

Acidificacion. Diéxido de azufre necesario para la elaboracién del
hidrégeno electrolitico que se ha de introducir al proceso.

Eutrofizacidn. Oxidos de nitrégeno necesarios para la elaboraciéon del

hidrégeno electrolitico que se ha de introducir al proceso.

Agotamiento de la Capa de Metano, halén 1211 utilizado o necesario para la obtencién
Ozono. de la energia requerida para el proceso.

Toxicidad Humana. Arsénico que se genera cuando se obtiene la energia
necesaria para el proceso.

Ecotoxicidad Acuatica de Agua 16n vanadio que se genera cuando se obtiene la energia

Dulce. necesaria para el proceso.
Ecotoxicidad Acuatica de Agua Berilio que se genera cuando se obtiene la energia
Marina. necesaria para el proceso.
Ecotoxicidad Terrestre. Mercurio relacionado con la elaboracién del hidrégeno

electrolitico que se ha de introducir al proceso.
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Figura 10: Caracterizacion de los resultados de la tecnologia biolégica mediante el método CML.
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En la figura 11 se presentan los resultados obtenidos mediante el método CML asociados a la
aplicacion de la tecnologia convencional de depuracién. En el gréfico se puede ver que el
proceso de absorcion de CO, presenta un fuerte impacto ambiental positivo (valor negativo en
el gréafico) a consecuencia del biometano que se genera a la salida de la torre de absorcion
(color amarillo). Por el contrario, este sistema de depuracién tiene un impacto ambiental
negativo importante (valor positivo en el gréfico) a consecuencia el didxido de carbono
presente en el biogas que se absorbe mediante el water scrubbing y posteriormente se
desorbe a la atmdsfera. Ademads, dentro de la categoria de ecotoxicidad terrestre, también el
proceso de water scubbing presenta una pequefia carga negativa por el formaldehido asociado
a la energia necesaria para el proceso y al CO, absorbido en la columna de absorcidn.

Por otro lado, al igual con el método del eco-indicador 99, el carbdn activo es el responsable
de las principales cargas ambientales desfavorables que aparecer en todas las categorias de
impacto (color azul), ahora bien, en cada una esta provocada por una sustancia y/o proceso
diferente (tabla 20):

Tabla 20: Sustancias que mas carga tienen en cada categoria de impacto de la tecnologia convencional
mediante el método CML

Categorias de impacto Sustancia que mas carga tiene

Agotamiento abidtico. Molibdeno para la elaboracidon de cobre necesario para la
fabricacion del acido fosfdrico necesario para obtener el
carbdn activo utilizado en el proceso.

Acidificacion. Diéxido de azufre necesario para la elaboracidon del acido
fosfdrico necesario para obtener el carbdn activo empleado.

Eutrofizacidn. Acido fosférico necesario para la elaboracién del carbén
activo

Calentamiento global. Diéxido de carbono fdsil originado por la combustion de

combustibles fdsiles para obtener energia para la
elaboracion del carbén activo. En el proceso también se
consume diéxido de carbono pero este método de estudio
no considera este gas como negativo para el calentamiento

global.
Agotamiento de la Capa de Metano, halén 1301, necesario para la obtencién de la
Ozono. energia requerida para el proceso de obtencién de acido
fosférico.
Toxicidad Humana. 16n vanadio necesario para la fabricacion del acido fosfdrico

gue demanda el proceso de elaboracién de carbdn activo.

Ecotoxicidad Acuatica de 16n vanadio necesario para la fabricacion del acido fosférico

Agua Dulce. gue demanda el proceso de elaboracién de carbdn activo.

Ecotoxicidad Acuatica de 16n vanadio necesario para la fabricacion del acido fosférico

Agua Marina. gue demanda el proceso de elaboracién de carbdn activo.

Ecotoxicidad Terrestre. Cipermetrina relacionados con los racimos de fruta de palma
necesarios para la elaboracion del carbdn activo.

Oxidacion Fotoquimica. Didxido de azufre necesario para la elaboraciéon del acido

fosfdrico necesario para obtener el carbén activo empleado.
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Analizando 1 p '‘Depuracién de gases por tecnologias convencionales'; Método: CML 2 baseline 2000 V2.04 / the Netherlands, 1997 / Caracterizacion

Figura 11: Caracterizacidn de los resultados de la tecnologia convencional mediante el método CML.
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En la figura 12 se puede ver la comparacion entre las dos tecnologias de depuracion de biogas
para el método de evaluacidon de impacto CML 2000. En este grafico se aprecia claramente el
impacto ambiental positivo (valor negativo) que tiene la tecnologia alternativa o bioldgica en
comparacién con la tecnologia convencional. Esto es a consecuencia de que con la tecnologia
bioldgica generamos mas biogas (38180,90 kJ/UF) que con la tecnologia convencional
(25853,45 kJ/UF). Este hecho se puede ver también en menor medida en la categoria de
impacto del calentamiento global.

Dentro de los impactos ambientales negativos (valores positivos en el gréfico) que se pueden
ver en el resto de las categorias de impacto, la tecnologia convencional presenta mucho mas
impacto a consecuencia nuevamente de la carga ambiental que tiene el carbdn activo.

