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RESUMEN

En el presente TFM se ha realizado un estudio sobre la integracion y utilizacion de biogas
obtenido de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) y de Centro de Tratamiento
de Residuos Urbanos (CTR) de Valladolid como combustible en los autobuses urbanos de la
ciudad. Para ello, se ha tratado de seleccionar la técnica de upgrading éptima para la
generaciéon de biometano partiendo del biogas excedente de estas dos plantas. Una vez
elegida la tecnologia apropiada, WS (Water Scrubbing), y determinada la cantidad de
biometano excedente, se propone la sustitucion de autobuses de aquellas lineas con
vehiculos mas antiguos (Diésel Euro Il y Euro 1V), con el objetivo de reducir las emisiones
contaminantes a la atmdsfera y el consumo de los mismos. Mediante la sustitucién de un
total de 32 autobuses urbanos se consigue reducir las emisiones contaminantes mas nocivas
dentro de un entorno urbano (CO y NOx) y del mismo modo el consumo de estos
combustibles. Finalmente, se realiza un estudio del ahorro econdémico asociado a la
disminucion del consumo de combustible diésel Euro Il y Euro IV.

ABSTRACT

In this TFM, it has been studied about the integration and use of biogas obtained from
Wastewater Treatment Plant (WWTP) and the Urban Waste Treatment Center (CTR) of
Valladolid as fuel in the city’s urban buses. For this, an attempt has been made to select the
best upgrading technique for generation of biomethane starting from the surplus biogas of
these two plants. Once the appropriate technology, WS (Water Scrubbing), has been chosen,
and the amount of excess biomethane determinated, it is proposed to replace the buses on
those lines with the older vehicles (Diesel Euro Il and Diesel Euro IV), with the aim of
reducing emissions pollutants into atmosphere and their consumption. By replacing a total
of 32 buses, it is possible to reduce the most harmful polluting emissions within an urban
environment (CO and NOx) and in the same way the consumption of these fuels. Finally, it
has been done a economic study of the economic saving associated with the decrease in the
consumption of diesel Euro Ill and Euro IV.
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. INTRODUCCION

p—

1.1. Antecedentes y justificacion

La contaminacién atmosférica es sin duda una de las mayores problematicas que afronta
nuestra sociedad. La contaminacién atmosférica consiste en la liberacién de sustancias
quimicas y particulas en la atmdsfera alterando su composicion y suponiendo un riesgo para
la salud de las personas y de los demds seres vivos. Los gases contaminantes del aire mas
comunes son el mondéxido de carbono, el didxido de azufre, los clorofluorocarbonos y los
oxidos de nitrégeno producidos por la industria y por los gases producidos en la combustidn
de los vehiculos. Los fotoquimicos como el ozono y el esmog se aumentan en el aire por los
oxidos de nitrégeno e hidrocarburos y reaccionan a la luz solar. El material particulado o el
polvo contaminante en el aire se mide por su tamafo en micrémetros, y es comun en
erupciones volcdnicas.

Otro gran problema es el efecto invernadero, debido a la existencia de gases en la atmdsfera
que evitan el correcto desalojo por parte de la tierra de los rayos solares que inciden en su
superficie, el principal causante del efecto invernadero es el CO,.

Uno de los mayores productores de contaminacién y efecto invernadero son los motores de
combustién interna, ya sean diésel o gasolina.

A causa de esto, se ha obligado a los organismos a legislar y por tanto crear unas normativas

cada vez mas estrictas para con los motores de combustidn interna; limitando la expulsion
de gases de efecto invernadero y las emisiones contaminantes.

Por lo tanto, afio a afio los vehiculos disponibles son cada vez mas eficientes y limpios, aun
asi y como es légico el parque automovilistico de nuestro pais tiene una antigliedad
importante.

Se aprovecha y se menciona también a los trabajos que han servido de antecedente para el
trabajo “Simulacién de consumos de combustibles y emisiones de autobuses urbanos de
Valladolid mediante Copert 5” de D. Fernando Nieto Millan, “Estimacion de las emisiones
contaminantes y consumos de combustibles de los autobuses urbanos de Valladolid” de D.
Jose Enrique Rodriguez Pérez, y finalmente “Integracion de excedentes de energias
renovables en la digestion de lodos de depuradora para la produccién de biometano
inyectable en red”, trabajo fin de grado realizado por mi en el aifio 2019.

