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Resumen

Uno de los mayores problemas de la sociedad es la busqueda de fuentes de
energia renovables, constituyendo el biogas una alternativa prometedora. Sin
embargo, son necesarios costosos procesos para eliminar compuestos como
CO2 y H2S presentes en el biogas antes de su combustion. La limpieza
mediante un consorcio de microalgas-bacterias ofrece una solucion de bajo
coste, acoplando un fotobiorreactor para el crecimiento del consorcio a una
columna de absorcion donde se purificara el biogas por absorcion. El CO2 sera
eliminado por las algas, produciendo O2 que utilizaran las bacterias para
oxidar el H2S. Los nutrientes seran proporcionados por un agua residual, que
sera tratada en el proceso de forma simultanea. El informe muestra los
resultados del estudio a escala de laboratorio, y un escalado para el diseno
de una planta de purificacion de 1200 m3/d biogas preparada para su
anexion a una planta de tratamiento de aguas residuales real.

Keywords: Biogas, Photobioreactor, Microalgae, Bacteria, Purification

Abstract

One of the biggest problems of modern society is the search for new
renewable energy sources, being biogas combustion one of the most
promising alternatives. The main disadvantage of this technology is the need
to eliminate compounds as CO2 and H2S present in the biogas prior its
combustion, due to its high price. Cleaning by a consortium of microalgae-
bacteria offers a low cost solution based on a photobioreactor coupled with an
absorption column for biogas purification by CO2 and H»S transfer to the liquid
media. The CO2 will be eliminated by the algae, producing O2 that will be used
by bacteria to oxidize the H2S. Nutrients will be provided by the wastewater,
which will be simultaneously treated in the process. The report shows the
results of the study at laboratory scale and the scale up to design a 1200
m3/d biogas purification plant coupled with a real wastewater treatment plant.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, la dependencia de los combustibles fosiles para la obtencion de
energia es uno de los mayores problemas de nuestra sociedad. Estos
combustibles fosiles incluyen tanto los productos derivados del petréleo como
el gas natural.

Su consumo aumenta cada ano y las reservas se van agotando, por lo que en
un plazo relativamente corto de tiempo no podran abastecer la demanda
energética de la sociedad actual. En respuesta a este problema se han
desarrollado formas de energia alternativas.

La energia consumida en todo el mundo practicamente se ha duplicado en las
Ultimas décadas, y el porcentaje de la misma correspondiente a las energias
renovables ha aumentado, en especial en algunas como la edlica o
hidroeléctrica [11.

La energia solar esta siendo ampliamente utilizada, y de distintos modos ya
aprovechamos la luz y energia proveniente del sol para calentar agua u
obtener energia. Pero esta tecnologia esta ain muy lejos de poder suministrar
energia suficiente para una pequena ciudad, quedando limitada a la
sustitucion de una pequena parte de la energia que utilizamos (11,

La generacion de biodiésel también constituye una alternativa de gran
potencial al cambiar Gnicamente el origen del combustible y no la forma de su
utilizacion. Sin embargo, este combustible requiere de gran cantidad de
materia prima, siendo la mas importante los aceites vegetales, por lo que
conlleva hectareas de cultivo, lo cual no siempre es una opcion 21,

Sin embargo, a pesar de su gran potencial, estas alternativas mencionadas
no son capaces, en la actualidad, de reemplazar a los combustibles fosiles
debido sobre todo a la falta de tecnologia y las bajas eficiencias obtenidas (3.
Por ello, una de las opciones de mayor expansion hoy en dia y a la que se le
estan dedicando grandes esfuerzos de optimizacion es la obtencion de
energia a partir del biogas proveniente de la digestion anaerobia de distintos
tipos de sustratos.

El biogas contiene, entre otros compuestos, metano, por lo que podria
emplearse como sustituto del gas natural que ya se utiliza en muchos hogares
de todo el mundo, pero sin el problema del agotamiento de las reservas.

A pesar de que el biogas puede ser utilizado para la obtencion de energia
directamente, la presencia de distintos compuestos no deseados (CO2, HsS,
etc.) provoca una serie de problemas cuando es utilizado para este fin, los
cuales se estudiaran mas adelante.

Pagina
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Por esta razdn el trabajo se centrara en esta fuente de energia renovable y su
purificacion de manera efectiva, con bajo coste y reducido impacto ambiental,
para lograr un aprovechamiento 6ptimo de la misma.

A continuacion se muestra un mapa con la produccion de energia proveniente
del biogas en Europa que demuestra la importancia del mismo (Figura 1) (41,

Production d’énergie primaire de biogaz dans les pays de I'Union européenne & Ia fin 2011* {en ktep)
avec les parts respectives de chaque filiére
Primary energy production of biogas in the European Union in 2011* (ktoe) with respective shares of each sector

(;') 400 km "‘E? U™ %

4
Légende/Key oy
@ Les chiffres en vert indiquent ta production blogarz totale en ktep Green figures show total biogas production in ktoe
B wogaz de décharge . Station d'épuration urbaine et industnefle . Autres blogaz. Other blogas
Landhi gas Urban sewage and industrial effluent sludge gas. Unite dacentralisee de blogaz agricole, unité de mothantsation

1 - DOM non inclus. French overseas departments excluded. * Estimation Estimate.
Les deécimales soot sépartes par une virgule. Decimals are written with 2 comma. Source: EwObservER 2012.

Figura 1. Produccién de energia proveniente del biogas en Europa en 2011.
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También cabe destacar los datos particulares para Espana [5, tanto los
consumos de energia primaria (Figura 2) como las producciones (Figura 3).

Carbdn

Petrdleo

Gas natural

Nuclear

Hidraulica

Edlica, Solar y Geotérmica

Biomasa, biocarb. y resid. renovables
Residuos no renovables

Saldo imp-exp electricidad

2012
15510
53978
28184
16019
1767
6679
7558
176
—963

2013
10531
52934
26077
14785
3163
7665
6383
160

=579

Tasa de variacién %
-32,1
-1,9
7.5
=17
79,0
14,8
-15,5
—9,1
—39,9

FUENTE: SEE.

Figura 2. Consumos de energia primaria de Espafia en 2012 y 2013.

Carbdn

Petroleo

Gas Natural

Nuclear

Hidraulica

Edlica, solar y geotérmica

Biomasa, biocarburantes y residuos

2012
2462
145
52

16019

1767
6679
6244

2013
1688
385
co

14785

3163
7665
6014

Tasa de variacion %
=314
165,5
_3_‘8
=77
79,0
14,8
=37

FUENTE: SEE.

Figura 3. Produccién interior de energia primaria de Espafna en 2012 y 2013.

Lo mas significativo de estos datos es que mientras el gas natural es la
segunda fuente de energia mas utilizada en Espana superando el 20% del
consumo total, su produccién es con diferencia la mas baja suponiendo tan

s6lo un 0,15% del total 5],

En base a estos datos, la obtencion de un biogas capaz de sustituir la gran
demanda del gas natural para obtencion de energia con su combustion
constituye una alternativa prometedora en el campo de las energias
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renovables. Sin embargo, el desarrollo de métodos eficaces vy
econdmicamente viables para su purificacion supone todavia una importante
limitacion en la implementacion del biogas.

1.1 Purificacién de biogas

El nimero de plantas especializadas en los procesos de limpieza de biogas se
ha multiplicado en los Ultimos anos, tal y como puede observarse en la Figura
4 desde 1989 hasta 20009 (61,

El biogas final es utilizado para distintos fines seglin sus propiedades, que
estan relacionadas con el porcentaje de sus distintos componentes. De este
modo, el biogas purificado o biometano puede ser utilizado en viviendas como
sustituto del gas natural, en vehiculos o para la generacion de energia en
calderas de vapor y generadores.

Biogas upgrading plants
120 1

100

80 | OTotal USA
QTolal Japan
u OTotal Iceland

OTotal Switzerland
OTotal Sweden

B OTotal The Netherlands
mi |1 OTotal Germany

OTotal France

Blim OTotal Canada

B Total Austria

Number
3
|
|
T

20 ] e e e

EI,EI.H.FI.FIHE.H.H.HE FF

LSS ESELELSSELTELSSS

Year

| I .

0

Figura 4. Numero total de plantas de purificacion de biogas en el mundo desde 1987 hasta 2009 [5].
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1.1.1 Composicion

El biogas obtenido directamente de la digestion anaerobia tiene un alto
contenido en CO2 y H2S junto con otros contaminantes en menor proporcion
como compuestos organicos volatiles (COVs), siloxanos, humedad, etc. La
presencia de estos compuestos reduce la calidad y el contenido energético
del biogas, ademas de generar problemas de caracter operacional y de
toxicidad.

El CO2 se encuentra en concentraciones muy altas, pudiendo superar el 50%
en volumen del biogas [7l. Esto provoca dos problemas basicos, la baja
eficiencia del biogas debido al alto contenido en un gas no Util desde el punto
de vista energético, y el aumento de coste en su transporte. Ademas de estas
desventajas, no hay que olvidar que el CO2 es un contaminante que fomenta
el efecto invernadero.

El HoS se encuentra en porcentajes muchos menores que el COg,
aproximadamente entre el 0,1-3% en volumen [7l. Esto no supone que
podamos obviarlo ya que es un fuerte contaminante, posee mal olor, y puede
provocar molestias y sintomas mas graves que pueden llegar a la
hospitalizacion o incluso la muerte. Con sélo una concentracion de 20-50
ppm una exposicion continuada puede acabar con la vida de un ser humano,
y por encima de 500 ppm provoca el mismo resultado pero en un espacio de
tiempo breve. Por Ultimo, este gas es muy corrosivo y puede danar distintas
partes del sistema utilizado para la combustion del biogas 8. Por ello su
eliminacion es obligatoria, evitando asi danos en el sistema, en el medio
ambiente y en la salud humana.

También podemos incluir entre los contaminantes la presencia de humedad,
pues ésta reduce drasticamente el PCI (Poder Calorifico Inferior) del biogas y
puede provocar reacciones con ciertos compuestos como el HoS y dar lugar a
acidos corrosivos. Estos acidos son peligrosos ya que pueden danar el
recipiente en su transporte y almacenamiento, o incluso el mismo sistema
utilizado para la combustion del biogas [8l.

En menores concentraciones, el biogas puede contener hidrocarburos
halogenados, como F o Cl, que pueden también producir corrosion, asi como
siloxanos, otro compuesto cuya eliminacion es importante pues puede
depositar silice en el sistema (81,

Tras la depuracion del biogas eliminando los compuestos no deseados, se
genera un biometano que es susceptible a ser inyectado en las redes de gas
natural. Para ello, debe cumplir unos limites de calidad impuestos por la
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legislacion correspondiente a cada pais, encontrandose importantes
diferencias entre unas y otras. En el caso particular de la legislacion Europea,
se considera biometano cuando su concentracion en CHas es superior al 90% y
su concentracion de CO2 es menor al 5%. Respecto al O2 debe ser menor al
2%, aunque por precaucion se suele tomar menor al 1% [©,

Como se ha comentado, estos valores varian para cada pais siendo los
mencionados un promedio de algunos de los paises europeos mas
importantes en la materia [°l. Ademas la legislacion varia a lo largo del tiempo,
por lo que estos valores pueden cambiar.

Por lo tanto el trabajo buscara el cumplimiento de estos parametros para
poder obtener un biogas purificado con calidad asimilable al biometano.

1.1.2 Tratamientos de purificacion

Actualmente existen diversos tratamientos eficaces para la eliminacion de
todos los compuestos anteriormente mencionados, tanto de caracter fisico-
guimico como biolégico, sin embargo no existe ninguna tecnologia capaz de
eliminar varios contaminantes de forma simultanea [7]. (8] [10]y [11],

Por ello, se hace necesaria la combinacion de varios de ellos para la
purificacion completa del biogas, lo que supone costes de inmovilizacion y de
operacion elevados. La eleccion de éstos y su orden de aplicacion, asi como
Sus pequenas variantes, son especificos de cada método y de cada planta
que los utiliza (8],

Existen sin embargo algunos procesos desarrollados a nivel de laboratorio
capaces de eliminar todos los compuestos al mismo tiempo, pero alin no son
rentables a gran escala debido a sus altos costes de operacion [71y [11],

Procesos fisico-quimicos

Algunos de estos procesos son procesos de adsorcion (también llamados de
lecho seco) que utilizan adsorbentes como carbéon activo, silicagel,
compuestos de hierro, 6xidos de Cinc, o tamices moleculares de zeolitas y
tamices moleculares de carbon (71 (8l [101 y [11] Estas tecnologias permiten
retirar del biogas Unicamente el H»S.
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El carbon activo se utiliza también para la eliminacion de siloxanos, humedad,
hidrocarburos halogenados, etc. [71.

Uno de los procesos de adsorcion de CO2 mas utilizados es el PSA (Pressure
Swing Adsorption) [71y 111 pudiendo usarse en ella tanto carbon activado como
zeolitas, o incluso ambos al mismo tiempo.

La eliminacion de compuestos se puede dar también por absorcion en
diferentes disoluciones, destacando el uso de compuestos metalicos,
compuestos organicos y agua.

La absorcibn con compuestos metalicos, especialmente el hierro, es
realmente efectiva para la eliminacion del H,S 71y [11],

La absorcién con disoluciones de compuestos organicos es también muy
utilizada, dando muy buenos resultados los trabajos con aminas [71 v [11],
pudiendo asi eliminar conjuntamente el CO2 y el H2S.

La absorcion con agua también es capaz de eliminar el CO2 y el HsS,
presentando eficacias muy elevadas para este Ultimo debido a su alta
solubilidad en el agua. La principal desventaja de este sistema es que el agua
utilizada para la absorcidon necesita una purificacion a altas presiones vy
temperaturas, lo que aumenta el coste del proceso [71y[11],

También pueden utilizarse procesos de precipitacion, normalmente con
compuestos de hierro, para poder eliminar el HyS 101y [11],

Otra alternativa consiste en el uso de membranas, un proceso basado en una
serie de membranas especificas que permiten o no el paso de los distintos
componentes, pudiendo llegar asi a altos porcentajes de eliminacion 11, Este
sistema requiere sin embargo una membrana especifica para el compuesto o
compuestos que se quieran eliminar, lo que produce un aumento de los
costes [7l. También cabe destacar la fragilidad de éstas ante la presencia de
material particulado, el cual puede encontrarse en ocasiones suspendido en
el biogas.