Como sucedia para el eco indicador 99, con la caracterizacidn de los datos no se aprecia la
diferencia, en términos absolutos, que hay entre los resultados de las categorias de impacto de
ambos métodos: por ello en la figura 13 se ilustran los resultados ya normalizados. Destaca el
enorme impacto que presenta la tecnologia convencional en las categorias de ecotoxicidad
marina y de agua dulce y en la eutrofizacidon (acidificacién en menor medida) frente a la
tecnologia bioldgica, a consecuencia del ién vanadio implicado en el proceso de produccién del
carbdn activo.
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Figura 12: Comparacion de la caracterizacion de los resultados de las tecnologias estudiadas mediante el método CML.
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Figura 13: Comparacion de la normalizacién de los resultados de las tecnologias estudiadas mediante el método CML.
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» Meétodo CED (Demanda Acumulada de Energia):

En la figura 14 se muestran los resultados de la Caracterizacién de impactos de la tecnologia
bioldgica cuando se aplica el método de evaluacion de impacto CED (demanda acumulada de
energia). COmo se puede ver, en este caso se consideran 5 categorias de impacto en funcion
del tipo de energia que se consume en el proceso. En el grafico se puede ver el importante
impacto ambiental positivo (valor negativo en el gréfico) que tiene esta tecnologia para la
categoria de la energia fésil no renovable debido al biometano que se genera en el proceso y
qgue es una carga evitada (color amarillo) Por otro lado, el resto de las categorias tienen un
impacto ambiental negativo a consecuencia de la gran cantidad de energia que requiere la
etapa de metanizacién de esta tecnologia (color amarillo). Dicha energia se obtiene de la red
de distribucién nacional; por lo tanto, en funcién del mix energético que haya en el pais, asi
seran sus impactos. En el mix energético espafiol actual estdn presentes las diversas fuentes de
energia que considera el método, por ello, hay impactos negativos en las otras 4 categorias de
impacto. Sin embargo, si el mix energético variara y aumentaran las renovables, la carga sobre
las renovables seria mayor, y al ser éstas menos contaminantes, la contaminacion del proceso
seria mas baja.

Viendo los resultados caracterizados (en una escala relativa de +100%) no se puede apreciar la
diferencia absoluta que hay entre la carga evitada que genera el biometano que se produce y
la carga ambiental negativa asociada a la energia necesaria para el funcionamiento de la
tecnologia. En la figura 15 se pueden ver los resultados normalizados, es decir, en una base
absoluta.
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Figura 14: Caracterizacion de los resultados de la tecnologia biolégica mediante el método CED
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Figura 15: Evaluacién de impacto de los resultados normalizados de la tecnologia bioldgica mediante el método CED
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En la figura 16 se muestran los resultados de la Caracterizacidon de impactos de la tecnologia
convencional cuando se aplica el método de evaluacion de impacto CED (demanda acumulada
de energia). Al igual que en el caso de la tecnologia bioldgica se puede ver un gran impacto
positivo en la categoria de energia obtenida a partir de combustibles fdsiles por el biometano
que se genera (color amarillo) en el proceso. Sin embargo, en este caso, y para esta categoria,
también se parecia un fuerte impacto ambiental negativo (valor positivo en la grafica) a
consecuencia de la de la gran cantidad de energia necesaria para producir el carbén activo
(color azul).

Para la categoria de impacto de “energias renovables: viento, solar y geotérmica”, se puede
ver que el impacto ambiental es negativo y es debido al proceso de produccion de carbdn
activo (azul), a la absorcién por water scrubbing (amarillo) y, en menor medida, el propio
proceso de adsorcidn con carbdn activo (verde). Cuando los resultados, se expresan
normalizados (figura 17) se puede ver como esta categoria en realidad representa una fraccion
muy pequefia, comparada con la de “energias fdsiles no renovables”.

En el resto de categorias se puede apreciar el gran peso que tiene el consumo de energia para
la produccion de carbdn activo.

En la figura 18 se muestra la comparaciéon ambiental de las dos tecnologias con los resultados
normalizados para el método CED. En el grafico se aprecia que en todas las categorias, la
tecnologia convencional consume mucha mas energia que la bioldgica a causa del gran
consumo energético que precisa la produccién de carbdn activo.

En la categoria de energia no renovable de combustibles fésiles se puede apreciar, en la figura
19 con los resultados normalizados, la gran diferencia que hay entre las dos tecnologias por
dos razones:

1. Se produce menos biogds en la tecnologia convencional.
2. Consume mucha mas energia la tecnologia convencional.
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Analizando 1 p 'Depuracién de gases por tecnologias convencionales'; Método: Cumulative Energy Demand LCA food V1.02 / Cumulative energy demand / Caracterizacion

Figura 16: Caracterizacidn de los resultados de la tecnologia convencional mediante el método CED
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Figura 17: Evaluacion de impacto de los resultados normalizados de la tecnologia convencional mediante el método CED.
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Figura 18: Comparacion de la caracterizacion de los resultados de las tecnologias estudiadas mediante el método CED.
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Figura 19: Comparacion de los resultados normalizados de las tecnologias estudiadas mediante el método CED.
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II. Analisis de mejoras

En el apartado de la discusidon de resultados se ha podido ver que en la tecnologia
convencional, el proceso que mdas carga ambiental tiene es el ciclo de vida adicional asociado
al carbén activo. Este comprende principalmente su elaboracién y su disposicién final ya que el
apartado de la utilizacién estd dentro del proceso llamado “adsorcién carbdén activo”. Los
grandes impactos que genera este proceso estan relacionados con dos factores, los impactos
asociados a su elaboracion y disposicion final, y la gran cantidad que se necesita de este
material ya que el escenario planteado en el estudio no contempla la regeneracién, sino la
incineracién una vez saturado el adsorbente.