1.2. Objetivos

El objetivo general del presente TFM es llevar a cabo un estudio de viabilidad de la
introduccion de biometano generado en la ciudad de Valladolid como combustible en la
flota de autobuses urbanos de AUVASA, con objeto de reducir las emisiones contaminantes
a la atmosfera, reduciendo costes de consumo de combustible, y convirtiendo a la ciudad de
Valladolid, en una ciudad capaz de autoabastecerse energéticamente en lo que al transporte
publico se refiere.
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Se han establecido los siguientes objetivos especificos:
e Estudiar el biometano disponible en los dos puntos de generacién (EDAR y CTR)
e Analizar las diferentes técnicas de upgrading
e Recopilar la informacién necesaria referente a la flota actual de AUVASA
e Proponer las lineas de autobuses a sustituir con biometano como combustible
e Comparary analizar los resultados en la reduccién de emisiones y costes

1.3. Alcance y desarrollo

Para la consecucién de los anteriores objetivos, se ha realizado el presente documento
dividido en tres bloques que se describen a continuacién:

Bloque 1: Capitulos 1 y 2. En ellos se analizan las diferentes técnicas de upgrading, las
ventajas y desventajas de cada una de ellas, desde el punto de vista econdmico, energético y
exergético.

Bloque 2: Capitulos 4, 5y 6. En el capitulo 4, se analiza la situacién actual de los dos puntos
de generacion de biogds de la ciudad de Valladolid (EDAR y CTR), asi como la empresa de
autobuses urbanos AUVASA. Por su parte, en el apartado 5, se realizan los balances de
energia necesarios para determinar el biometano disponible y excedente en los procesos
llevados a cabo en ambas plantas. Por ultimo, en el capitulo 6, se tratan las diferentes
opciones de distribucidén del biometano disponible.

Bloque 3: Capitulo 7. En el capitulo 7, se estudia las caracteristicas de la flota de autobuses
urbanos de AUVASA, analizando las diferentes lineas, tipos de combustible y kildmetros
realizados. También se desarrolla la restructuracién de la flota de autobuses entre los afios
2018 y 2020, asi como el analisis de las lineas de autobus sustituidas con el biometano
excedente. Finalmente, se presentan los resultados referentes a la reduccién en la emisién
de contaminantes y costes de combustible, gracias a la sustitucion de estas lineas.

A final de documento, se presentan las conclusiones finales y la bibliografia utilizada para la
realizacion del mismo.
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2. CONCEPTO DE BIOGAS

Para avanzar en el desarrollo sostenible del planeta se deben utilizar los recursos
energéticos de bajo impacto ambiental. Es por ello qué existe un interés creciente por el
proceso de digestion anaerdbica destinado a la produccién de biogds y su posterior
conversidn a biometano.

El biogds producido por digestion anaerdbica es una importante fuente de energia
renovable, no obstante, su alto contenido en CO, limita su utilizacion a principalmente
generacién de calor y electricidad. Con su conversion a biometano se consigue ampliar su
potencial como combustible para vehiculos o como sustituto del gas natural, mientras que
contribuye a una menor concentracion de GEl cuando se recolecta en un proceso cerrado y
no emitido a la atmdsfera.

Dependiendo de la naturaleza del sustrato y del pH del reactor, el biogas producido esta
compuesto por un 50-70% de metano (CH4) y un 30-50% de didxido de carbono (CO,), con
existencia de componentes menores como sulfuro de hidrégeno (H,S), nitrégeno (N,),
oxigenos (0,), siloxanos, compuestos organicos volatiles (COV), mondéxido de carbono (CO) y
amoniaco (NH3).

Para su posterior conversién a biometano existen basicamente dos pasos involucrados: la
limpieza (eliminacion de componentes menores no deseados) y la mejora o upgrading
(eliminacién del contenido de CO5).