Para la eliminacion de la humedad presente se aplican trampas de vapor y
condensacion. También se usan hidrociclones o adsorcion con silicagel 71y
(11, Realmente ésta no es una de las partes mas complejas, pues la
eliminacion de agua en un gas es relativamente sencilla.
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Procesos bioldgicos

Los procesos biologicos se basan en el uso de microorganismos para la
eliminacion de los compuestos no deseados del biogas por medio de una
degradacion biologica. En funcion del microorganismo empleado, las rutas de
biodegradacion seran diferentes, pudiendo alcanzarse eficacias comparables
a las de los procesos fisico-quimicos cuando las condiciones de operacion son
adecuadas [7] [10]y[11],

Las caracteristicas mas importantes de estos procesos frente a los sistemas
fisico-quimicos es la carencia de contaminantes secundarios, el bajo consumo
de reactivos, y la posibilidad de trabajar a temperatura ambiente. Ademas la
degradacion de los microorganismos suele ser muy eficiente [7l. Todo esto
derivara en una disminucién del coste de operacién frente a los procesos
fisico-quimicos.

Los microorganismos que suelen utilizarse para este fin son las microalgas y
las bacterias, pues con su metabolismo son capaces de eliminar algunos de
los compuestos no deseados del biogas (CO2 y Ha2S, respectivamente). Sin
embargo ninguno de los procesos bioldgicos desarrollados hasta el momento
ha sido implementado a escala real.

En conclusion, los métodos actuales de purificacion de biogas, si bien ofrecen
eficacias elevadas para su tratamiento, presentan costes de inmovilizado y
operacion elevados, requieren y/o generan sustancias quimicas toxicas y
originan impactos ambientales importantes. Para superar dichas limitaciones,
se propone en este trabajo un procedimiento innovador de purificacion del
biogas mediante la accion simbidtica de algas y bacterias. El proceso se basa
en la absorcion de los componentes objetivo (CO2 y H2S) presentes en el
biogas en un medio liquido de cultivo, en el que el consorcio de microalgas y
bacterias sea capaz de asimilarlos.

1.2 Purificacion de biogas en fotobiorreactores de algas-
bacterias

1.2.1 Microalgas

Las microalgas son unos microrganismos fotosintéticos microscopicos. Sus
caracteristicas son similares a las de las algas comunes, presentan

Pagina

18



TFG. LIMPIEZA DE BIOGAS EN FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS Y BACTERIAS

Alvaro Gonzélez Sanz

importantes aplicaciones y se descubren nuevas especies cada poco tiempo
(121 A partir de ellas se pueden obtener compuestos de alto valor anadido,
siendo una de las utilidades mas extendidas la produccion de proteinas, que

se utilizan como complementos alimenticios o formando parte de alimentos
[13],

Las familias mas conocidas y cultivadas actualmente son la Spirulina, la
Dunadiella y la Chlorella (Figura 5) 1131,

Spirulina

Figura 5. Vista al microscopio de 3 microalgas: Spirulina, Dunadiella y Chlorella.

Al ser organismos fotosintéticos, emplean CO2 y luz solar como fuente de
carbono y energia. Ademas, entre los nutrientes mas importantes para su
crecimiento estan el S, P y N, los cuales suelen asimilarlos en forma de
sulfatos, fosfatos y nitratos respectivamente [12], Esta capacidad para utilizar
el CO2 es la base del sistema de limpieza de biogas disenado en este
proyecto.

Sistemas de cultivo de microalgas

El cultivo de las microalgas se puede realizar de dos formas, con
piscinas/estanques (fotobiorreactores abiertos), tanto al aire libre como
cubiertas, como los reactores raceway, y con fotobiorreactores cerrados,
como los tubulares.

Los fotobiorreactores abiertos presentan mayor facilidad en su operacion, ya
que no requieren elevado mantenimiento. Constan de un recipiente muy largo
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gue posee una 0 Mas curvas para cambiar su sentido y asi aprovechar el
espacio. El agua es impulsada por unas palas accionadas por un motor y/o
por gravedad por inclinacion del circuito recorrido por el agua a través del
reactor (Figura 6) [141, La mayoria estan al aire libre y ocupan un gran espacio,
pudiendo superar una hectarea, y en consecuencia contener volimenes de
agua de miles de metros cubicos, pues la profundidad suele estar entre 0,2 y
0,5 metros para permitir la penetracion de la luz solar (141,

Figura 6. Fotobiorreactores abiertos.

Dado su funcionamiento se puede concluir que su gasto en energia y
cuidados es bajo, pues energéticamente solo interviene el motor que acciona
las palas, mientras que el mantenimiento se basa en revisiones periddicas
para detectar fugas y posibles atasques. Ademas, estos reactores presentan
producciones elevadas de microalgas en comparacion con los sistemas
cerrados respecto al coste econémico [14],

Sin embargo, a pesar de minimizar el personal requerido para el
mantenimiento y maximizar la productividad, estos reactores no permiten un
control exhaustivo de los parametros de operacién. Asimismo, las
posibilidades de contaminacion del sistema son muy elevadas, y al estar
situados a la intemperie el crecimiento de las microalgas depende de la
climatologia (la cantidad de energia luminosa es uno de los factores
limitantes en el cultivo de microalgas).

Por otro lado, los fotobiorreactores cerrados presentan costes de inversion
mayores, pero el control sobre la microalga obtenida es mucho mayor. Estos
reactores estan formados por una sucesion de tubos largos en los que el agua
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es impulsada por sistemas de bombas en funcién de las dimensiones del
sistema. Los disenos pueden variar en longitud, diametro y forma (figura 7),
siendo esta Ultima normalmente tuberias circulares [14],

Figura 7. Fotobiorreactores cerrados: plano (1) y tubulares (2 y 3).

Los fotobiorreactores cerrados pueden construirse al aire libre o en
invernaderos y la produccion de microalgas suele ser mucho menor que la de
los reactores abiertos, y siempre mas cara (14,

Para su construccion es muy importante el diseno para evitar que unas partes
de los fotobiorreactores no eclipsen a las otras, y maximizar asi el espacio
utilizado y la luz solar. Esto requiere estudios previos para lograr la relacion
Optima de ambos valores.

Otra desventaja importante de los fotobiorreactores cerrados es la
acumulacion del O2 producido por las microalgas, que puede provocar
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problemas de toxicidad en el sistema si se acumula. Por otro lado, es
necesario evitar formacion de una biopelicula adherida a las paredes de los
tubos, que impedira el paso de luz a través de los mismos.

La eleccion de un reactor o de otro dependera en gran medida del objetivo
final de su cultivo, de la calidad requerida, y de las cantidades necesarias del
mismo.

1.2.2 Bacterias

Las bacterias son unos microorganismos procariotas con una gran diversidad
biolégica. Como se menciond anteriormente, son capaces de eliminar
compuestos con su actividad biolégica, y es esta propiedad la que se
aprovechara en este trabajo.

El objetivo principal es la eliminacion de CO2 y de H2S. Las bacterias
consumen oxigeno y producen CO»2, por lo que no podran ayudar a la
eliminacion de este compuesto. Sin embargo, algunas bacterias si son
capaces de eliminar el H2S, pues en su metabolismo lo degradan a sulfatos
que quedan disueltos en el agua.

1.2.3 Consorcio microalgas-bacterias

El proceso de purificacion de biogas propuesto esta basado en la accion
simbiotica de microalgas y bacterias. Por un lado, las microalgas consumiran
el CO2 (previamente absorbido en el caldo de cultivo) al realizar la
fotosintesis. EI O2 emitido en este proceso sera utilizado por las bacterias
oxidadoras de H2S (también presente en la fase liquida tras su absorcion),
que lo transformaran en sulfatos.

Ademas, para suministrar los nutrientes al sistema se utilizaran aguas
residuales. Estas aguas contienen los nutrientes necesarios para alimentar
tanto a las bacterias como a las microalgas, por ello como producto
secundario se obtendra un agua pretratada. El esquema del proceso
completo se puede ver en la figura 8 [15],

La biomasa generada en el proceso y formada por algas y bacterias constituye
un producto secundario con valor anadido, pudiéndose obtener un beneficio
econdémico extra.
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Agua tratada

BIOMASA

Aguas Residuales

Figura 8. Esquema del proceso en el consorcio microalgas-bacterias.

1.2.4 Objetivos

El objetivo final de este trabajo es el diseno de una planta de purificacion de
biogas capaz de ser anexionada a una planta de tratamiento de aguas
residuales real.

Para ello primero se operara con un fotobiorreactor a escala de laboratorio
para obtener los datos necesarios para el diseno.

Tras esto se realizara un escalado del sistema experimental y el diseno de la
planta de purificacion de biogas, incluyendo su estudio de seguridad y estudio
econémico.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Diseino experimental

2.1.1 Preparacion del indculo

El inéculo se obtuvo de un reactor previamente en funcionamiento con la
siguiente composicion (figura 9):

Inéculo inicial %
Geitlerinema sp. 61,48
Staurosira sp. 1,48
Stigeoclonium tenue 37,03

Figura 9. Concentraciones del inéculo del HRAP.

El procedimiento de inoculacion se muestra a continuacion:

e En primer lugar se vacio el reactor hasta un 30% de su capacidad,
para luego rellenarlo con agua del grifo.

e Tras esto, se mantuvo durante 5 dias alimentado por un caudal de 25
I/d de agua residual urbana igual a la que se utiliz6 durante el
experimento.

e Por dltimo se anadi6o agua residual urbana (5 I/d) y una solucion
tampon de carbonatos (5 I/d). Este tampdn se prepard con 3 g/l de
NaHCOsy 1 g/I de Na2COs. Esta aclimatacion del cultivo se mantuvo
durante 20 dias hasta su estabilizacion.
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2.1.2 Montaje experimental

Instrumentacion

Bombas

En distintas partes del sistema hay situadas 4 bombas, todas ellas de
desplazamiento positivo. Una a la salida del sedimentador para llevar el
sobrenadante de éste a la columna, otra a la salida del depdsito de solucién
tampon para llevar ésta a la columna, otra para la entrada de las aguas
residuales al HRAP, y la dltima para la entrada de biogas a la columna.

Fotobiorreactor HRAP (High Rate Algal Pond)

Se trata de un estanque de 180 litros de volumen, que dispone de dos
canales de 0,9 m de largo y 0,4 m de ancho cada uno, con dos curvas de
180° para unirlos. El agua es movida por unas palas que son impulsadas por
un motor (Figura 10).

vezswomb:

&

e et a s

\
R

Figura 10. HRAP.
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El fotobiorreactor esta situado bajo un sistema de bombillas especialmente
elegidas y programadas para simular la luz solar durante 16 horas al dia.
Ademas, esta recubierto con placas espejo para aumentar el
aprovechamiento de la luz de estas bombillas.

Las bombillas trabajan en el rango de la luz visible, con un PAR de 200
gmol/m2s.

Recipientes de biogas

El gas suministrado al sistema se almacena en unas bolsas Tedlar®
especialmente preparadas para ello, evitando asi tener una bombona de
biogas en el laboratorio y el peligro que ello conlleva, tanto de fugas como de
explosiones. Las bolsas son rellenadas periédicamente.

Columna de absorcién

Consiste en una columna de metacrilato con una altura de 1,65 my 4,4 cm
de diametro, (volumen 2,2 1). Tiene 3 aperturas laterales, dos para la entrada
y salida del liqguido (en la parte inferior y superior de la columna,
respectivamente) y una tercera en la parte inferior para vaciar la columna si
fuera necesario. El biogas se introduce mediante un difusor ceramico en la
parte inferior de la columna, burbujeando en cocorriente con el medio liquido
de cultivo.

Sedimentador

Se dispone de un sedimentador a la salida del HRAP para retirar del sistema
el agua pretratada junto con parte de la biomasa. Sedimenta por gravedad y
se vacia por una apertura en su parte inferior periédicamente.

Ademas una parte de la corriente clarificada sera recirculada a la columna de
absorcion, evitando asi posibles atasques en las tuberias del sistema al haber
reducido previamente la concentracion de biomasa.

Se instalaron ademas dos tomamuestras a la entrada y a la salida de la
columna para comprobar la purificacion del biogas.
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Sistema experimental

A continuacion se muestra un esquema experimental (figura 11) donde se

puede ver el montaje completo del sistema.

Aguas residuales

Biogas de
salida
Bomba Biogds de
g 2 entrada
Solucion tampon
v
‘ > 'fﬂ‘i-)é )
Columna de
Bomba Absorcion
:‘ . Bolsas de
Biogas

Sedimentador

Efluente

Figura 11. Esquema del sistema experimental.
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2.2 Procedimiento experimental

2.2.1 Operacion

Al fotobiorreactor entra una corriente de aguas residuales urbanas con un
flujio de 8 |/d. Esta agua residual procede de las aguas negras de la
alcantarilla tras su paso por un sedimentador, donde se eliminan los residuos
de mayor tamano. Esta agua contendra todos los nutrientes necesarios para
el metabolismo de las microalgas como fosfatos, sulfatos y nitrogeno.

El exceso de medio liquido del estanque caera, por medio de un rebose, a un
sedimentador, que permite separar el agua clarificada de la biomasa vy
recuperar ésta para su posterior revalorizacion. Una parte del agua clarificada
del sedimentador se dirigira a la columna, evitando asi la entrada de biomasa
a ésta y su posible obstruccion, mientras que el agua restante es eliminada
tras su analisis.

El caudal de agua clarificada recirculada a la columna es de 43 mi/min
(calculados en funcion de la relacion L/G 6ptima obtenida de un estudio
previo (ver apartado 3.1)), y se une a una corriente de una disolucion tampon
de 0,9 ml/min de H2COs para aumentar el pH del sistema y conseguir una
mayor absorcion de los compuestos del biogas, asi como un tamano de
burbuja mas 6ptimo para la transferencia de materia.