Sin embargo, una mejora que se podria llevar a cabo en el sistema de depuracidn convencional
es la regeneracion del carbdn activo que se usa en la etapa de adsorcién del H,S. Por ello, se ha
llevado a cabo un andlisis adicional considerando un escenario de regeneracién de carbdn
activo mediante vapor de agua en una columna de desorcién que se llevaria a cabo en el
propio tanque mientras el otro depdsito estd en funcionamiento. A continuacion se discuten
los resultados de la EICV del ACV de la tecnologia convencional considerando este nuevo
escenario de regeneracién y su comparativa con los resultados del ACV obtenidos con
anterioridad.

En la figura 20 se puede ver la gran diferencia entre los impactos que ocasiona la tecnologia
convencional (color rojo) con y sin regeneracion (color verde) del carbdn activo para el método
de EICV del Eco indicador 99. Como se sospechaba ésta es la etapa del ciclo de vida que mas
carga ambiental provoca. En el grafico podemos ver como en la categoria de impacto del
cambio climatico aun sigue existiendo un impacto ambiental moderado a consecuencia del CO,
gue se emite en la etapa de absorcidon por water scrubbing. Ademas, hay una gran diferencia
entre los impactos ambientales positivos (valores negativos en la grafica)para ambos
escenarios, ya que el ciclo de vida del carbdn activo, cuando no se regenera, graba y amortiza
parte de las cargas evitadas generadas por el biometano que se produce.

Por otro lado, en la figura 21 se puede ver la comparacion de la tecnologia bioldgica y la
convencional con regeneracion del carbdn activo. En este grafico se puede apreciar cdmo las
dos tecnologias tienen impactos mas parecidos que en el caso de la tecnologia convencional
sin regeneracion del carbdn activo. La diferencia mds acusada se aprecia en la categoria de
impacto del cambio climatico, debido a que con tecnologia bioldgica el CO, del biogas se
trasforma en CH, aumentando asi las cargas evitas y descendiendo la emision de CO.. El resto
de las diferencias esta asociado principalmente al desigual consumo energético que tienen
ambas tecnologias.
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Figura 20: Comparacién de la caracterizaciéon de los resultados de la tecnologia convencional con y sin regeneracion de carbén activo mediante el
método eco indicador 99.
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Figura 21: Comparacién de la caracterizacion de los resultados de la tecnologia biolégica y la convencional con regeneracién de carbén activo mediante
el método eco indicador 99
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III. Analisis de sensibilidad

Uno de los factores mas influyentes en los impactos ambientales de las tecnologias que se han
estudiado es su consumo de energia y los impactos que ésta genera. El ACV se ha llevado a
cabo con el mix energético de Espafia de 2014 que estd detallado en el apartado 4. Sin
embargo, varias directivas europeas, entre ellas la Directiva 2009/28/CE, instan a que todos los
estados miembros fomenten las energias renovables y alcancen en 2020 un cuota de al menos
el 20% para este tipo de energia en su mix energético (Directiva 2009/28/CE, 2009). Es mas,
como se muestra en la figura 22, en la Universidad de Stanford (EEUU) han desarrollado un
plan para que en 2050 el 100% de la energia sea de origen renovable (Thesolutionsproject,

2015).
PROJECTED U.S. DEMAND B.A.U. (2621 TW)
NET POWER REDUCTION
(2400TW) FROM CONVERSION OF
9 FF COMBUSTION TO WWS
ELECTRICITY SUPPLY (0.849 TW)
>
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Figura 22: Futuro de la energia renovable por la Universidad de Stanford (EEUU).

Por lo tanto, si se supusiera que en afio 2050 al menos el 70% de la energia consumida en
Espafia fuera de origen renovable, los impactos que generarian las tecnologias que hemos
estudiado serian los que se indican a continuacién:

En la figura 23 se pueden ver las diferencias de impacto ambiental que existe para la
tecnologia bioldgica con el mix energético de 2014 y el que se ha supuesto para el 2050.
Obviamente, se observa como han descendido los impactos asociados a las fuentes de energia
no renovables, es el caso de la categoria de impacto de la radiacién por la energia nuclear, y
del cambio climatico, respiracién de sustancias organicas y acidificacion/eutrofizacién por el
consumo de combustibles fésiles. Sin embargo también se aprecia que en algunas categorias,
el impacto aumenta como es el caso de los minerales principalmente por su consumo en la
fabricacidn de paneles solares.

Por otra parte, en la figura 24 se puede apreciar la escasa diferencia que hay entre los
impactos ambientales generados por la tecnologia convencional en la actualidad en el futurible
2050. Esto es debido a que, como se ha dicho anteriormente y este grafico confirma,
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principalmente el impacto ambiental de la tecnologia convencional sin regeneracién del
carbén activo estd asociado al ciclo de vida adicional del carbén activo. Sin embargo, en la
figura 25, se muestra la misma comparacidn pero para la tecnologia convencional con un
escenario de regeneracion del carbdn activo. En este caso se puede ver como, al igual que
sucedia para la tecnologia bioldgica, hay un importante descenso de impacto en las categorias
asociadas con las fuentes de energia no renovables.