Después de los procesos mencionados al producto final se le denomina biometano, el cual
esta compuesto por CHy (95-99%) y CO, (1-5%), sin rastro de H,S. La limpieza del biogas
generalmente se considera el primer paso para las aplicaciones de biogas y se trata de un
proceso con gran demanda de energia. El segundo tratamiento denominado upgrading tiene
como objetivo aumentar el bajo poder calorifico del biogas, y por lo tanto, convertirlo en un
combustible estandar superior.

El biogds de alta pureza en CH, tiene las mismas propiedades que el gas natural (GN),
especialmente en términos de poder calorifico, por lo que puede ser inyectado en la propia
red de gas natural.

El rapido desarrollo de la industria del biogas y el crecimiento del uso de biometano como
combustible en vehiculos ha creado un periodo de gran desarrollo en tecnologias y plantas
de mejora de biogas. Las plantas destinadas al biogas han aumentado en Europa un 51% en
los ultimos dos anos pasando de 483 en 2018 a 729 en el afio 2020 destacando paises como
Alemania con 232 plantas, seguida por Francia (131) y Reino Unido (80).
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2.1. Técnicas de upgrading
En general, el biogds se puede mejorar utilizando medios fisicos, quimicos o biolégicos, o
como combinacidon de estos tres enfoques. La mejora fisica del biogas se basa en la
eliminacion del CO,, la mejora quimica se produce al reducir el CO, a CH4 a través de la
reaccidon de Sabatier, utilizando el H, como reductor, y por ultimo la mejora bioldgica cubre
las reacciones fotosintéticas o quimio autotréficas.

A continuacién, se van a desarrollar y explicar las técnicas de upgrading mas comunes en la
actualidad.

2.1.1. Tecnologias de eliminacion de CO:

Las tecnologias de eliminacién de CO, tienen como objetivo aumentar el poder calorifico
especifico del biogds por medio de la eliminacién de componentes no deseados como CO, y
H,S.

Tecnologias de upgrading
mediante eliminacién de CO,

ADSORCION SEPARACION

| ABSORCION I [ADSORCION ] [ MEMBRANA ] [ CRIOGENICA ]

Figura 1. Esquema tecnologias de upgrading via eliminacion de CO, (adaptada de [1])

El proceso de absorcién se divide en dos categorias: lavado fisico (physical scrubbing) y
lavado quimico (chemical scrubbing). Por su parte, el método de adsorcidn se realiza en un
proceso conocido como adsorcion por oscilacion de presidon (pressure swing adsorption).
Finalmente, se explicaran los métodos de separacién por membranas y criogénica.
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Lavado Fisico (Physical Scrubbing)

El principio de funcionamiento de la presente técnica de upgrading se basa en aprovechar la
mayor solubilidad del diéxido de carbono (CO,) frente al metano (CH;) de acuerdo con la ley
de Henry. El biogas crudo circula a través de una columna de absorcién en contracorriente
llena de material de relleno para favorecer la transferencia de masa. Gracias a este cruce de
corrientes el agua es capaz de absorber el CO, aumentando asi la concentracidon de CH; en el
biogds. Los liquidos mas utilizados en el proceso son el agua para llevar a cabo el lavado
fisico o el polietilenglicol (PEG) si se trata de lavado organico.

A parte de la columna de absorcién, el sistema de upgrading también destaca por la
presencia de un “flash tank” para recuperar las posibles trazas de metano durante el proceso
y un taque de regeneracién de agua/PEG con el fin de una reutilizaciéon en el proceso
eliminando el CO, presente.

La técnica de lavado fisico destaca por tratarse de un proceso simple, con bajos costes de
operaciéon y/o mantenimiento y con unos resultados que muestran una alta pureza de
metano. Para su ejecucién son necesarias grandes cantidades de agua y una alta demanda
energética, incluido un calentamiento exterior.