En la columna de absorcion se alimenta ademas un biogas de concentracion
conocida, que contiene CH4 (70%), H2S (0,5%) y CO2 (29,5%), con un caudal
de 37 ml/min. En su paso por la columna, los compuestos no deseados (CO2 y
H2S) se absorben en el medio liquido que posteriormente volvera al reactor
donde seran eliminados mediante la actividad biologica.

Como se menciond anteriormente, el CO2 que se absorbe en la columna es
utilizado para la actividad fotosintética, transformandose en carbonatos
capaces también de ser asimilados por las microalgas para su metabolismo.
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2.2.2 Metodologia de analisis

Andlisis al medio de cultivo

Las pruebas que se muestran a continuacion se realizaron dos veces por
semana, y se utilizaron para analizar tanto la entrada como la salida del
medio liquido.

Las concentraciones de carbono organico total (TOC), carbono inorganico (IC)
y nitrégeno total (TN) fueron analizadas mediante un analizador de TOC-TN
Shimadzu TOC-VCSH analyzer (Japbén) equipado con un moédulo de
quimioluminiscencia TNM-1.

Asimismo, se analizaron por HPLC (High Pressure Liquid Chromatography) con
detector de iones (5-150 mg/I) la concentracion de NO2~, NO-3 , SO42 y PO43-.

Por otro lado el NHa4* se analizO6 mediante un Sensor Orion Dual Star de
electrodo de amonio (Thermo Scientific, Holanda).

Por ultimo, se midieron los sélidos suspendidos totales (SST) y la DQO de la
entrada, la salida y el medio de cultivo del HRAP. EI analisis de los SST se
realizd mediante Métodos Estandar (Eaton [161),

Andlisis del Biogas

La concentracion de los distintos componentes del biogas se analiz
mediante cromatografia de gases en un cromatografo Varian CP-3800 (USA)
acoplado con un detector de conductividad térmica y equipado con una
columna CP-Molsieve 5A (15 mx0.53 mmx15 um) y CP-PoraBOND Q (25 mx
0.53 mmx15 um). Las temperaturas del inyector y detector se mantuvieron a
150 °C y 175 °C respectivamente. El gas de transporte fue helio con un
caudal de 13,7 ml/min.

Las muestras se tomaron de toma-muestras colocados a la entrada y salida
de la columna de absorcion mediante una jeringa gas-tight. Asimismo, se
determiné por desplazamiento de agua el caudal de entrada a la columna.

Todos los anélisis se realizaron 2 veces a la semana.

Las bolsas de almacenamiento del biogas se vaciaron y rellenaron a diario
con el fin de minimizar los errores debido a la entrada de aire.
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Mantenimiento

El mantenimiento del reactor es muy importante, pues de él depende el
correcto funcionamiento y unos buenos resultados, asi como la prevencion de
accidentes y fallos del sistema. Esta es la razébn de que sea el Unico
procedimiento que conlleva una rutina diaria.

En primer lugar se verifican los elementos del sistema susceptibles a fallar:

Comprobacion de tuberias y uniones para verificar la ausencia de
fugas y de taponamiento por biomasa.

Vaciado del sedimentador, donde el liquido y la biomasa seran
devueltos al reactor. Una vez alcanzado el estado estacionario, una
parte de la biomasa es eliminada para mantener la concentracion
de ésta constante en el reactor.

Comprobacion de las entradas y salidas del sistema, vaciando las
garrafas de salida para evitar su desbordamiento y llenando las
garrafas y bolsas de entrada al reactor.

Diariamente se realizaban las siguientes mediciones:

Medida del volumen de salida del sedimentador, que es la Unica
salida del sistema, para conocer la evaporacion de agua del
reactor.

Medida de la temperatura ambiente y del estanque. Esto permite
comprobar que esta dentro de unos limites admisibles para el
metabolismo de la biomasa.

Medida del oxigeno disuelto en el fotobiorreactor por medio de un
oximetro. El oxigeno disuelto sera proporcional a la actividad de las
microalgas, por lo que una bajada del mismo alertaria de un mal
funcionamiento del sistema.

Medida por medio de un pH-metro del pH en el reactor, a la salida
de la columna, y del agua residual.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Relacién L/G para la columna de absorcion

Para obtener una relacion L/G o6ptima se parte de dos estudios previos
realizados en la misma columna en condiciones controladas [151y[17],

En estos estudios se obtuvieron unos datos en los que tanto la absorcion de
CO2, la de H2S, y la desorcion de O, aumentaban con el aumento de la
relacion L/G. También se concluyd que a partir de un cierto valor de L/G (15)
la eliminacion de los compuestos no deseados (CO2 y H2S) se mantenia
practicamente constante, considerandose ese valor el 6ptimo de trabajo.

Sin embargo, dado que la concentracion de Oz es un factor muy importante
gue debe mantenerse por debajo del 2% segun la normativa Europea, es
necesario emplear una relaciéon L/G inferior que impida una desorcion
elevada de Oo.

Por Ultimo se concluyé que uno de los factores limitantes de la absorcion en
el medio era el pH, ya que un aumento de éste permite una mayor absorcion
del CO2, que es el compuesto con una eliminacidon mas variable respecto a la
relacion L/G.

De acuerdo a todos estos datos se decidid trabajar a una relacion L/G baja
(entre 1 y 1,5) para asi evitar una concentracion alta de 0». Ademas, para
compensar la baja absorcion del CO2> y del H2S se anadié una solucion
tampdén que aumentaria el pH del sistema, manteniendo asi unos valores
adecuados de purificacion del biogas.

Esto es Util ya que se trabajara con un caudal G constante, y cuanto mayor
sea la corriente de liquido mayor es el gasto energético, y por lo tanto
econdmico, que debemos aplicar para moverla. De este modo se mantiene
una relacion L/G baja obteniendo un bajo coste.
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3.2 Resultados experimentales
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Figura 12. Temperaturas del sistema (®) y del ambiente (A) durante el proceso.

Las temperaturas del reactor y la temperatura ambiente oscilaron entre 12 °C
y 26 °C y entre 10 °C y 24 °C, respectivamente (Figura 12). Estos valores se
mantuvieron dentro de limites aceptables para el desarrollo de las
comunidades microbianas.

Otro dato importante es el pH del medio de cultivo, ya que de esto depende la
absorcion en la columna. Como se puede ver a continuacion (figura 13) el pH
se mantuvo en torno a 9 + 0,6 para la columna y el HRAP, valor 6ptimo para
la transferencia de los gases objetivo, a pesar de las pequenas variaciones
del pH de las aguas residuales debidas a la naturaleza de éstas.

Pagina

34



TFG. LIMPIEZA DE BIOGAS EN FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS Y BACTERIAS

Alvaro Gonzélez Sanz

14
12
10
0o :“"""'l':‘::“ AR A S
AYALY
8 ®e
. fn o .ﬂMO.ﬂ M ® AR
o
6 EHRAP
ACA
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias

Figura 13. Datos del pH de las aguas residuales (e), el HRAP (o) y el de la columna (A).

Un parametro que se debe controlar es la evaporacion de agua del sistema
(figura 14). Este valor es calculado por medio de la diferencia entre el caudal
de entrada y el caudal de salida, y a partir de él se puede obtener la
evaporacion por area del reactor.
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Figura 14. Caudales de entrada (o) y salida (e) (izquierda) y tasa de evaporacion (derecha) del sistema.
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Figura 15. Oxigeno disuelto en el HRAP durante el proceso.

El oxigeno disuelto (OD) es proporcional a la actividad de las microalgas y las
bacterias, y como se puede ver en la figura 15, oscila entre 3,8y 7,7 mg/I.

A continuacion se recogen los parametros mas representativos del medio de
cultivo.

La concentracion de TN en el medio oscil6 entre 59,0 y 106,0 mg/| para la
entrada y entre 27,9 y 64,3 mg/| para la salida. El flujo masico de TN oscilo
entre 535,3 y 1014,6 mg/d para la entrada y entre 5,3 y 266,7 mg/d para la
salida.

120

1200
100 ® ° o0 L “..'
o g0 00 1000 e © °
_ 80 . ° ese %o
g 800 o o . °
[-"]
£ 60 09000 g0 5 o0 ®
£ fe'0) 2 600
2 o0 o] 20 [ ]
F 40 E
© & > 400
%) = o
20 200 ° a0
o 0o (o) fe)
0 1m0 Y0 O 00
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Dias Dias

Figura 16. Concentracion (mg/|, izquierda) y flujo masico (mg/d, derecha) de TN a la entrada (e) y salida
(o) del sistema.
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Con estos datos se puede calcular la eliminacion del TN (figura 17) dentro del
sistema, que es directamente proporcional al crecimiento de las microalgas.
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Figura 17. Eliminacién del TN en % del sistema.

El consumo del nitrogeno total es siempre superior al 80%, lo que indica una
buena eficacia de eliminacion.

El carbono organico a la entrada del sistema oscild entre 48,8 y 139,9 mg/L,
mientras que la salida se mantuvo siempre por debajo de 69,2 mg/L (Figura
18). El flujo masico de TOC oscilo entre 478,62 y 1296,2 mg/d para la
entrada y sin superar los 75,5 mg/d para la salida. Su eliminacion (figura 20)
se mantuvo siempre por encima del 90%.

Por otro lado, el carbono inorganico a la entrada del sistema oscil6 entre 63,5
y 145,8 mg/L, mientras que la salida se situé en 631,8 mg/| al comenzar el
experimento y acabo en el valor de 1632,7 mg/I (Figura 19). El flujo masico
de IC oscilo entre 12,9y 16,5 g/d para la entrada y la salida no superd los 6,2
g/d.
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Figura 18. TOC en mg/I (izquierda) y en mg/d (derecha) para la entrada (e) y salida (o) del sistema.
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Figura 19. IC en mg/| (izquierda) y en mg/d (derecha) para la entrada (e) y salida (o) del sistema.

Como es I6gico a causa del proceso, la entrada tiene una concentracion de IC
mucho menor que la salida. Esto es debido a que el medio de entrada tiene
una cantidad de CO2 disuelto propia de un liquido sin tratamiento alguno,
pero al pasar posteriormente por la columna se le fuerza a absorber una gran
cantidad de CO2 subiendo asi en gran medida su concentracion. También la
solucion tampon afecta a este valor aumentando aln mas la concentracion
del IC en el medio.

Por ello si se observa la grafica en mg/d se puede comprobar como la entrada
de IC es mucho mas alta que la salida, ya que esta entrada incluye el IC
proveniente del biogas y de la solucion tampén, que convierten al IC entrante
en el liquido en despreciable, pues es unas 10 veces menor a la suma de
ambos. Mientras, la salida es mucho mas baja ya que la eliminacion del IC en
el sistema es alta.
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Por todo esto, a pesar de que la salida tiene una concentracion de IC mas alta
que la entrada, la eliminacion del IC total del sistema calculado en masa es
superior al 75,7%, como se puede ver en la figura 20.

En la figura 20 también se mostrara el TC (carbono total), es decir, la suma
del TOCy el IC.
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Figura 20. Eliminacién del TOC (e), TC (o) e IC (4) del sistema.

Finalmente, los valores de SST del agua residual alimentada y del efluente
clarificado se mantuvieron por debajo de 0,19 y 0,09 g/I respectivamente
(Figura 21). Los SST del HRAP aumentaron durante los primeros 20 dias
desde 0,7 g/L hasta 1,51 g/L, estabilizandose posteriormente en torno a 1,6

g/l.
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Figura 21. Concentracién de SST del sistema en la entrada (e), salida (o) y dentro de HRAP (A).

A continuacion se mostrara en la figura 22 la eliminacion en % de los distintos
compuestos del biogas en la columna de absorcion.
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Figura 22. Eliminacién del CO2 (o), H2S (A) y CH4 (m) del biogas en la columna de absorcion.
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La eliminacion de H2S se mantuvo en todo momento por encima de 98,1%,
mientras que la eliminacion de CO2, aunque inicialmente sufrid variaciones,
se estabilizo6 a partir del dia 30 en valores superiores al 96,7%. Por otro lado,
la eliminacion de metano fue elevada inicialmente, llegandose a alcanzar un
26% el dia 34, debido a problemas en el sistema. Sin embargo, a partir del
dia 51 se obtuvieron eliminaciones préximas al 0%.

La composicion final del biogas se muestra en la figura 23. Las
concentraciones que deben cumplirse para considerarlo biometano son: una
concentracion de CHa superior al 90%, de CO2 menor al 5% y de O2 menor al
2%, aunque por precaucion se considerara menor al 1% ©1,
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Figura 23. Composicion del biogas purificado. Datos de CO2 (o), H2S (e), O2 (4), N2 (x) y CH4 ().

Se comprueba que la concentracion de metano esta por encima del 90% todo
el proceso. Por otro lado, el O2 esta por debajo de 0,5%, mientras que el N2 'y
el CO2 estan en una proporcion mayor pero también por debajo del 5%, lo que
aumentaria la eficiencia del biogas. Por ultimo el H2S es practicamente nulo
durante todo el proceso.
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3.3 Discusién

Primero se estudiara la eliminacion del TN, ya que es el factor limitante en el
crecimiento de la biomasa. Es importante destacar la ecuacion utilizada para
el calculo de la eficacia del proceso:

TN - TN ;
Eliminacion TN (%) — (Q )Entrada (Q )Sallda 100

(Q ’ TN)Entrada

Donde Q: caudal (I/d)

Esta ecuacion considera el TN de entrada y salida como la medida de
concentracion resultante de los datos del analizador TOC-TN, por lo que hay
partes del TN que no son tenidas en cuenta al considerar estos valores para
la ecuacion.