Por ultimo, en la figura 26, se puede ver mds claramente cdmo descienden los impactos
negativos (valores positivos en el grafico) asociados con las energias no renovables en el afo
2050 (la categoria de impacto de fuentes de energia no renovable asociada a combustibles
fésiles no desciende ya que la cantidad de gas natural, y por lo tanto las cargas evitadas, serian
las mismas), mientras que, en el caso de las energias renovables, los impactos negativos
aumentan ya que éstas estarian mucho mas extendidas.
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[ Eutrophication

I Ccepuracidn de gases por tecnologias biolog 2014 I Depuracdn de gases por tecnologias biclog 2050
Comparando 1 p 'Depuracidén de gases por tecniologias biolog 2014 con 1 p 'Depuracidn de gases por tecnologias biclog 2050'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 HfA / Caracterizacidn

Figura 23: Comparacion de la caracterizacion de los resultados de la tecnologia bioldgica en 2014 y en 2050 mediante el método eco indicador 99
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Comparande 1 p 'Depuracién de gases por tecnologias conven 2014 con 1 p ‘Depuracién de gases por tecnologias conven 2050°; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 HfA [ Caracterizaddn

Figura 24: Comparacion de la caracterizacion de los resultados de la tecnologia convencional en 2014 y en 2050 mediante el método eco indicador 99
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J Eutrophication
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Comparando 1 p 'Depuracin de gases por tecno conven 2014 reg CA' con 1 p 'Depuracién de gases por tecno conven 2050 reg CA'; Método: Eco-indicator 33 (H) V2.06 § Europe EI 83 H/A f Caracterizacidn

Figura 25: Comparacion de la caracterizacion de los resultados de la tecnologia convencional con regeneraciéon del carbdn activo en 2014 y en 2050
mediante el método eco indicador 99
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Comparando 1 p ‘Depuracién de gases por tecnologias biclog 2014 con 1 p ‘Depuracién de gases por tecnologias biolog 2050°; Método: Cumulative Energy Demand LCA food V1.02 / Cumulative energy demand / Caracterizacién

Figura 26: Comparacion de la caracterizacion de los resultados de la tecnologia bioldgica en 2014 y en 2050 mediante el método CED

61




Master en Ingenieria Ambiental Trabajo fin de master Javier Prieto Lajo

6. Conclusiones

e La tecnologia convencional es la que mas impactos negativos tiene con los tres
métodos con los que se ha analizado.

e El impacto negativo en el caso de la tecnologia convencional esta originado
principalmente por el carbdn activo que se usa para adsorber el H,S del biogas cuando
no se regenera.

e Llevando a cabo la regeneracién del carbdén activo de la tecnologia convencional, los
impactos se reducen de forma considerable siendo las operaciones que mds carga
ambiental tienen las asociadas a la energia necesaria para llevar a cabo el proceso de
depuracion.

e En el caso de la tecnologia bioldgica, los mayores impactos ambientales estdn
asociados a la energia necesaria para el proceso de depuracién, en especial para el
proceso del enriquecimiento en metano del biogds. Aun asi, la energia consumida es
menor en la tecnologia biolégica que en la convencional.

e Sien el pais se apuesta por las energias limpias o renovables que contaminan menos
modificando el mix energético, los impactos ambientales de ambas tecnologias se ven
sensiblemente reducidos.

e Gracias al proceso de enriquecimiento en metano del biogds en la tecnologia bioldgica
se obtiene mucho mas biometano por m® de biogds bruto a depurar que por la
tecnologia convencional. Esto conlleva que las cargas evitadas o los impactos positivos
son mucho mayores con la tecnologia biolégica. No obstante, los dos procesos son
generadores de energia ya que producen mas energia de la que consumen.
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8. Anexos

1. Calculos

A. Calculos sobre la tecnologia alternativa

Basandose en la siguiente tabla de corrientes (tabla 21), se ha llevado a cabo muchos de los
calculos necesarios para obtener los datos necesarios para introducir al programa.

Tabla 21: Tabla de corrientes tecnologia bioldgica.

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 10 1
Caudal Q(Nm3/h) Q(Nm3/h) Q(Nm3/h) Q(Nm3/h) Q(Nm3/h) Q(Nm3/h)  Q(Nm3/h)  Q(Nm3/h) Q(Nm3/h)
CH4 0,00000  0,00000 108,33333 32500000 000000 32500000 2241,69854 2566,69854  474,60000
€02 0,00000  0,00000 56,66667 170,00000  0,00000  170,00000 19,73885 189,73885  4,17900
H2S 0,00000 000000 000520 00150  0,00000 0,01560 0,02475 0,04035  0,00524
02 074041 074041 049863 149590  0,00000 1,49590 7,06563 8,56152 1,49590
N2 2,78534 003897 068711  2,06133  0,00000 2,06133 973637  11,79770 2,06133
H2 0,00000 000000  0,00000 000000 680,00000 680,00000 7895540 75895540  16,71600
NH3 0,00000 000000 001244 003731  0,00000 0,03731 0,00000  0,03731  0,00000
Benceno 0,00000  0,00000 000001 000004  0,00000 0,00004 0,00000  0,00004 0,00000
Tolueno 0,00000 000000  0,00020 000061  0,00000 0,00061 0,00000  0,00061 0,00000
Siloxanos 0,00000 0,00000 0,00025 0,00075 0,00000 0,00075 0,00353 0,00427 0,00075
Total 352575  0,77938 166,20384 49861153  680,00000 117861153 2357,22307 3535,83460  499,05821

» Consumo de energia del generador de oxigeno:

kw
Nm3oxigeno de salida

Consumo de energia dada por el fabricante Oximat (Oximat, 2015)=1,1

Nm3 oxigeno

) 2,22 M0
Caudal de oxigeno = W biogis [1]
h

3 Nm?® de oxigeno

Consumo del generador de oxigeno / UF==4,44 * 10~ UF

aidd =4,88x1073 %%

" Nm3oxigeno de salida UF

1,1

(2]

» Emisiones de nitrogeno por el generador de oxigeno: son las emisiones de nitrégeno que
genera el generador de oxigeno al enriquecer el aire hasta el 95% de O,.