Las principales caracteristicas del proceso se resumen en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS AGUA PEG
Demanda de energia (€/m3) 0,25 0,32
Pretratamiento No No
Presién de operacién (MPa) 0,4-1 0,4-0,8
Presiéon de salida (MPa) 0,7-1 0,13-0,75
Temperatura (°C) 20-40 55-80
Pérdidas de metano (%) <2 2-4
Pureza de metano (%) 96-98 96-98
Post Tratamiento Secado No

Tabla 1. Caracteristicas del proceso de lavado fisico (adaptada de [1])
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Figura 2. Diagrama de proceso: Phyical Scrubbing [1]

Lavado Quimico (Chemical Scrubbing)

En la técnica de lavado quimico el biogas crudo circula a través de una columna de absorcién
en contracorriente con una soluciéon quimica. El principio de funcionamiento consiste en
aprovechar la mayor reactividad del CO, frente al CH,4, de esta forma la solucién quimica sera
capaz de absorber el CO, del biogds aumentando el porcentaje de metano (CHy4) en la
corriente de biogds de salida. Cabe destacar la importancia de la temperatura en el proceso
debido a que la velocidad de reaccién entre el CO, y la solucién quimica sera directamente

proporcional a esta.

Dependiendo del tipo de solucién utilizada se obtendran diferentes purezas de CH,. Las
soluciones quimicas mas comunes son la dimetanolamina (DMEA) y monoetanolamina
(MEA).

Las principales ventajas frente al proceso de lavado fisico se encuentran en su velocidad, ya
gue se trata de un proceso mucho mas rapido, y en la mayor cantidad de CO, disuelto por
unidad de volumen. Mediante la utilizacién de esta técnica se consiguen obtener resultados
de alta pureza en metano, siendo necesaria una alta demanda de energia y un

pretratamiento previo.

Las principales caracteristicas del proceso se resumen en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS Descripcion
Demanda de energia (€/m°) 0,42
Pretratamiento H,S
Presién de operacién (MPa) 0,1-0,2
Presion de salida (MPa) 0,4-0,5
Temperatura (°C) >180
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Pérdidas de metano (%) <1

Pureza de metano (%) >99

Tabla 2. Caracteristicas del proceso de lavado quimico (adaptada de [1])
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Figura 3. Diagrama de proceso: Chemical Scrubbing [1]

Adsorcion por oscilacion de presion (Pressure Swing Adsorption)

El proceso de adsorcion por oscilacion de presion tiene lugar en un tanque de adsorcion
multiple con el objetivo de asegurar la continuidad del proceso. El principio de
funcionamiento de esta técnica de upgrading basa su fundamento en las fuerzas de Van der
Waals, de tal forma que al incrementar la presidn en el interior del tanque se consigue
aumentar la cantidad de CO, adsorbido.

El proceso consta de cuatro etapas que se lleva a cabo en cuatro columnas en serie, una
primera etapa de adsorcién, posteriormente una despresurizacion del gas acompafnada de
una desorcién, para finalmente acabar el proceso con una presurizacion.

Dentro de esta técnica se pueden variar tres tipos de pardmetros en el interior del tanque
dando lugar a tres tipos de técnicas dependiendo cual sea el parametro a modificar. De esta

manera existen tres técnicas de adsorcion:

- Pressure Swing Adsorption (PSA) (Adsorcién por oscilacion de presion).
- Temperature Swing Adsorption (TSA) (Adsorcién por oscilacidon de temperatura).
- Electrical Swing Adsorption (ESA) (Adsorcidn por oscilacion eléctrica).

La técnica TSA consiste en incrementar la temperatura de manera constante junto con la
presidn para asi regenerar el adsorbente, mientras que la técnica ESA utiliza un conductor
eléctrico para introducir electricidad generando energia en el proceso.

Desde el punto de vista del material absorbente utilizado en este tipo de técnicas, los mas
comunes hoy en dia son PSA (carbdn o zeolitas), TSA (carbdn cryogel microesferas o carbdn

xerogel microesferas) y ESA (carbdn activo)
13
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Se trata de un proceso complejo, siendo necesario un pretratamiento previo y la presencia
de dos corrientes para mejorar la calidad del biogas obtenido. El biogas de salida es de alta
calidad y las pérdidas de metano son pequeias, sin presentar el uso de ningin componente
quimico.