Esto es debido a que para el analisis del medio se debe realizar una filtracion
previa, por lo que en la entrada los posibles soélidos suspendidos que
contengan nitrégeno organico no estaran reflejados en el resultado. Por su
parte, la salida, ademas de estos posibles sélidos contiene una concentracion
de biomasa que también es eliminada en la filtracion, formando parte de las
microalgas una parte del nitrégeno eliminado en el proceso. También hay que
considerar el nitrogeno desorbido en forma de amonio durante el proceso.

A pesar de esto, se considera la variacibn debida a estos factores
despreciable, y se procedera a comparar la eliminacion obtenida con la de
una planta de tratamiento de aguas residuales.

En todo momento la eliminacion del TN super6 el 80%, lo cual muestra un
buen resultado, pues una planta de tratamiento de aguas residuales suele
obtener una eliminacion del TN superior al 70% [181,

Por otro lado, la eliminacion del TOC es practicamente total, mientras que la
del IC es mas baja, pero no llegando a valores demasiados bajos, pues se
mantiene por encima del 80% en practicamente todo el proceso. Esto
confirma el gasto del IC, y con ello, el consumo de las microalgas y su
metabolismo, pues cuanto mayor sea el consumo mayor sera la eliminacion y
mas efectivo el sistema.

Respecto a la eliminacion del carbono inorganico, la ecuacion utilizada fue la
siguiente:
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ICrpp + 1Csr + -IC - -IC i
Eliminacion IC (%) — co2 ST (Q )Entrada (Q )Sallda 100

ICCOZ + ICST + (Q ' IC)Entrada

Donde Q: caudal (I/d)

Se puede observar que mientras la salida sélo es funcion de la concentracion
y caudal del medio de salida, la entrada conlleva tanto el IC de las aguas
residuales que entran al sistema, como el IC proveniente de la solucion
tampén y del CO2 absorbido en la columna. Esta sera la eliminacién de IC real
del sistema, la cual siempre supero6 los valores de 75,7%, lo que confirma una
buena eliminacion del mismo.

Respecto a los SST, se observa claramente como la poblacion de microalgas
aumenta rapidamente al inicio del experimento para luego reducir su
crecimiento hasta volverse igual a la cantidad que se retira del sistema por el
sedimentador y mantenerse la concentracion constante.

Esto corresponde con un crecimiento hasta llegar a un equilibrio dado por los
nutrientes, pues la poblacion crece rapidamente debido a la abundancia de
alimentos y las condiciones favorables del medio, hasta mantenerse
constante ya que los nutrientes necesarios para alimentar a la poblacion son
justamente los que entran.

Por ello en el siguiente apartado se describira detalladamente la
implementacion del experimento a un tamano mayor para una planta de
tratamiento de aguas residuales, en la que se purificara una corriente de
biogas del mismo modo que en el laboratorio, pero con unos caudales
mayores, para llegar a aproximarse a un posible caso real.
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4 ESCALADO

4.1 Descripcion del proceso

Se disenara una planta de purificacion de biogas capaz de purificar 50 m3/hy
de anexionarse a una planta de tratamiento de aguas residuales.

Cabe destacar que esta planta de purificacion de biogas no tendra como
objetivo primario el tratamiento de todas las aguas residuales, sino que el
diseno se centrara en la limpieza de un caudal constante de biogas
almacenado en un depdsito. Asimismo, una parte del caudal del agua residual
gue entra en la planta sera dirigido para su tratamiento en el sistema de
limpieza de biogas.

En primer lugar se mostrara el diagrama de bloques del proceso que se
incluye en el Anexo A, apartado A.1.

Posteriormente se mostrara el diagrama de flujo del proceso, que incluye
también todo el control de la planta, y que se puede ver en el Anexo A,
apartado A.2. En este mismo apartado se podra ver la simbologia utilizada
para los equipos en el diagrama de flujo.

También se mostrara la tabla de corrientes del proceso, donde se podran ver
los distintos flujos caracteristicos de un estado estacionario del sistema, y
que se sitla en el Anexo A, apartado A.3.

Por ultimo se mostrara una posible distribucion en planta y la colocacion de
los distintos equipos en funcion de la altura para un buen funcionamiento de
la misma, y que se sitla en el Anexo A, apartado A.4. Ambos se utilizaran para
los célculos del diseno de las bombas y compresores del sistema.

El funcionamiento de la planta disenada es similar a la del laboratorio y estara
basada en los datos experimentales anteriormente obtenidos.

Se dispone de una corriente de aguas residuales cuyo caudal estara regulado
por una valvula. Esta agua residual entrara en 3 HRAP iguales operando en
paralelo. En ellos se realizara el metabolismo de las microalgas y las
bacterias, y con ello la eliminacion de los compuestos absorbidos en la
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columna de absorcion, asi como los nutrientes del agua residual,
obteniéndose un efluente clarificado.

Los flujos de salida de estos 3 reactores saldran por rebose y se uniran para
llegar a un sedimentador. En este sedimentador parte de los fangos seran
retirados del sistema y parte recirculados para mantener constante la
concentracion de biomasa de los HRAP. En la zona de clarificado se situaran
dos salidas, una por rebose que sera devuelta a la planta de tratamiento de
aguas residuales para tratamientos posteriores, y otra que sera impulsada por
una bomba hasta la columna de absorcion.

Este flujo se unira a una solucidbn tampon de carbonatos, que tendra la
finalidad de subir el pH del medio al igual que en el laboratorio, llegando asi la
corriente conjunta a la columna.

Dentro de la columna entrara este flujo junto con el del biogas sin tratar,
donde se absorberan el CO2 y el H2S del biogas en el medio liquido, y saldran
ambas corrientes por la parte superior, la de biogas tratado que sera ya
utilizable, y la del medio con los compuestos absorbidos que se recirculara a
los HRAP.

Por Gltimo cabe destacar la corriente de evaporacion, la cual depende del
area expuesta y de las condiciones ambiente, por lo que con los datos
experimentales se aproximo un valor medio en funcion del area.

El control de las corrientes se incluira en el apartado 4.3 de instrumentacion y
control, donde se explicard detalladamente el anélisis y control de cada
corriente.
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4.2 Equipos

4.2.1 Columna de absorcion

El diseno de la columna de absorcidon se basara en la utilizada en el
laboratorio, la cual tiene las siguientes caracteristicas (Tabla 1):

Tabla 1. Datos de la columna de absorcion experimental

Parametro Valor Unidad
Flujo de liquido 60 I/d
Flujo de gas 50 I/d
Relacion L/G 1,2
Volumen de la columna 2,2 |
Diametro de la columna 4,4 cm
Altura de la columna 165 cm
Tiempo de residencia del liquido 52,8 min

En esta planta se tiene como objetivo principal la purificacion de biogas, por
lo que el diseno de la torre es fundamental para que sea capaz de purificar el
caudal suministrado. En este caso el caudal de biogas a purificar sera de 50
m3/h.

Para que la columna disenada tenga un funcionamiento similar a la utilizada y
asegurar asi la eliminacion deseada se mantendran algunos parametros
constantes.

En primer lugar la relacion L/G se fijara en 1,2 que es el valor utilizado en el
sistema experimental y dara un caudal de liquido de 60m3/h.

También se mantendra constante el tiempo de residencia del liquido en la
columna (3168 s), ya que este es un factor muy importante para la
transferencia de materia. Un valor menor no aseguraria la misma
transferencia que en el laboratorio.
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Este tiempo de residencia dara lugar al volumen total de la torre, que sera de
52.800 litros (todos los datos de la columna de absorcion se recogen en la
Tabla 2).

Para las dimensiones de la columna se utilizara la misma altura que en el
laboratorio, ya que con esa altura la eliminacion es correcta, y una altura
mayor aumentaria el coste de bombeo, y con ello el coste econdmico. El
biogas sera introducido a la columna mediante un sistema de burbujeo que
debe suministrar el caudal de gas necesario y hacerlo de forma uniforme por
toda la columna. También se busca una burbuja pequena para mejorar la
transferencia.

Por ello la solucion planteada es una serie de difusores de membrana de
burbuja fina distribuidos en la columna de modo que el burbujeo sea
uniforme. A continuacion se puede ver en la figura 24 [191 un difusor de
membrana y la colocacion de un sistema de difusores en un recinto
rectangular para lograr la uniformidad del burbujeo.

Figura 24. Difusor de burbuja fina (izquierda) y sistema de difusores (derecha) [19],

Los difusores se colocaran en serie, al igual que en la figura 24, la tuberia
principal de biogas se bifurcara en 5 tuberias mas pequenas, cada una de las
cuales dispondra de 5 difusores, formando asi un cuadrado de 25 difusores
(ver hoja de especificacion de la columna de absorcion en el anexo B).

De este modo se asegura un buen burbujeo en toda la columna, y una buena
absorcion para todo el caudal de biogas.

La salida del medio liquido se producira por la parte superior por rebose.

La salida del biogas ya purificado sera también por la parte superior a través
de una tuberia. Para que pueda hacerlo sin problema y evitar que parte del
liquido entre en las tuberias del gas se aumentara la altura de la torre 20 cm,
los cuales estaran sin liquido.
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Las dimensiones y caudales finales de la columna de absorcion de la planta
se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 2. Datos de la columna de absorcion de la planta

Parametro Valor Unidad
Flujo de liquido 60 m3/h
Flujo de gas 50 m3/h
Relacion L/G 1,2
Volumen de la columna 59,2 m?3
Didmetro de la columna 6,38 m
Altura de la columna 1,85 m
Tiempo de residencia del liquido 52,8 min

Todos los calculos estan incluidos detalladamente dentro del Anexo C,
apartado C.1.

Los datos referentes a los difusores se incluyen en el diseno del compresor
(Anexo C, apartado C.D5).

4.2.2 HRAP

A continuacion se mostraran todos los resultados del calculo de los HRAP, los
cuales se detallan en el anexo C, apartado C.2.

Dado que el fin Ultimo de la planta es la purificacion de biogas éste sera el
parametro de diseno, pues se considerara que la produccion de microalgas
sera funcion del carbono asimilado proveniente del biogas a purificar y de la
corriente de aguas residuales.

El carbono a eliminar es de 207,8 kg/dia, lo cual da una produccion de
396,67 kg de biomasa generada al dia.

Para obtener esa cantidad de biomasa se necesitard un area total de
26.444,4 m2, que sera dividida en 3 reactores iguales de 9.000 m2 cada uno.
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La altura de cada HRAP sera de 0,5 m, con una profundidad del medio liquido
de 0,3 m mas 0,2 m de seguridad para evitar el rebose. Esta altura de liquido
viene impuesta por la parte experimental, ya que permitird un paso de la luz
solar suficiente para que llegue a todo el medio, a pesar de la turbidez propia
de las aguas de un HRAP.

El volumen de liquido de cada reactor sera de 2700 m3, y el tiempo de
residencia de las aguas residuales de 15 dias.

Se tomara un reactor de 4 canales con 4 cambios de sentido en su
circulaciéon. La relacion L/W (longitud de canal/anchura de canal) puede
variar entre 10-20 y 20-40 en literatura, por lo que se tomara una relacion
L/W de 20 141,

El esquema de este tipo de reactor se puede ver tanto en la distribucion en
planta (anexo A) como en su hoja de especificacion (anexo B).

El ancho de los canales sera igual a 10,4 my su longitud igual a 207,5 m.

La diferencia de altura entre la parte anterior y posterior a las palas que
inducen el movimiento en el reactor puede ser un problema, pero tras su
calculo dio un resultado de 5,4 cm, por lo que no seria un problema para el
funcionamiento.

Con estos datos la energia necesaria para mover el liquido sera de 692,4 kW
por reactor. Esto da un gasto de 6,55-101° J/ano para los 3 reactores.

La construccion de los reactores se realizara mediante la colocacion de una
geomembrana, que es una membrana de plastico, sobre el suelo de la planta
gue ya tendra la forma del reactor excavada en la tierra.

Cabe destacar que a veces se ponen unas paredes intermedias en los
cambios de sentido para minimizar las pérdidas de carga, en este caso no se
consideraran inicialmente.

Los resultados finales del disefio de cada HRAP se muestran en la siguiente
tabla.
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Tabla 3. Datos del HRAP

Parametro Valor Unidad
Superficie 9000,00 m?
Altura 0,5 m
Volumen 2700 m?3
Altura del liquido 0,3 m
Tiempo de residencia 15,7 dias
Canales 4
Anchura canales 10,4 m
Longitud canales 207,5 m
Variacidn de altura del liquido 5,36 cm
Energia necesaria 692,4 W

4.2.3 Sedimentador

Para el diseno del sedimentador se tuvieron en cuenta dos valores, la
corriente de entrada al mismo y la velocidad de sedimentacion de la biomasa,
la cual se tomara como 2 m/h [20],

Para estos valores se obtiene un area de sedimentacion de 40,06 m2, con un
didmetro para el sedimentador circular de 7,14m.

Para hallar la altura necesaria de liquido se trabaja con un tiempo de
residencia estandar, que sera de 2 horas, resultando en una altura del liquido
de 4 m, a la que se anadird un metro mas de pared ya que rebosara por una
tuberia y no por las paredes.

El volumen total del reactor sera 200,3 m3, con una eficacia de separacion de
sélidos del 98,12%.

Todos los calculos estan incluidos en el anexo C, apartado C3.

A continuacibn se muestra una tabla con los datos de diseno del
sedimentador:
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Tabla 4. Datos del sedimentador

Parametro Valor Unidad

Caudal de entrada 80,1 m3/h
Tiempo de residencia 2 h
Area sedimentacion 40,06 m?

Velocidad de sedimentacion 2 m/h
Diametro 7,14 m
Altura liquido 4 m
Altura 5 m

4.2.4 Bombas

Las bombas que se utilizaran en el sistema son bombas centrifugas. Esto es
debido a que son las mas adecuadas para los caudales que se deben mover,
pues hay caudales superiores a 15 m3/h [21],

A continuacion se puede ver en la tabla 5 los datos de las tres bombas del
sistema.

Tabla 5. Datos de las bombas centrifugas

Bomba (corriente) H (m) Caudal (m3/h) W (W)
Bomba recirculacion (16) 1,45 60 24,13
Bomba solucion tampdn (17) 0,97 1,5 0,41
Bomba fangos (11) 15,55 3,66 15,80

Donde H corresponde a la altura manométrica y W a la potencia consumida.