Nm3 nitrégeno

8,23
. . . s — ’ h
Emisiones de nitrégeno por hora = —500 N biogis [3]
h
. . P Vol N
Cantidad de N, vertido a la atmdsfera= oo = .Peso molecular del N,  [4]
Volumen de un mol en CN
. . , 0,011 r
Cantidad de N, vertido a la atmésfera = ———— * 28 _gr_
- mol N,
’" molenCN
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Kg N?
UF

Emisiones de nitrégeno / UF= 0,02

» Hidrégeno necesario a introducir en el reactor: necesario para que se produzca la
siguiente reaccién:
2H,S + 0, = S, + 2H,0.

Nm3 hidrégeno
h
Nm3 biogas
0 h

680
Caudal de hidrégeno =

Volumen H,

Caudal de H, = * Peso molecular del H, [5]
Volumen de un mol en CN
1,361 T
Caudal de H, = 7 g
2 mol H,

o mol en CN

Caudal de hidrégeno / UF=10,12 %

> Energia producida por el biogas: basdndose en la tabla de corrientes, se ha calculado el
poder calorifico generado por el biogas que se va a producir con los poderes calorificos de
las sustancias del biogds que son combustibles:

3
Caudal de metano producido = 474,60 Nm” CHy
Poder calorifico del metano por mol=AHc = —890,95 %
Energia generada por el CH, = —— "0t poger calorifico del CH, [6]

Volumen de un mol en CN

4746001
[}

Energia generada por el CH, = * (-890,95 %

’“molenCN

Energia generada por el CH, = -18877025,20 -

3
Caudal de hidrégeno producido =16,71 th ik
Poder calorifico del hidréogeno por mol= AHc = —286-L

mol

Volumen H,

Energia generada por el hidrégeno = * Poder calorifico del H, [7]

Volumen de un mol en CN

, S _ 167161 4 oo K
Energia generada por el hidrégeno = P (-286 p——

"" molenCN
Energia generada por el hidrégeno=-213427,5 %

Energia generada por el CH,+Energia generada por el H,

Energia generada total=

8]

Caudal de biogas en un hora
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Energia generada total=-18877025,20 %+ (-213427,5 %

—19090452,7%

00 Nm3 ’t;iogés

Energia generada total=

[9]

Energia generada / UF=-38180,90 %

» Consumo eléctrico del equipo metanogénico (segun las indicaciones de |. Diaz): consumo
eléctrico de los equipos asociados al reactor matenogénico.

kWh
Consumo de la soplante = 1,51 %

. kWh
Consumo del cambiador de calor =45 —

Equipo de compresion = 14,93%

. ., kWh
Bomba de recirculacién = 2,15 —

. ., kWh
Bomba de introduccion de centrate = 0,15 —

Bomba de salida de centrate = 0,35 %

Nm? biogas
h

Caudal tratado= 500

Consumo total en una hora
UF

Total de consumo del reactor metanogénico= [10]

64,05 kWh kWh

Total de consumo del reactor metanogénico= =0,12 T

Nm3 biogés
0 h

» Acumulacién de azufre en el reactor (segln las indicaciones de I. Diaz): acumulacion de
azufre elemental depositado en el reactor procedente de la siguiente reaccién:
2H,S + 0, = S, + 2H,0.

. s s
Acumulacion de azufre en el reactor en 10 afios = 1 [11]

fos __
43800000 Y™ blogis
10 afos

. _ckgs
Acumulacion de azufre en el reactor / UF= 3,42 * 1073 %

» Nitrogeno necesario para inertizar el reactor (segun las indicaciones de I. Diaz): a
consecuencia de la acumulacion de azufre en el reactor, cuando se ejecuta el
mantenimiento del mismo, es necesario utilizar nitrégeno para inertizar dicho reactor.
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H 4 H X 62000 1’;9111;35
Nitrégeno necesario en 10 aios = [12]

fios
43800000 Y™ blogis
10 anos

4kg N

Nitrogeno necesario / UF=1,41*10 UF

» Consumo energético necesario para inertizar el reactor (segun las indicaciones de I. Diaz):
gastos energéticos asociados a la operacién descrita en el apartado anterior.

) _ . 60000 1y
Energia necesaria por cada limpieza del reactor = ; [13]

fos __
43800000 Y™ blogis
10 anos

3kWh

Energia necesaria / UF=1,36*10 T

» Membrana del reactor metanogénico (segun las indicaciones de I. Diaz): la membrana
necesaria para que se pueda llevar a cabo este proceso estd compuesta principalmente
por polifluoruro de vinilideno (PVDF), PET y un soporte de acero inoxidable. Habiendo
indicado | Diaz la superficie de membrana necesaria y con los datos técnicos necesarios
obtenidos de la pagina web de la empresa, se pueden obtener los siguientes datos para
introducirlos al programa.

Superficie de membrana necesaria = 12600 m?(7 médulos de 1800 m?)

Peso por médulo de membrana [Kochmembrane, 2015]= 1570 ,kg
modulo
kg , kg
Peso total de las membranas = 1570 — * 7 modulos = 10990 ——MM
modulo Total membrana

Se ha estimado que el 70% del peso del mdédulo de membrana es el soporte de acero
inoxidable (que no hay que sustituir) y el resto son el soporte de PET y el PVDF que tienen una
vida util de 3 afos.

Total acero inoxidable = 10990 kg * 70% = 7693 kg de acero inoxidable. [14]
Total acero inoxidable / UF = 769?,’;% ——=8,78*10" kg acero inoxidable g,
87600000 ~- 210923 UF

20 anos

5 kg acero inoxidable

Total acero inoxidable / UF = 8,78 * 10 0F

El resto del peso de la membrana, 3297 kg, se divide, en:
o PVDF:
Espesor de la membrana [Kochmembrane, 2015]= 125 um

Peso especifico del PVDF :1,789—r3
cm
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Total PVDF = Pesopypr Superficie de membrana * espesor de membrana [15]

kg PVDF
3 afos

Total PVDF= 1780 :ng * 12600 m” * 1,25 um * 10 m= 2803,5

kg PVDF
3 anos
Nm3 biogas [16]
3 anos

2803,5

PVDF necesario cada 3 afios (vida util) =
13140000

4kg PVDF

PVDF necesario / UF= 2,13 * 10° UF

o PET:

Total PET = Peso total del resto — peso total del PVDF

kg PET
3 afios

Total PET = 3297 kg resto — 2803,5 kg PVDF = 4493,5

kg PET
3 afios
Nm3 biogés [17]
3 afios

4493,5

PET necesario cada 3 afios (vida util) =
13140000

kg PET
UF

PET necesario / UF=3,75 x 10
> Disefio del digestor metanogénico:
Se ha disefiado una torre cilindrica para poder hacer frente al caudal (C) que hemos fijado (500

NmS3 biogas

o ) y un tiempo de residencia (TRH) de 50 minutos.

V=TRH * C [18]

Nm?3 biogas

V=0,83 h *500 o

Volumen del digestor= 415 m°.
Donde:

Volumen= Volumen del digestor.
TRH= Tiempo hidrdulico de residencia.

C = Caudal

Se ha fijado la altura del digestor en 6 metros (h). Con estos datos se podra estimar la cantidad
de cemento necesario para la fabricacién de dicho digestor.

V=m* r?xh [19]
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%4 415 m3
r= = |—/—=4,69m
r+h T*6 M

D=2*r=938m=10m

Donde:

V = volumen del digestor.

r = radio de la base del digestor.
D = didmetro del digestor.

h = altura del digestor.

Trabajo fin de master Javier Prieto Lajo

Dicho digestor se va a llevar a cabo con cemento. Para saber la cantidad de cemento necesario

se va a necesitar la superficie del digestor. Con ello, se podra saber el volumen de cemento

gue va a ser empleado:
S=2*m*r’+2xmwxr* h
S=2+xm* 5m+x(5m+6m)
S=345,57 m?

Donde:

S = Superficie del digestor.

r = Radio del digestor.

h =Altura del digestor.

[20]

El digestor esta formado por cemento de 1,5 metros de espesor, por lo tanto, el volumen de

comento que vamos a necesitar para la construccidn del reactor es el siguiente:

Volumen de cemento necesario= Area de cemento necesario * espesor [21]

Volumen de cemento necesario= 345,57 m*> * 1,5m = 518,36 m°.

» Pack de tuberias y valvulas:

Tuberia de acero inoxidable de didmetro 3:,: 3m * 1.03 %g =3.09 kg.
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Tuberia de acero inoxidable de didmetro 1; 30m * 0.80 %‘g= 24 kg.
Tuberia de acero inoxidable de didmetro 3": 130m * 4.51 %g= 586.3 kg.

Tuberia de acero inoxidable de didmetro 15": 20m * 20 %g= 400 kg.

Kg acero inoxidable

Total de valvulas de acero inoxidable= 25 uds. * 38 =950 kg.

uds

Total tuberias y valvulas= 1963,39 kg de acero inoxidable.

B. Calculos tecnologia convencional

> Disefio de la torre de adsorcidn de carbdn activo:

Se ha disefiado una torre cilindrica para poder hacer frente al caudal (C) que hemos fijado (500
NmS3 biogas
h
fueron determinados en base a la capacidad de adsorcion especifica de H,S (0,1 g H,S / g

carbdn activo) (Mufioz et al. 2015).

) y un tiempo de residencia (TRH) de 12 minutos. Dicho TRH y la vida util del carbodn

V=TRH *C [22]

Nm?3 biogas
h

V=0,2h*500
Volumen de lecho de carbén activo (CA)= 100 m>.
Donde:

Volumen= Volumen de lecho de CA.

TRH= Tiempo hidraulico de residencia.

C = Caudal

El volumen del lecho de carbdn activo debe ser la mitad del volumen total del tanque, por lo
tanto, el volumen total del tanque tiene que ser de 200 m>.

Se ha fijado la altura del lecho de CA en 1 metro y la altura del tanque (h) sera de 2 metros.
Con estos datos se podra estimar la cantidad de fibra de vidrio necesaria para la fabricacion del
tanque de CA.

V=mxr2x h [23]
1% 200 m3

r= = =5,65m
r+h T*2m

D=2%*r=11,3m
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Donde:

V = Volumen de la torre de adsorcidn.
r = Radio de la base de la torre.

D = Diametro de la torre.

h = Altura de la torre.

La superficie de la torre y la fibra de vidrio necesaria serdn:

S=2*m*xr’+2* wxr*h [24]
S=2xmx* 565m=* (5.65m+2m)

S=271,6 m?

Donde:

S = Superficie de la torre de adsorcién

r = Radio de la base de la torre.

h = Altura de la torre.

Las torres estan formadas por l[dminas de fibra de vidrio con un peso especifico de 600 %.

(Revista Iberoamericana de Polimeros, 2011). Para conseguir el espesor necesario se deben
superponer 3 laminas necesitandose 978 kg de fibra de vidrio para fabricar las torres de CA.

Cantidad de fibra de vidrio =S * ppg * NUmero de ldminas
Cantidad de fibra de vidrio = 271,6 m* * 2 2% 0,6 -7-.*3
Cantidad de fibra de vidrio = 977,76 kg =~ 978 kg.

Donde:

S = Superficie de la torre.

Prp = Peso especifico de la fibra de vidrio.