Las velocidades supuestas para las tuberias son de 1 m/s y las longitudes de
éstas estan en la distribucion en planta (Anexo A, apartado A.2).

Las tuberias seran de PVC debido a su alta resistencia al medio y a su precio.

Las bombas se instalaran a las salidas del sedimentador y de los depésitos
para evitar la cavitacion.

Todos los calculos estan incluidos detalladamente dentro del Anexo C,
apartado C.4.
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4.2.5 Compresor

El compresor que se utilizarda en el sistema se tratara de un compresor
centrifugo, ya que el caudal que necesitamos mover y las pérdidas de carga
asi lo requieren (55-70 MPa) [22],

En primer lugar se calcularon las pérdidas de carga del sistema, iguales a
66170 Pa. Esta pérdida de carga junto con el caudal necesario da un gasto
energético de 1312,9 W.

La pérdida de carga depende en gran medida de los difusores seleccionados.

Los difusores elegidos son los de la empresa argentina Repicky 23], en
concreto el difusor de burbuja fina RG-300. Estos difusores trabajan en un
rango de flujos de 2-8 Nm3/h, siendo su valor 6ptimo el de 5 Nm3/h.

Para este caso concreto se necesita un caudal de 50 m3/h, por lo que se
deberian instalar entre 7 y 25 de estos burbujeadores. La eleccion final de 25
es debida a que cuanto mayor sea el nimero de difusores mejor sera la
difusion por el medio, por ello se adquiriran 25 burbujeadores para trabajar al
flujo minimo de 2 Nm3/h. Ademas el fabricante recomienda al menos un
difusor por m2 para una difusion Optima, y asi se acerca mas a ese valor
recomendado llegando a 0,78 difusores por m2,

Todos los calculos estan incluidos detalladamente en el Anexo C, apartado
C.5.

4.2.6 Depositos

El sistema consta de dos depdsitos, uno de biogas y otro de la solucion
tampoén. El parametro de diseno de ambos sera el tiempo de vaciado en
funcioén de los flujos de salida.

El depdsito de biogas estara alimentado de forma constante por el biogas
procedente de la digestion anaerobia de la planta. La alimentacion es
constante entre unos valores a lo largo del tiempo, pero tiene fluctuaciones,
de ahi el uso del depodsito, que actuara como regulador y que junto con el
compresor dara un caudal constante con el que trabajar.

Por ello la capacidad del tanque de biogas sera lo suficientemente grande
para que estas fluctuaciones no le afecten, y con un tamano suficiente para
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permitir a la planta trabajar de forma normal si hubiera una parada en el
proceso del que proviene el biogas.

En concreto los valores resultantes son un depésito esférico de 10 m de
diametro, que tiene una capacidad de 523,6 m3. Con lo que para una presion
igual a la atmosférica tardaria en vaciarse, si no se le alimenta, 10,5 h.

Para la solucion tampoén se planteara de forma distinta. Lo primero interesa la
altura del liquido en el depdsito, ya que debemos tener un margen de
seguridad para evitar la falta de flujo.

Por esta razon se calculara el volumen que se necesitara para tener que
llenar el depdsito tan solo dos veces por semana, y se buscara un volumen
mayor para poder tener siempre una reserva.

Los resultados son un depésito cilindrico de 3 m de alturay 9 m de diametro,
con un volumen total de 190,85 m3. El volumen que habria que suministrar
dos veces por semana es de 126 m3 de solucion tampodn, asi que el nivel
siempre se mantendria entre 1 y 3 metros de liquido, lo cual relne las dos
condiciones buscadas.

Tanto los calculos del deposito de biogas como el de la solucion tampén se
encuentran en el anexo C, apartado C.6.

4.3 Instrumentacion y control

La numeracion de los elementos de control esta dividida en dos partes; la
primera de dos digitos correspondiente al lazo de control del que forma parte,
e iran numerados del 01 en adelante, y la segunda formada por un digito es
la numeracion de los distintos transmisores en caso de existir mas de un
sensor igual para una misma corriente, y estaran numerados del 1 en
adelante.

43.1FC-011

El FC - 011 es un control de flujo, concretamente de la corriente 1, que es la
corriente de aguas residuales que entra a los reactores.
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Esta programado para trabajar manteniendo un flujo de consigna (W1), que
dependera de los nutrientes necesarios para las microalgas de los reactores.

4.3.2FC-021

El FC - 021 es un control de flujo, concretamente de la corriente 11, que es la
corriente de fangos que se recircula al sistema. La finalidad de este control es
que la biomasa del sistema sea constante.

Por esta razon se utilizan transmisores de concentracion (CT - 021) y de flujo
(FT - 021) en la corriente 15, que es la que rebosa del sedimentador y sale
del sistema.

Con estos datos se pueden calcular la biomasa que sale del sistema, que
junto con la concentracion de los fangos, que también conocemos gracias a
un transmisor de concentracion (CT - 022), el sistema puede realizar un
calculo (FY - 021) y saber cuanta masa de fangos debe salir del sistema para
igualar la productividad.

Ese flujo de salida sera la corriente 10, por lo que en funcion de ella se
obtendra la corriente 11, que sera la de los fangos recirculados.

43.3FC-031

El FC - 031 es un control de flujo, concretamente de la corriente 16, que es la
corriente que se dirige hacia la columna de absorcion para absorber los
compuestos no deseados del biogas.

Este control se encarga de mantener la relacion L/G constante dentro de la
columna. Lo hace mediante un transmisor de flujo (FT - 031) en la corriente
de biogas (corriente 29), el cual mandara la senal correspondiente al
controlador que modificara la apertura de la valvula para suministrar el
caudal adecuado.

Aungue como se mostrara en la explicacion del control FC - 051 el flujo de la
corriente 29 deberia ser constante, puede sufrir variaciones, o también puede
darse un cambio de las condiciones de trabajo, y el flujo de liquido debera
reaccionar consecuentemente al cambio del flujo de gas.
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4.3.4FC-041

El FC - 041 es un control de flujo, concretamente de la corriente 17, que es la
corriente tampon que se unira a la 16 para entrar en la columna de
absorcion.

Este control es el que permite suministrar el flujo correcto de la solucion
tampon a la torre. Para ello se dispone de dos transmisores en la corriente 19
(que es la de salida de la columna de absorcion), uno de caudal (FT - 041) y
otro de pH (pHT - 041). Con el caudal de esta corriente y su pH el sistema
calculard (FY - 041) el flujo necesario para mantener el pH en el valor
deseado, lo que hara que la valvula, que es el actuador, se abra o cierre en
funcion de la senal.

4.3.5FC-051

El FC - 051 es un control de flujo, concretamente de la corriente 29, que es la
corriente de biogas a tratar que entra en la columna de absorcion.

Esta programado para trabajar manteniendo un flujo de consigna (W29), que
dependera del caudal que se desea tratar. Este controlador servira tanto para
mantener el caudal constante ante las posibles variaciones de la corriente de
gas total de la que se toma la corriente 29, como para cambiar el caudal a
tratar a través de la consigna.

4.3.6 PC-011

El PC - 011 es un control de presion, concretamente de la corriente 16, que
es la corriente que se dirige hacia la columna de absorcion para absorber los
compuestos no deseados del biogas.

El motivo de este control es la necesidad de una bomba centrifuga, la cual
tiene una presion minima de trabajo, por debajo de la cual la bomba fallaria y
obligaria a parar todo el proceso.

Para evitar que esto ocurra se coloca un indicador de presion (PT - 011) que
informara en todo momento de la presion en la parte de succion de la bomba.
Si esta presion bajara de un minimo establecido en la consigna WL16 el
actuador abriria la valvula de recirculacion lo necesario para que recirculara
parte del caudal y asi subir de nuevo la presion.
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4.3.7 PC-021

El PC - 021 es un control de presion, concretamente de la corriente 17, que
es la corriente tampon que se unira a la 16 para entrar en la columna de
absorcion.

El motivo de este control es la necesidad de una bomba centrifuga, la cual
tiene una presion minima de trabajo, por debajo de la cual la bomba fallaria y
obligaria a parar todo el proceso.

Para evitar que esto ocurra se coloca un indicador de presion (PT - 021) que
informara en todo momento de la presion en la parte de succion de la bomba.
Si esta presion bajara de un minimo establecido en la consigna WLS el
actuador abriria la valvula de recirculacion lo necesario para que recirculara
parte del caudal y asi aumentar de nuevo la presion.

4.3.8 PC-031

El PC - 031 es un control de presion, concretamente de la corriente 29, que
es la corriente de biogas a tratar que entra en la columna de absorcion.

El motivo de este control es la necesidad de un compresor centrifugo, el cual
tiene una presion minima de trabajo, por debajo de la cual fallaria y obligaria
a parar todo el proceso.

Para evitar que esto ocurra se coloca un indicador de presion (PT - 031) que
informara en todo momento de la presion en la parte de succion del
compresor. Si esta presion bajara de un minimo establecido en la consigna
WL29 el actuador abriria la valvula de recirculacion lo necesario para que
recirculara parte del caudal y asi subir de nuevo la presion.

4.3.9 PC-041

El PC - 041 es un control de presion, concretamente de la corriente 11, que
es la corriente de fangos que se recircula al HRAP.

El motivo de este control es la necesidad de una bomba centrifuga, la cual
tiene una presion minima de trabajo, por debajo de la cual la bomba fallaria y
obligaria a parar todo el proceso.

Para evitar que esto ocurra se coloca un indicador de presion (PT - 041) que
informara en todo momento de la presion en la parte de succion de la bomba.
Si esta presion bajara de un minimo establecido en la consigna WL11 el
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actuador abriria la valvula de recirculacion lo necesario para que recirculara
parte del caudal y asi aumentar de nuevo la presion.

Cabe destacar que en este caso no se dispone de una valvula de control en el
sistema, y esto es debido a que el caudal que entra ya esta regulado por la
valvula de triple via del FC - 02 y esta bomba se coloca sélo para dar una
altura al fluido suficiente para desembocar en el HRAP.

4.3.10LC-011

El LC - 011 es un control de nivel, concretamente del sedimentador, que es el
que alimenta la corriente que se dirige hacia la columna de absorciéon para
absorber los compuestos no deseados del biogas.

Este control se establece debido a la posibilidad de que la altura de liquido
del sedimentador baje hasta el punto de que la bomba entre en la zona de
peligro por no llegar a la presion minima de trabajo, o incluso de tomar aire, lo
gue danaria los sistemas de la misma.

Por esta razon existe un controlador de nivel (LT - 011) en el sedimentador,
por el cual si el nivel baja de cierta altura enviara una senal al controlador que
parara el motor de la bomba para evitar los problemas anteriormente
mencionados.

43.111LC-021

El LC - 021 es un control de nivel, concretamente del depdsito de la solucion
tampon, que suministra a la corriente 17 que se unird a la 16 para entrar en
la columna de absorcion.

Este control se establece debido a la posibilidad de que la altura de liquido
del depdsito baje hasta el punto de que la bomba entre en la zona de peligro
por no llegar a la presion minima de trabajo, o incluso de tomar aire, lo que
danaria los sistemas de la misma.

Por esta razon existe un controlador de nivel (LT - 021) en el depésito, por el
cual si el nivel baja de cierta altura enviara una senal al controlador que
parara el motor de la bomba para evitar los problemas anteriormente
mencionados.
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4.3.121C-031

El LC - 031 es un control de nivel, concretamente de la columna de absorcion.

Este control se debe a que existe la posibilidad de que alguna tuberia se
atasque, lo que provocaria que el nivel de la columna suba hasta incluso
inundar las tuberias del gas.

Por ello se tiene un transmisor de nivel (LT - 031) que, en caso de sobrepasar
un limite fijado, automaticamente accionaria una valvula que enviaria todo el
caudal de gas a una antorcha preparada para su combustion.

De este modo se para la entrada de un biogas que temporalmente seria
eliminado mediante combustion para evitar asi problemas medioambientales
derivados del metano. Ademas el sensor de caudal de la corriente 29 (FT -
031) daria una lectura de O, por lo que el actuador cerraria completamente la
valvula impidiendo el reflujo del medio liquido.

Esto ademas también afectaria a la corriente 19, por lo que el controlador de
la corriente 17, el FC - 041, también cerraria su correspondiente valvula y
cortaria el flujo de solucion tampodn, deteniendo totalmente la seccion de
purificacion de biogas hasta que se desatasque el sistema.
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4.4 Estudio de seguridad

Hay que tener presente que cualquier actividad laboral entrana sus riesgos y
posibilidades de accidentes e incidentes, ya sea por causas naturales, fallos
del sistema, o fallos humanos. Por lo que muchas veces tan solo se intentara
minimizar los efectos negativos de lo que pueda ocurrir, pues no es posible
tener un control completo de ciertas variables.

Para este fin se realizaran dos acciones, primero una serie de medidas
preventivas y posteriormente una evaluacion de riesgos de la planta con sus
consecuencias y reacciones, que se recogeran en un HAZOP.

4.4.1 Medidas preventivas

Las medidas preventivas seran divididas en cuatro apartados claramente
diferenciados, si bien todos estan relacionados, pues un buen funcionamiento
de la seguridad en planta parte de la sinergia positiva de la unién de todos
ellos.

Sistemas de control

Como se explico en el apartado anterior, la planta consta de distintos
sistemas de control, los cuales se encargaran de su correcto funcionamiento,
Este correcto funcionamiento engloba desde la obtencion de un producto de
la calidad deseada y unas corrientes fijas y controladas, hasta la reaccion
ante ciertos problemas o cambios del sistema que pudieran generar un
peligro.

La actuacion del sistema de control se vera mas claramente en el HAZOP,
donde se analiza cada problema especifico, pero en cualquier caso todo ello
pasa por un buen mantenimiento de los sistemas de control asi como de los
sensores y transmisores del proceso, que deberan ser revisados y calibrados
peridodicamente.
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Controles generales de proceso

Incluye los controles inherentes a las sustancias y equipos presentes en la
planta.