» Consumo de carbdn activo:

volumen de lecho* Densidad de CA * Capadidad de adsorciéon de CA

Vida util del CA =

[25]

ds 24 horas
Caudalx (Pms Pmst) T dia
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100 m*+ 450 5 % 0,1 —2 22—
Vida util del CA = = -
500 Nm3 biogas [ 0,006 gr «34_97 24 horas
h "\32 gTiS molHS | 1dia
mo

Vida util del lecho de CA hasta saturaciéon = 50,8 dias = 51 dias.

kg de carbén activo

Cantidad de carbdn activo / recambio del lecho cada 51 dias = 450000

recambio de lecho de CA’

» Residuos de carbdn del carbdn activo:

kg CA

Consumo de CA / UF = 0,0738 T * 95% es carbdn puro. [26]
Residuos de carbdn del carbén activo= 0,070 W

» Consumo energético del compresor del proceso de adsorcion por carbon activo:

Caudal  h xPca

*( )
3600 seg 1000m
Consumo compresor CA = Rendimientox* 24h* 365dx* 3600 seg [27]

3600 seg

Consumo compresor CA =2955 %

Donde:
kWh CA = Consumo de energia del compresor de CA.

h = Altura de lecho = 1m.

Pca = Pérdida de carga por unidad de longitud del lecho= 1700 I:n—a

kWh

Consumo anual de compresor de CA = Ngq";"bio =
4380000~ 29

Consumo de energia / UF = 6,74 * 10° %

» Disefio columna de absorcion con agua (Scrubber):

Al igual que en el caso de carbdn activo, se ha disefiado una torre cilindrica, esta vez de acero,

3 . 7
para poder hacer frente al caudal que hemos fijado (500 Nm_blogas

(TRH) de 1,2 minutos (Mufoz et al. 2015).

) y un tiempo de residencia

V=TRH * C [28]
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3 . 7
V = Tiempo de residencia en el lecho de CA = 1,2 min y caudal = 500 Nm_biogas

Volumen de la torre de absorcién= 10 m>.

Se ha fijado una altura de columna (h) de 2 metros. Por lo tanto, el didmetro de la columna
debe ser el siguiente:

V=mr* 1% h [29]

1% 10m3
r= = =1,26m
r*h T*2 m

D=2*r=252m

Donde:

V = Volumen de la columna de adsorcién.
r = Radio de la base de la columna.

D = Didmetro de la columna.

h = Altura de la columna.

La columna de absorcidn esta formada por acero de 10 mm de espesor con un peso especifico
k - . .
de 50 m—i. La superficie de la columna de absorcién y, por lo tanto, la cantidad de acero

necesario, son las siguientes:

S=2*m*r’+2.m.r.h [30]
S=2xmx* 1,26 m* (1,26 m+ 2 m)

S= 25,8 m?

Donde:

S = Superficie de la torre de adsorcion

r = Radio de la base de la torre.

h = Altura de la torre.

Cantidad de acero =S * Pacero [31]

Cantidad de acero = 25,8 m* * 50%
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Cantidad de acero = 1290 kg
Donde:
S = Superficie de la torre.

Dacero = Peso especifico del acero.

> Disefio flash de descompresidn:

Al igual que la columna de absorcidn, la columna flash se va a fabricar con acero de 10 mm de
espesor con un peso especifico de 50 m—%. Se determind, segln las referencias bibliograficas

(Mufioz et al. 2015), que el volumen de esta torre debe ser la mitad del volumen de la columna
de absorcién, es decir, 5 m>. La altura de la torre se ha establecido en 1 metro. Por lo tanto, la
superficie y el acero necesario para la fabricacion de la torre son los siguientes:

V=m*r®x h [32]
1% 5m3
r= = =1,26m
r+h mx1lm

D=2%*r=2,52m

Donde:

V = Volumen de la columna de adsorcidn.
r = Radio de la base de la columna.

D = Diametro de la columna.

h = Altura de la columna.

S=2%m*1r’+2*xm*x1r* h [33]
S=2xmx* 1,26 mx* (1,26 m+ 1m)

S=17,89 m* ~ 18 m?

Donde:

S = Superficie de la torre de adsorcion

= Radio de la base de la torre.

—

h = Altura de la torre.
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Cantidad de acero =S * Pycero
. 2 kg
Cantidad de acero =18 m~ * 50 —z

Cantidad de acero =900 kg
Donde:
S = Superficie de la torre.

Dacero = Peso especifico del acero.

» Columna de desorcion:

Trabajo fin de master Javier Prieto Lajo

[34]

Al igual que la columna flash, la columna de desorcién se va a fabricar con acero de 10 mm de

espesor con un peso especifico de 50 m—gz. Ademas las dimensiones y las caracteristicas van a

ser idénticas que la columna flash (Mufoz et al. 2015).La superficie y el acero necesario para la

fabricacion de la torre son los siguientes:

V=mr*xr%x h

1% 5m3
r= = =1,26m
r*h T*x1lm

D=2%*r=2,52m

Donde:

V = Volumen de la columna de adsorcion.

r = Radio de la base de la columna.
D = Didmetro de la columna.

h = Altura de la columna.

S=2%m*1r2+2xwx 1% h
S=2xmx* 1,26 m= (1,26 m+1m)
S=17,89 m* ~ 18 m?

Donde:

S = Superficie de la torre de adsorcién

[35]

[36]
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r = Radio de la base de la torre.

h = Altura de la torre.

Cantidad de acero =S *. Pcero
. 2 kg
Cantidad de acero =18 m” * 50 —z

Cantidad de acero =900 kg
Donde:
S = Superficie de la torre.

Pacero = Peso especifico del acero.

[37]

> Energia producida por el biogds: Basandose en la produccidn de biogas de una planta de

depuracion de gases por tecnologias convencionales, se ha calculado el poder calorifico

generado por el biogds que se va a producir con los poderes calorificos de las sustancias

del biogas que son combustibles:

3
Caudal de metano producido = 325,00 Nm” CHy

Poder calorifico del metano por mol= AHc = —890,95 %

Volumen CH,

Energia generada por el metano = * Poder calorifico del CH,

Volumen de un mol en CN

, 3250001 k
Energia generada por el metano = ——————— * (-890,95 m—il

’" molenCN
Energia generada por el metano=-12926729,91 %

Poder calorifico del CHy

Energia generada por el total=
glag P Caudal de biogas en una hora

—-1292 6729,91%

Nm3 biogas
h

Energia generada por el total=
500

Energia generada / UF=-25853,45 %

» Consumo de agua por el proceso de absorcidn de water scrubbing:
m3 agua
0,1

NmS3 biogas
h

Consumo de agua por el proceso de absorcidn del water scrubbing =
500

[41]

[38]

[39]

[40]
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s m3 de agua

Consumo de agua por el proceso de absorcion del water scrubbing / UF =2 * 10 0F

» Consumo de energia por el proceso de absorcidn de water scrubbing:

kw/h
UF

Consumo energético por el proceso de absorcidon del water scrubbing / UF = 0,2
» PVC para membrana de la columna de absorcidn del water scrubbing:
Volumen de membrana de plastico = 8,3 m? a sustituir cada 10 afios.
Densidad del PVC = 1,38 -2
cm

kg de PVC

Cantidad de PVC / recambio de membrana cada 10 afios = 11454

recambio de membra (10 afios)

> Emision de agua residual por el proceso de absorcidn del water scrubbing:

4 m3 de agua residual
UF ’

Emision de agua residual / UF =2 * 10

» Emision de CO, el proceso de absorcidn del del water scrubbing:

Nm3 co,

Emisiéon de CO, por tecnologia convencional = ——%22r4 [42]

Nm3
500 hora

Cantidad de CO, vertido a la atmdsfera= Volumen €0,

* Peso molecular del CO, [43]

Volumen de un mol en CN

. ) ) .
Cantidad de CO, vertido a la atmdsfera= 340 ' gr
—_— mol CO,
’" molenCN
Emisién de CO, / UF = 0,66 %_

» Pack de tuberias y vélvulas:

Tuberia de acero inoxidable de diametro 3:' = 3m * 1.03 %‘q =3,09 kg.
Tuberia de acero inoxidable de didmetro 1; =30m * 0.80 %g= 24 kg
Tuberia de acero inoxidable de didmetro 3'= 146m * 4.51 %‘q: 658,46 kg

Tuberia de acero inoxidable de didmetro 15°= 25m * 20 I;n—g: 500 kg
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. L k inoxidabl
Total de vélvulas de acero inoxidable= 25 uds. * 38 =< acemuzl:xl 950 kg

Total tuberias y valvulas= 2135,55 kg de acero inoxidable.

» Calculos para la regeneracion del carbon activo:

Cantidad de vapor = Vy, g * My, s * To [43]
Cantidad de vapor=4 kg agua *7,89 9715 % 1224 L
g H,S h Recambio
Cantidad de vapor necesario = 37,81 M
Recambio

Donde:
Vst = Cantidad de vapor de agua necesario / cantidad de H,S en el carbdn activo a regenerar.
My, s = Flujo volumétrico de H,S contenido en el carbon activo a regenerar.

To = Tiempo de operacién del sistema de regeneracion.

Energia necesaria para calentar agua de 202C a 1002C =M * Cey;q * (Tf — Ti) [44]
Energia necesaria para calentar agua de 202C a 100eC = 37 k—g, 4,18 LA 809C=12384
Recambio kg
kj
Recambio
Energia necesaria para pasar el agua a vapor =M * Cvap [45]

Energia necesaria para pasar el agua a vapor = 37 g 2260 :—; =83620 K

Recambio Recambio
Energia necesaria para calentar agua de 1002C a 1802C =M * Ce,q), * (Tf — Ti) [46]
Energia necesaria para calentar agua de 1002C a 1802C =37 k—g. 2 X % gg ec= 5920
Recambio kg
kJ
Recambio
Donde:

M = Cantidad de agua en kg.
Ce lig = Calor especifico del agua en estado liquido.

Cvap = Calor de vaporizacion del agua.
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Ce vap = Calor especifico del agua en estado gaseoso.
Tf = Temperatura final.

Ti = Temperatura inicial.

m3 agua

Caudal tratado en los 51 dias entre cada recambio = 500 * 24 ;Z * 51 dias [47]

Caudal tratado en los 51 dias entre cada recambio = 612000 Nm?,

. . 101924 rec;{r{lbio
Energia necesaria para calentar el agua / UF =————Tecambio (48]

3
612000 —
recambio

, . k
Energia necesaria para calentar el agua / UF = 0’1611_1]«"

Para el disefo de los tanques donde se produce la regeneracion del carbdn activo, se ha fijado
el mismo volumen que los depdsitos ya disefiados, construidos en fibra de vidrio. Sin embargo,
éstos se van a construir en acero inoxidable para evitar problemas con la presidn y corrosion.
Para estimar la cantidad de acero necesario se ha establecido como referencia el acero
utilizado para la columna de absorcién del water scrubbing (1290 kg), que tiene un volumen de
10 m?, por lo tanto, como se necesita un volumen de al menos 100 m* y dos unidades, se
emplearan:

Cantidad de acero necesario = 1290 kg *10 * 2 unidades = 25800 kg de acero.
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