En la planta hay ciertas sustancias que pueden ser peligrosas, por ello hay
una serie de riesgos que deben tenerse en cuenta:

- Todo el medio liquido proviene de aguas residuales y contiene
microorganismos, por lo que es un agente biologico de tipo 2.

- El biogas contiene un alto porcentaje de metano, que aumenta adn
mas a la salida de la columna, por lo que es un material inflamable
y explosivo.

- Trabajo con productos quimicos, asi como posibles golpes, caidas,
rasgunos, etc. propios de un trabajo en planta.

Ademas cabe destacar que los materiales de construccion estan preparados
para cada sustancia, asi como la presencia de un control periddico de los
equipos y sus medidas de seguridad para estas condiciones.

Cualificacion del personal

Es importante disponer de un personal cualificado para el trabajo, cada
empleado debe conocer claramente los peligros que entrafa su trabajo asi
como el modo de evitarlos.

Deberan ser capaces de realizar su trabajo de forma segura para ellos y sus
companeros, y se impartiran cursos cuando sea necesario, como por ejemplo
en un cambio de las condiciones de trabajo.

También deben realizarse cursos periddicamente para mantener la formacion
del empleado actualizada, asi como entrenamientos para ser capaces de
reaccionar ante una situacion de peligro real.

Los trabajadores que estén expuestos a sustancias peligrosas deben
someterse a chequeos médicos periddicos.
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Equipos de proteccion individual (EPIs)

Los equipos de proteccion individual deben suministrarse a todos los
empleados que puedan necesitarlos en el desarrollo de su trabajo, y deben
conocer su funcionamiento y mantenimiento si lo requirieran.

A continuacion se muestra una tabla con algunos EPIs que serian necesarios
en la planta.

Tabla 6. EPIs utilizados en la planta de purificacidn de biogas

EPI Finalidad
Gafas de seguridad Proteccién ante la entrada de liquido en los ojos.
Casco Proteccién ante proyeccion de objetos y caida.
Cascos auriculares y Proteccién ante ruidos molestos continuados o ruidos que
tapones puedan dafiar la capacidad auditiva.

Proteccién ante agentes quimicos, quemaduras, contaminacion

Guantes . . .
y, si son aislantes, contra descargas eléctricas.

Proteccidn ante agentes quimicos, quemaduras, contaminacion

Botas . . s .
y, si son aislantes, contra descargas eléctricas en los pies.

Proteccidn para las posibles contaminaciones debido a la

Ropa de trabajo ., .
acumulacidén de agentes contaminantes en la ropa.

Mascara de filtro Proteccién ante la inhalacién de productos toxicos.
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4.4.2 Método HAZOP

A continuacién se mostrara el método HAZOP aplicado para nuestra planta,
donde debido a la gran extension que podria alcanzar se estudiaran sélo los
puntos mas importantes del sistema en cuanto a riesgos se refiere.
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4.5 Servicios

Los servicios necesarios para el funcionamiento de la planta de purificacion
son los siguientes:

- Instalacion eléctrica

- Servicio sanitario

- Agua: sanitaria, industrial (contra incendios)
- Servicio de mantenimiento

- Laboratorio de control

Como se trata de una ampliacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales ya construida, se da por hecho que la mayor parte, si no todos, los
servicios ya los incluye la propia planta de tratamiento.
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4.6 Evaluacion econdmica

En este apartado se estudiaran los gastos que supone la implantacion del
sistema de purificacion de biogas en una planta de tratamiento de aguas
residuales.

Hay que tener en cuenta que no se trata de una fabrica que comercialice un
producto, por lo que no tendremos en cuenta los beneficios del biogas
purificado, sino que se supondra que su uso es para la obtencion de energja
de la propia planta.

El coste final incluye:

- Los costes de inmovilizado: que incluyen los equipos como
reactores, depositos, bombas, tuberias, etc. y que tendran un
precio fijo.

- Los costes de operacion: que incluyen los gastos de energia,
materias primas y personal a lo largo del tiempo para el
funcionamiento de la planta.

4.6.1 Costes de inmovilizado

Los costes de cada equipo estan calculados en su parte correspondiente del
anexo C, apartado C.7.

Aqui tan solo se mostraran los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 7. Costes de equipo

Equipo Cadigo Numero Coste (€)
Bomba centrifuga B-01/02/03 3+1 960
Columna de absorcion CA-01 1 10042,81
Compresor centrifugo cc-01 1+1 500
Deposito tampdn D-01 1 32231,98
Deposito biogas D-02 1 6283,20
HRAP R-01/02/03 3 143512,50
Sedimentador S-01 1 2435,11
Tuberias - 830 (m) 4150
Total 200115,59
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4.6.2 Costes de operacion
Los gastos se dividiran en:

- Gastos debidos al consumo de energia
- Gastos debidos a las materias primas utilizadas
- Gastos debidos al sueldo del personal

Todos los céalculos estan detallados en el apartado C.8 de los anexos.

Cabe destacar que los precios derivados de los vertidos o impuestos no estan
incluidos, ya que estaran dentro de los gastos de la planta de tratamiento
previamente a la instalacion del nuevo sistema.

Consumo de energia

Para este valor se calculé el gasto energético de los reactores, bombas y
compresores del sistema en funcion del precio de la energia en Espana, que
en 2015 es aproximadamente 55 €/MW:h [24],

El resultado de estos calculos es de un gasto igual a 1.652,79 €/ano, lo que
equivale a 0,19 €/h.

Materias primas

Las materias primas a utilizar son:

- Aguas residuales: no contaran como gasto ya que proceden de la
planta.

- Biogas: no contara como gasto ya que procede de la planta.

- Solucion tampoén: el gasto se calculara mediante el IC suministrado
por hora, dando un precio final de 5,33 €/h.
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Sueldo del personal

Para el buen funcionamiento de la planta es necesaria una vigilancia
constante del sistema de control, asi como un mantenimiento rutinario del
sistema.

Para lo primero es necesario un empleado las 24 horas del dia vigilando, por
lo que en principio se necesitaria contratar a 3 personas para sendos turnos
de 8 horas diarias. Realmente no es necesaria la contratacion de otro
empleado, ya que el sistema de control de la planta de purificacion se puede
unir al de la planta de tratamiento de aguas residuales, pudiendo ser asi
vigilada por el mismo empleado que vigile el resto de la planta.

Para la parte de mantenimiento se necesitara un operario que revise
periédicamente el sistema asi como repararlo si fuera necesario. Se puede
considerar que el empleado que realiza el mantenimiento del resto de la
planta también podria hacer este trabajo.

Por Gltimo cabe destacar el llenado del depdsito que contiene la solucion
tampon, que se realizara dos veces por semana. Aunque la solucion puede
comprarse ya elaborada eliminando asi la necesidad de realizar el trabajo,
pues se descargaria directamente en el depésito, se considerara que hay que
prepararla. Para la preparacion no se necesitara demasiado tiempo, y
teniendo en cuenta que sblo sera dos veces por semana, puede realizarse
este trabajo por otro de los trabajadores de la planta, por lo que tampoco se
necesitara un trabajador nuevo para ello.

Por todo ello el gasto de personal sera considerado nulo, pues no es
estrictamente necesario ningun puesto nuevo para esta ampliacion.

Tras esto, el resultado final de los costes de operacion resulta:

Tabla 8. Costes de operacion

Coste Precio (€/h)
Energia consumida 0,19
Materias primas 5,33
Personal 0,00
Total 5,52
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4.6.3 Energia del biogas

El beneficio obtenido de la energia del biometano generado en la planta de
purificacion se calcula en 15,75 €/h (los calculos detallados se encuentran
en el anexo C.9).

Y para el transcurso de un ano y teniendo en cuenta los gastos de los costes
de operacion el beneficio es de 89.621,52 €.

Por lo que para amortizar la planta se necesitaran 2,23 anos.
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5 CONCLUSIONES

El diseno realizado de la planta de purificacion de biogas muestra la viabilidad
del proceso para su implementacion a escala real. En primer lugar la planta
cumple su funcion, que es principalmente la purificacion del biogas y, de
forma secundaria, el pretratamiento de las aguas residuales.

Ademas este caudal de gas ya purificado puede ser utilizado como
combustible para la obtencion de energia, y en ese caso el resultado es de
una amortizacion de la planta en menos de 3 anos, y un beneficio anual de
casi 90.000 €.

Por ello la planta de tratamiento de aguas residuales reducira sus gastos,
pues disminuira ligeramente su caudal de agua a tratar y evitara los costes de
la purificacion de todo el biogas por otros medios.

Tampoco se debe olvidar que las microalgas son un mercado en auge, y es
posible que mas adelante se instale otra ampliacion para la obtencion de las
microalgas producidas para su posterior venta, lo cual aumentaria el
beneficio de la planta.
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A.1 Diagrama de bloques
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A.2 Diagrama de flujo
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SIMBOLOGIA
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En la realizacibn de los balances de materia se han considerado las
siguientes suposiciones:

- Las densidades de todas las corrientes liquidas son constantes e
iguales a la del agua.

- Todas las tuberias que parten de, o llegan a bifurcaciones estan
disenadas para llevar el mismo caudal por cada tuberia.

- La corriente 1 es constante y su calculo es funcion de los nutrientes
necesarios para los reactores.

- Unicamente tiene lugar produccion de biomasa y consumo de
nutrientes en los HRAP.

- El carbono inorganico asimilado para el crecimiento de la biomasa
sera igual al introducido por la corriente de aguas residuales mas el
absorbido por la columna de absorcion.

- La eliminacién del P, N e IC de la corriente de aguas residuales viene
impuesta por los resultados del diseno del reactor.

- La corriente 2 tiene la concentracion de biomasa constante e igual a la
obtenida experimentalmente, es decir, 1600 mg/I.

- Los flujos de salida del sedimentador estan impuestos por la eficiencia
del mismo.

- La corriente 17 tiene la misma concentracion de IC que la utilizada en
la planta experimental, y su flujo sera 40 veces menor que la de la
corriente 16.

- Las corrientes 23, 24 y 25 se calculan en funcion de la evaporacion
por area de los reactores obtenida experimentalmente y que equivale

a 0,25 I/m2h

- Se considera una temperatura ambiental de 20° y presién atmosférica
(1atm) para todas las corrientes, salvo la corriente 27 y 29.

- La corriente 27 viene del proceso de digestion anaerobia a una
temperatura de 35°C.
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- La corriente 28 se considera que tras el tiempo en el depésito de
biogas, que es de aproximadamente 10 horas, se habra enfriado hasta
la temperatura ambiente.

- Las concentraciones de la corriente 27 vienen dadas por los datos
tipicos del biogas procedente de procesos anaerobios.

- Las absorciones y desorciones de la corriente gaseosa que entra a la
columna estan impuestas por los resultados experimentales, cuyos
datos son los siguientes:

o Eliminacion CO2 95%

o Eliminacion CH4 5%

o Eliminacion H2S 100%

o Desorcion 02 0,002 kg 02 absorbido / m3 de biogas
o Desorcion N2 0,02 kg N> absorbido / m3 de biogas

- Las corrientes gaseosas se consideran siempre como gases ideales.
- El compresor de la corriente 28 es isoentropico.

- El coeficiente adiabatico igual al del CHs4 a 20°C, que es 1,32.
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A.4 Distribucion en planta

| 3
| %
HE
il
1
£ 28| £
i
?zg*;
ik
g | §
5| 8| E
Ntk
'\__.J_J \.__J_J ‘\.__.a‘_J
- S AN S
L Lm La
§
:
§ §§§§§§§
t
‘:
|




TFG. LIMPIEZA DE BIOGAS EN FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS Y BACTERIAS

Alvaro Gonzélez Sanz

Pagina

96



TFG. LIMPIEZA DE BIOGAS EN FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS Y BACTERIAS

Alvaro Gonzélez Sanz

Distribucion y distancias (en metros) de las tuberias en la planta.
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Altura de los equipos (en metros) y sus niveles de liquido.
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B.1 Hojas de especificacion

Universidad de Valladolid

Escuela de Ingenierias Industriales

Lista de equipos

Autor Alvaro Gonzélez Sanz Revision Fecha Revision Fecha
Proyecto TFG 0 24/05/2015
Titulo Limpieza de biogas en fotot')iorreactores de
algas y bacterias
Titulacion Grado en Ingenieria Quimica
EQUIPO N2 DESCRIPCION MOTOR NOTAS
1 A-01 1 Antorcha
2 B-01 2 Bomba de recirculaciéon Eléctrico Un equipo de reserva
3 B-02 2 Bomba de solucién tampdn Eléctrico Un equipo de reserva
4 B-03 2 Bomba de fangos Eléctrico Un equipo de reserva
5 CA-01 1 Columna de absorcion
6 CC-01 2 Compresor centrifugo Eléctrico Un equipo de reserva
7 D-01 1 Depdsito solucidn tampon
8 D-02 1 Depdsito de biogas
9 R-01 1 HRAP Eléctrico
10 R-02 1 HRAP Eléctrico
11 R-03 1 HRAP Eléctrico
12 S-01 1 Sedimentador circular
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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Universidad de Valladolid

Escuela de Ingenierias Industriales

HRAP

Autor

Alvaro Gonzalez Sanz

Revision Fecha Revision

Fecha

Proyecto

TFG

0 24/05/2015

Titulo

Limpieza de biogas en fotobiorreactores de
algas y bacterias

Titulacion

Grado en Ingenieria Quimica

Cédigo:  R-01/02/03 ne:  1/1/1

Equipo: HRAP (High Rate Algal Pond)
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Universidad de Valladolid

- . Sedimentador
Escuela de Ingenierias Industriales
Autor Alvaro Gonzélez Sanz Revision Fecha Revision Fecha
Proyecto TFG 0 24/05/2015

Limpieza de biogas en fotobiorreactores de

Titulo .
algas y bacterias

Titulacién Grado en Ingenieria Quimica

Cddigo: S-01 ne: 1

Equipo: Sedimentador circular

Volumen: 200,32 m3

Superficie: 40,06 m2

Profundidad: 5m

Didmetro: 7,14 m2
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Universidad de Valladolid

Escuela de Ingenierias Industriales

Columna de absorcion

Autor

Alvaro Gonzélez Sanz

Revision

Fecha Revision

Fecha

Proyecto

TFG

0

24/05/2015

Titulo

Limpieza de biogds en fotobiorreactores de

algas y bacterias

Titulacién

Grado en Ingenieria Quimica

Cédigo:

CA-01 ne: 1

Equipo:

Columna de absorcién

Volumen:

59,20 m3

Superficie:

32,00 m2

Profundidad:

1,85 m

Diametro

6,38 m2

V(N[O |WIN |-

Material:

Poliester reforzado con fibra de vidrio
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C.1 Calculos columna de absorcion

Los datos de los que se dispone para el calculo son:

Tabla C.1. Datos para el calculo de columna de absorcion

Simbolo Parametro Valor Unidad
Lexp Flujo de liquido 60 I/d
Gexp Flujo de gas 50 I/d
dexp Didmetro de la columna 4,4 cm
hexp Altura de la columna 1,65 m

G Flujo de gas 50 m3/h

Los subindices “exp” indican datos obtenidos en la experimentacion a nivel laboratorio. La
ausencia de subindice corresponde a valores de la columna de la planta.

Relacion L/G experimental.

L 60
exp _ OY _ 1.2
Gexp 50
Caudal de liquido necesario:
L L m3
exP:—:l]Z - L=1,250=60_
Gexp G h
Volumen de la columna experimental:
Aexp’ 0,0442
Vexp = hexp - T - e 1,65 -1 - =0,0022m3

Tiempo de residencia del liquido:

. _ Vexp _ 0,002
rL exp Lexp 6,94 - 107

= 3168 s = 52,8 min
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Como el tiempo de residencia es igual en ambos casos, el volumen de la
columna sera:

V =ty exp - L = 3168 -0,0167 = 52,8 m3

Con el volumen se obtendra el area al ser la altura igual a 1,68 m:

dZ
Vzhexp'n-'T - d =6,38m

También se debe incluir en la altura el tramo libre de liquido de 0,2 m,
obteniéndose un volumen real de la columna de:

d2
V=h-n-Z=59,2m3

C.2 Calculos para el disefio del HRAP

Los datos vienen de la tabla de corrientes y corresponden a los valores de
caudal de biogas y eliminacion explicados, por lo que el resultado final es:

CO3 apsorbido = 0,006986 kg/s

Pero de este CO> tan solo interesa el C, por lo que:
Mm, 12
Cabsorbido = COZ absorbido * m = 0'006986 : E = 0'0019 kg/s

Este sera el IC proveniente de la corriente gaseosa, al cual hay que sumar el
procedente de la corriente de aguas residuales ya que se considerara que la
eliminacion de estas 2 corrientes sera la que marcara la productividad.

Para iniciar los calculos, ya que el IC proveniente de las aguas residuales es
proporcional a su caudal, que a su vez depende del carbono asimilado, se
supone un valor de C en el agua residual de 0,0005 kg/s, comprobandose el
resultado al final:
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C asimitado = Cabsorbido T Car = 0,0024 kg/s

A partir de la féormula de la biomasa se obtiene la productividad necesaria:

ClO6H181045N16P

Biomasa que se necesita producir para eliminar el carbono deseado:

MmBiomasa 2428
B ida = C asimi +—————=10,0024 - ——=0,004591 kg/s
producida asimilado CBiomasa 12 - 106 9

Del mismo modo se puede obtener la masa de N y de P necesaria para esa
produccion:

kg kg
Nnecesario = 36,59% y Pnecesario = 5:06%

Suponiendo una produccion de microalgas en funcidon del area del reactor,
pues la energia solar es un claro factor limitante, se puede obtener el area de
reactor necesaria. Un valor tipico para esa productividad es de 0,015
kg/m2dia.

By oducida 0,004591
A = _Procucida _ = 26444 m?
necesaria P 0,015/(24 - 3600) m

Las concentraciones de la corriente de entrada seran:
cy =0,1g/1
cp = 0,0098 g/1

CIC = 0,15 g/l

A partir de estas concentraciones se calculara el caudal de agua residual que
suministre el Ny el P necesarios para producir la biomasa requerida:

necesario

ap = ————— = 0,004236 m3/s
Cn
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P .
AR = @ = 0,005988 m3/s
P

Como deben cumplirse ambas concentraciones, se trabajara con un caudal
minimo igual al maximo de las dos corrientes calculadas, es decir, se
trabajara con el P como factor limitante y el caudal de entrada sera igual a
5,988 I/s.

El resultado del IC es 0,0008 kg/s, es decir, varia el resultado final de 0,0024
a 0,0027 kg/s, por lo que se considera el error suficientemente pequeno.
Ademas, en la realidad este valor es muy oscilante debido a la naturaleza de
las aguas residuales, por ello al tener el mismo orden de magnitud se
considera correcto.

Una vez calculada el agua residual (corriente 1) se determinaran las
dimensiones del reactor que cumpla estas condiciones.

Anecesaria

~ 9000 m?

Anrap =

Por lo que se procedera a disenar 3 HRAP de 9000 m2 cada uno.

El volumen de liquido de cada reactor sera:

Vi, (urapy = Angap - hy, = 9000 - 0,3 = 2700 m3

Tiempo de residencia de las aguas residuales:

v
t, = % = 15,33 dias

1

Como se menciond en el diseno se fijara una relacion L/W de 20, y se
buscara la relacion de estas dos variables para hallar el area de 9000 m?2. El
sistema de ecuaciones a resolver sera:

L—ZO
o
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2

T
Anpap =4 Acanar + 2 Agiros + Azonapalas =4-L-W+2- +W-4W

Se ha considerado el area del HRAP igual a la de los 4 canales, mas las de los
dos semicirculos de los giros de su parte mas alejada de las palas, el giro mas
cercano a las palas formando parte de los canales y el giro donde se
encuentran las palas como un rectangulo.

La solucion al sistema de ecuaciones es de:

L=207,49m y W =10,37m

La diferencia de altura del liquido (Ad) antes y después de las palas se
determinara teniendo en cuenta:

A=d-W =311m?

P=W+2d=1097m

R=d =0,28m

W+ 2d

Donde: A: area transversal del reactor por la que circula el liquido.
R: diametro hidraulico.

P: perimetro mojado por area transversal.

V sera la velocidad del liquido en el canal, que se considerara 0,2 m/s. Este
es un valor estandar para estos reactores [14],

El material de construccion utilizado para el HRAP es geomembrana, por lo
que el coeficiente de Manning (n) sera el del plastico, que es igual a 0,01.

V = (1,486/n) - R%%3 - §05

S—Ad— v =9,68-107°
L (1,486/n)2-R133 7
Ad = 0,002 m
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Teniendo en cuenta la diferencia de altura provocada por los cambios de
sentido, que se establece como 0,0114 m/giro para una velocidad de 0,2
m/s:

Adtorar = Neanates - Ad + Tgiros - 0,0114 = 0,05363 m = 5,4 cm

Finalmente, se calcula la energia necesaria para la recirculacion del HRAP:

W Q-p

patas = Teg g = 796,21 HP

Donde W es la energia en caballos de potencia, Q es el caudal de liquido en
ft3/s, p es la densidad en lbs/ft3 y e es la eficiencia de las palas, que se
considerara 0,5.

Por lo que, para cada reactor:
Wpaias = 0,94HP = 692,4 W
Y al ano:

Wyatas = 2,18 - 10 J /afio

C.3 Calculos sedimentador
Los datos de los que se parte son:

Vsedimentacién = 2 M/h

Q = Qg =22261/s

Por lo que el area de sedimentacion sera:

L@ _o00226 o,
ST v, 0,00056 ’
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Al tratarse de un sedimentador circular:

=714m

El tiempo de residencia sera 2 horas, por lo que el volumen de liquido:

V,=0Q- t.=0,02226-2-3600 = 160,26 m?

Altura del liquido sera:

Y al anadirle el metro extra, el volumen total queda:

V =A;-h=40,06-5=20032m3

Tras calcular los datos del sedimentador se procedera a calcular su eficacia:

msg —ms - SSTe — - SST
o= TSETMSs a0 2 Q3 Te Qs 1555 0,
mSE QE * SSTE
Dénde: Qe: caudal de entrada del sedimentador (l/d)

Qs: caudal de salida del sedimentador (I/d)

Para obtener los SST se utilizaran los datos del sedimentador del laboratorio,
del cual se conocen las concentraciones de sélidos en la entrada (HRAP) y la
salida (efluente).

El caudal de entrada (equivalente a la corriente 8) y los de salida (corrientes
15 y 16) son continuos y de caudales altos en comparacion con el caudal de
fango que pudiera salir. Por ello:

Qp = Qs >> QF
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Qp = Qs +Qr = Qs

Y la ecuacion queda:

_ Qe(SSTg — SSTs) 100 = 1,6 — 0,03
¢ =T 0, - SST, =" 16

-100 = 98,125 %

Por ello se asumira para los calculos en la planta una eficacia del
sedimentador continuo del 98,125%.

C.4 Calculos bombas

Tabla C.2. Datos para el calculo de las bombas centrifugas

Bomba Cadigo Corriente Subindice
Bomba recirculacion B-01 16 1
Bomba solucion tampdn B-02 17 2
Bomba fangos B-03 11 3

Suposiciones para el calculo de las bombas 1y 2:

- Se supondra despreciable la longitud de la tuberia de la corriente 18,
por lo que debido a esto y a que Q16>>Q17 ¥ Q16=Q18s, se considerara
que la bomba 1 tan solo debera mover su caudal a lo largo de la
tuberia de la corriente 16, y la bomba 2 hara lo propio con la tuberia
de la corriente 17.

- La tuberia correspondiente a la corriente 16 tendra unas pérdidas de
carga locales debidas a la salida del sedimentador (K=0,5), la union
con la corriente 17 (K=2) y la entrada en la columna de absorcion
(K=1).
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- La tuberia correspondiente a la corriente 17 tendra unas pérdidas
locales debidas a la salida del depoésito (K=0,5) y la unién con la
corriente 16 (K=2).

Por lo que los resultados finales son:

También se debe tener en cuenta el factor de friccion, que se obtendra a
través de la rugosidad del material de las tuberias, en este caso PVC, siendo
la rugosidad del mismo € = 0,0015 mm.

Para lograr la velocidad de 1 m/s en las tuberias:

m_Q_ Q@

v:l?zzz d_2 - d=
4

3
N

7'[ .

U
=
I

Q. 0,016667

= = = 0,146 m
1 1

Tz Tz

Q, 0,000417
d, = T = —=0023m
1T - Z 1T - Z

Como se menciono antes, Q16=Q1s, por lo que el diametro de ambas tuberias
sera el mismo.

Y la rugosidad relativa para cada caso sera:

£
Para 1 D= 0,000010
£
Para 2 — = 0,000065
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El Re de cada corriente se calcula como:

p=1000W u=0,001Pa-s

p-dy-v_1000-0.146 - 1

_ . 105
0,001 =1,46-10

p-dy,-v _1000-0.023 -1
uo 0,001

=2,3-10*
Mediante el diagrama de Moody se obtienen unos factores de friccion de:
Para 1 f=0,017

Para 2 f =0,027

Con estos valores ya se puede proceder a calcular las pérdidas de carga
totales:

8- Q2 L
hr = hs + hy =m(2f‘a+21{)
th = 0,297m
h'TZ = 1,323m

Por lo que la altura de cada bomba sera:

<p+v2+> <p+v2+> hy — h
—+—+z| - |—+—+2z) =hg—
pg 29 "), \pg 2g S
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Para 1, como punto de entrada la superficie libre del sedimentador, y como
salida la superficie libre de la columna:

Patm = 0 ) (patm 0 )
(pg +2g+5, 5 s +—+ hg; — hpy

Y suponiendo una eficacia igual a la unidad se calcula la energja:
W, = hg, - Gig = 1,45-16,67 = 24,13 W

Para 2, como punto de entrada la superficie libre del depdsito, y como salida
la superficie libre de la columna:

Patrm 0O ) (patm 0 >
+—+515) — +—+55) =hs, —h
( pg 29 . \pg 2g B2 T2

e

th = 0,97

Y suponiendo una eficacia igual a la unidad se calcula la energia:

WZ = hBZ . 617 = 0,97 . 0,4‘2 = 0,4‘1 w

Ahora se procedera a calcular la bomba 3, la cual tiene dos tramos
claramente diferenciados; un primer tramo donde la tuberia tiene dos codos
para subir una altura de 5 metros, y que tendra la longitud total de 20 m, y un
segundo tramo donde se bifurca en 3 tuberias que iran a sendos reactores
(ver Anexo A, apartado A.4).

Las pérdidas por las 3 tuberias deberan ser iguales, por lo que sélo se
calculara una de ellas. Se tomara el subindice “31” para el tramo comun y el
subindice “32” para el de una de las tuberias.

En primer lugar se calcularan las pérdidas totales del primer tramo, y después
las del segundo tramo.

- La tuberia correspondiente a la corriente 11 tendra unas pérdidas
locales debidas a la salida del sedimentador (K=0,5), a dos codos
(K=0,5 cada uno) y a la bifurcacion posterior (K=3).
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Por lo que los resultados finales son:

K31 = 4‘,5

Para lograr la velocidad de 1m/s en la tuberia:

Qo 0,001016
d31 = 1 = 1 = 0,036m
T - Z 1T - Z

Por lo que la rugosidad relativa sera:

&
— = 42
5 = 0,0000

Se calcula a continuacion el Re:

p-dy-v _1000-0.036- 1

_ . 104
0,001 =36-10

Mediante el diagrama de Moody se obtiene un factor de friccion de:

f=0,022

Con estos valores se procede a calcular las pérdidas de carga totales:

8. Q2 L
hr=hf+hL=m(2f'a+2K)

hT31 = 0,854‘ m

Para el segundo tramo, para una de las tuberias de 70 m con codo, las
pérdidas locales seran:

- Por el codo (K=0,5) y por la salida al reactor (K=1).
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K32 = 4‘,5

Q1 0,000339
d32 = = = 0,021 m

1T - T -

ESTEN
AT

£
— =0,000072
D

p-dy-v_1000-0.021-1

=2,08-10*
u 0,001

Mediante el diagrama de Moody se obtiene un factor de friccion de:

f=0,026

Con estos valores se procede a calcular las pérdidas de carga totales:

8. Q2 L
hr = hy + hy =m(2f’a+zf()
hT32 =4‘,54‘8m

Por lo que la altura de la bomba 5 sera:

P LY, P o2 —h—he—3.h
pg  2g ZS pg  2g 28_33 3t 3
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Para 3, como punto de entrada la superficie libre del sedimentador, y como
salida la de la tuberia:

Patm , 1 ) (patm )
+—+45) — +—+4) =hgs—hy—3-h
(pg 29 7/, \pg 2 . !
hB3:15,55m

Finalmente, suponiendo una eficacia igual a la unidad, se calcula el consumo
de energja:

W3 = h’B3 . Gll = 15,55 * 1,016 = 15,80 W

C.5 Calculos compresor

Se consideraran las pérdidas de carga debidas a la tuberia despreciables
debido a su longitud pequena (se consideraran unos 20 m entre el depésito y
la columna) y al mayor peso de los otros factores, que seran la columna de
aguay los burbujeadores.

En primer lugar se calculara la pérdida de carga necesaria para superar la
columna de agua:

(=Ap)¢c = pw - hy - g =1000-1,65-9,8 = 16170 Pa

Y las pérdidas de los difusores, que vienen dadas para el caudal que circula
por cada uno, seran 20 mbar por difusor para un caudal de 2 Nm3/h:

(=Ap)g = (—=Ap)p, - n2 = 2000 - 25 = 50000 Pa

Por lo que la pérdida de carga total sera:

(=Ap)r = (—Ap)g + (—Ap). = 50000 + 16170 = 66170 Pa
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Con esto y suponiendo una eficacia del compresor tipica de 0,7 se puede
calcular la energia necesaria para el compresor centrifugo.

Qbiogas : (_AP)T _ 0,0139 - 66170

W =
cc e 0,7

=13129W

C.6 Calculos depdsitos

Depésito de biogas

Suponiendo un depdsito de 10 m de didmetro, se comprobara el tiempo de
vaciado para el mismo:

4 4
Vd=§-n-r3=§-n-53=523,60m3

V4 523,60
tvaciado = Q_29 = 50

=10,5h

Se dispone de mas de 10 horas para actuar ante una anomalia, asi que este
deposito es valido.

Deposito de solucién tampén

En este caso buscamos que no se vacié del todo con la condicion de llenarlo
2 veces por semana, es decir, cada:

Lentre llenados = E =3,5dias =84 h

Para dar la seguridad mencionada en el diseno se buscara un depdsito que
tarde en vaciarse aproximadamente un 50% mas que el tiempo entre los
llenados.

tyaciagdo =84 h-1,5=126h

Con el caudal se puede buscar el volumen correspondiente a ese tiempo:

Vi = Q17 * tyaciado = 1,512 - 126 = 190,5 m3
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Como se desea el depodsito de 3 m de altura su volumen sera:
V=3 -m-r?>=190,5m3

r=45m

Por lo que se construira un depdsito de 9 m de diametro y 3 de altura, con un
volumen exacto de:

Vy=3-m-45%=190,85m3

C.7 Calculos costes de equipos

Bombas (B - 01/02/03)

La bomba empleada para el movimiento de los fangos (B-03) es la que
requiere mayor altura, por lo que se tomara ésta como base para la seleccion.
Se adquiriran asi cuatro bombas (tres mas una de repuesto) del mismo
modelo. El resultado fue la eleccion del modelo de bomba “bomba centrifuga
multicelular MS-08” [25] ya que dispone de 22 m.c.a. para un caudal de 3,6
m3/hy se busca 15,55 m.c.a. para 3,6 m3/h.

El precio de esta bomba es de 240 €, por lo que al necesitar 4:

Coste = n - precioun.= 4 - 240 = 960 €

Columna de absorciéon (CA - 01)

Tanto para la columna como para el depésito de la solucion tampén se
buscara como material poliéster reforzado con fibra de vidrio, para lo cual se
buscd un suministrador del producto, dando como resultado la empresa
Depositos Espana [26],
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Esta empresa vende sus productos estandar de forma directa, los cuales
llegan hasta 50 m3 de volumen, y cualquier tamano mayor trabajando bajo
pedido. Se necesitara un volumen de 59,2 m3 para la columna de absorcion,
por lo que se trabajara bajo pedido.

Para la estimacion del calculo se tom6é como base los precios
correspondientes a su catalogo, en concreto a la parte de Valladolid [271,

La eleccion fue la del depésito Vertical con patas/fondo curvo. Como se
puede observar el depdsito de mayor tamano es el de 50 m3, por lo que para
calcular el precio se considerard una evolucion lineal de la relacion
capacidad-precio a partir de este ultimo.

A pesar de que se puede observar que esa relacion capacidad-precio no es
lineal, ya que el precio por unidad de volumen va disminuyendo al aumentar
los depoésitos, se considerara que es lineal debido al sobrecoste que es
realizar un depdsito a medida y que los datos son de 2011, teniéndose en
cuenta el encarecimiento de los precios.

El resultado por tanto es:

)

v,
P,=Py —=7010-

= 8.299,84 €
Veo 50

Este precio incluye el transporte, pero no el IVA, por lo que el precio final sera:

Peas = Poq - (1 + % IVA) = 8.299,84 - 1,21 = 10.042,81 €

Compresor Centrifugo (CC - 01)

Se estim6 un precio de 250 € para el compresor, a partir de distintos
compresores de distintos tamanos y precios de diversos proveedores [28],

El precio final sera el de dos compresores, ya que se mantendra uno de
repuesto en el almacén.

Coste = n - precioun.= 2 - 250 = 500 €
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Depdsito solucion tampdn (D - 01)

Se trabajara con las mismas suposiciones que para la columna de absorcion,
por lo que el precio del depodsito sera:

V, 190
P, = P, ﬁ = 7010 - = 26.638 €
0

Este precio incluye el transporte, pero no el IVA, por lo que el precio final sera:

Pyr =Py - (1+%IVA) = 26.638 - 1,21 = 32.231,98 €

Depésito biogas (D - 02)

El depésito de biogas constara de dos membranas, una interior que se inflara
y desinflara en funciéon del biogas que contenga, y una exterior de seguridad
gue se mantendra a una presion constante.

Por ello se considerara el area de la esfera de 10 metros de diametro y se
multiplicara por dos para obtener los metros cuadrados de tela necesaria
para su construccion.

Aesferq =4 -m-1? =4-1m-25 = 314,16 m*

Amembrana = 2 Aesfera = 628,32 m?

El precio considerado para la membrana es de 10 €/m=2 [29], por lo que el
precio final sera:

Py = Apembrana - PTecio = 6283,20€
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HRAP (R - 01/02/03)

Como se menciond en el diseno los reactores estaran construidos mediante
una excavacion en el suelo y la colocacion de geomembrana, por lo que el
precio de los reactores sera igual al de la gecomembrana necesaria para cubrir
toda su superficie.

La superficie sera la del fondo mas la de las paredes del sistema:

S = Afondo + Aparedes

Se distinguira entre paredes largas, las que corresponden a los canales, y las
paredes cortas, las de los cambios de sentido que tendra el agua. No se
consideraran las posibles paredes intermedias de los cambios de sentido
para minimizar las pérdidas.

Las paredes cortas se pueden aproximar a una pared recta.
S=Afond0 +npl 'Lpl 'h+TlpC'LpC'h

$=9000+5-207-05+2-50-0,5=9567,5m?

El precio del metro cuadrado de esta membrana depende del fabricante y las
caracteristicas, tomandose como valor aproximado el de 5 €/m2. Un ejemplo
de estos precios se puede ver en el catalogo de la empresa Teplex [29], donde
se tomara la geomembrana de polietileno.

Por lo que el precio de un HRAP sera:

Pyrap = S - precio = 9567,5 - 5 = 47837,50 €

Y al necesitar 3 para la planta:

PT =3. PHRAP = 14‘3512,50€
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Sedimentador (S - 01)

El sedimentador se construira de hormigdn armado.

El calculo se hara en funcion del volumen necesario de hormigo armado y su
precio, que actualmente es de unos 80 €/m3[30],

La superficie del sedimentador sera de:

S =Afondo +Aparedes
S=m-r?+2-m-r-h

S=m-357*+2-m-3,57-5= 152,19 m?

El espesor considerado sera de 20 cm.

V=S-e=152,19-02 = 30,44 m3

Y el precio total:

P =V -precio = 30,44 - 80 = 2435,11 €

Tuberias
Se empleara para los calculos un precio de 5 €/m de tuberia 311,

Para las tuberias correspondientes a las corrientes de entrada a los HRAP (1,
2, 3y 4) se considerara un tramo comun de 40 m, dos de 50 m para
separarlas, y otros tres de 20 m para llegar a los mismos. En total 200 m.

Para las tuberias correspondientes a las corrientes de salida a los HRAP (5, 6,
7 y 8) se consideraran tres tramos de 20 m, dos de 50 m para unirlas, y otro
comun de 20 m para llegar al sedimentador. En total 180 m.

Para las tuberias correspondientes a la corriente de salida de fangos (9 y 10)
se considerara una longitud total de 20 m.

Para las tuberias correspondientes a las corrientes de recirculacion de fangos
a los HRAP (11, 12, 13 y 14) se haran las mismas consideraciones que para
las de salida de los mismos, obteniéndose en total 180 m.
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Las tuberias correspondientes a las corrientes de entrada a la columna (16 y
17 para dar 18) estan tienen una longitud de 20 m cada uno, con un total de
40 m.

Las tuberias correspondientes a las corrientes de salida a la columna (19, 20,
21 y 22) se consideraran como una tuberia comin de 50 m hasta la
bifurcacion, donde se separaran mediante dos tuberias de 50 m cada una,
para posteriormente llegar a los HRAP con 20 m cada una de las tres. El total
es de 210 m.

Cabe destacar que esto es sb6lo una aproximacion para una distribucién en
planta dada, y no se han tenido en cuenta las tuberias que harian llegar el
agua residual y el biogas de la planta de tratamiento.

La suma final de todas estas tuberias es de 830 metros. Y el precio final de
todas ellas sera:

P =m, -precio =830-5= 4150 €

C.8 Calculos costes de operacion

Consumo de energia

El consumo de energia de la planta incluye el gasto energético de las palas
de los tres HRAP, las tres bombas y el compresor. No se tendran en cuenta los
gastos como la luz u otros similares que se incluiran en los de la planta a la
que se instalara el sistema.

El consumo se dara en funcién de las horas de trabajo al dia de la planta, que
sera las 24h del dia todos los dias de la semana. Por ello los valores que se
obtengan para un ano se dividiran entre las horas correspondientes a los 365
dias del ano.

El consumo total seria:

WT = WBl + WBZ + WB3 + WCC + 3 : WHRAP = 34’30,45 w
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Y conocido el precio de la energia, que es de 55 €/MW:h [20];

P, = Wy - precio = 3,43045-1073 - 55 = 0,19 €/h

Y el gasto total al cabo de un ano:

P, =0,19-24-365 = 1652,79 €/afio

Materias primas

Las materias primas en este trabajo sélo incluyen los gastos de la solucion
tampon.

Esta solucion se prepara de forma periédica a partir de agua de la red y de
carbonato y bicarbonato sédico. El agua es un gasto derivado de la planta de
tratamiento de aguas residuales, y los carbonatos se pueden comprar en
distintos formatos.

La forma mas comin de venta para grandes cantidades de este producto es
en sacos de hasta 25 kg. Y el precio aproximado de ambas sustancias es de
unos 0,8 €/kg de carbonatos [32],

Dada la gran cantidad de materia prima que se utilizara regularmente, es
posible que la compra de estos productos no se haga en sacos de 25 kg, si no
en pedidos mucho mayores, lo que podria reducir notablemente el coste de la
misma. Se considera aqui el precio establecido para dichos sacos, siendo la
situacion mas desfavorable.

La cantidad de compuesto que se necesitara viene dada por el carbono
inorganico, pues sera del que dependa la corriente que suministran estos
compuestos.

El carbono gastado proviene de la tabla de corrientes, y es igual a 6,66 kg/h.
Por lo que el precio final sera:

Bnp = G¢ - precio = 6,66 - 0,8 = 533 €/h

Por ultimo, la suma de los gastos totales es de un coste de operacion de:

P.o = Pog + Py = 0,19 + 5,33 = 5,52 €/h
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C.9 Calculos energia del biogas

El biogas ya purificado se considerara metano puro para los calculos, ya que
el metano es superior al 90%. Por ello su calor de combustion sera de 800
kJ/mol, es decir:

HCMetano = 800—0—g= SOEZ 50 - 106—g

El flujo masico de metano purificado es de 0,0060 kg/s (tabla de corrientes).

Con esto, y considerando una eficacia en la turbina de 0,95 se obtiene la
energia producida por el biogas:

Wy = Gy - HCy - € = 0,006 - 50 - 106 - 0,95 = 286,317 kW

Con la energia obtenida, y el precio del MW-h se puede calcular los ingresos
obtenidos:

I = Wy - precio = 0,286317 - 55 = 15,75€/h

Y anualmente:

[ = 15,75 - 24 - 365 = 137.947,60 €/afo

Y los beneficios de la planta de purificacion seran:

B=1-P,=1575-552=10,23€/h

Y anualmente:

B =10,23 - 24 -365 = 89.621,52 €/afno

Por lo que el tiempo de amortizacion es:

_ Coste planta B 200.115,59

t =
. B 89.621,52

= 2,23 aios
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