Las caracteristicas mas importantes en el desarrollo de la presente técnica se resumen en la
siguiente tabla:

CARACTERISTICAS Descripcion

Demanda de energia (€/m°) 0,25
Pretratamiento H,S
Presién de operacién (MPa) 0,4-1
Presiéon de salida (MPa) 0,4-0,5
Temperatura (°C) -
Pérdidas de metano (%) <4
Pureza de metano (%) 96-98

Tabla 3. Caracteristicas del proceso de PSA (adaptada de [1]
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Figura 4. Diagrama de proceso: Pressure Swing Adsorption [1]

Separacion por membrana

La técnica de upgrading conocida como separacion por membrana consiste en la separacion
de los diferentes componentes que forman la corriente de biogas mediante la utilizacion de
membranas como material permeable. Por este motivo, las propiedades de permeabilidad
de la membrana utilizada son un factor crucial en el desarrollo del proceso. Ordenando de
forma ascendente la permeabilidad de los diferentes compuestos que forman parte del
biogas la lista seria la siguiente: CHg, N,, H,S, CO, y H,0.

Dentro del proceso de separacién por membrana existen dos técnicas dependiendo del
estado de las corrientes que se desean separar. De esta manera se puede hacer la siguiente
clasificacién:
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- Separacién gas-gas
En la separacion gas-gas, el biogas es presurizado e inyectado en la membrana. En este
proceso el H,S y los vapores de aceite son los primeros en ser eliminados.

- Separacién gas-liquido:
Por su parte, en la separacién gas-liquido, las impurezas de los gases son absorbidas por los
flujos de liquido que circulan a contracorriente.

Los tipos de membranas mds utilizadas en este tipo de procesos estan compuestos
principalmente de polimeros organicos como poliamida o acetato de celulosa, aunque
también existen membranas de materiales no polimeros como carbdn, silicio, zeolita y
metales orgdnicos.

Las principales ventajas de esta técnica se encuentran en la sencillez del proceso y los bajos
costes tanto de mantenimiento como en consumo de energia. También es importante
destacar que con este método de upgrading no se llegan a alcanzar altas selectividades por
lo que la pureza del metano obtenido es inferior frente a las otras técnicas estudiadas.

A continuacidn, se resumen las caracteristicas a tener en cuenta en el proceso de separacion
por membrana:

CARACTERISTICAS Descripcion

Demanda de energia (€/m°) 0,50
Pretratamiento Si
Presion de operacién (MPa) 0,5-0,8
Presiéon de salida (MPa) 0,4-0,6
Temperatura (2C) 10-20
Pérdidas de metano (%) <1
Pureza de metano (%) 92-96

Tabla 4. Caracteristicas del proceso de separacién por membrana (adaptada de [1]
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Figura 5. Diagrama de proceso: Membrane Separation [1]
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Separacion criogénica

El principio de funcionamiento de la separacion criogénica aprovecha la diferencia entre el
punto de ebullicién del CO, y el de CH,4 para llevar a cabo la separacion de ambos gases, ya
gue estos condensan a distintas presiones-temperaturas. La corriente de biometano
obtenida de este proceso se genera a partir de un descenso gradual de la temperatura y por
compresion del biogas. El producto final cumple con los requerimientos de calidad de Gas
Natural Licuado (LNG). En caso de querer obtener biometano liquido (LBM) seria necesario
un enfriamiento mas profundo en el proceso de purificacién (postratamiento).

El equipo para desarrollar esta técnica de upgrading esta formado por un compresor, una
turbina, un intercambiador de calor y un refrigerador.

El biometano generado tras el proceso de upgrading es de alta calidad, sin apenas pérdidas
de metano, lo que posibilita la producciéon de Gas Natural Licuado con un pequefio aporte
adicional de energia. Se trata de una técnica sin impacto ambiental, que aun se encuentra
en investigacion y con posibilidad de desarrollo.

Para resumir las principales caracteristicas de la técnica de upgrading por separacion
criogénica se adjunta la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS Descripcidn
Demanda de energia (€/m°) NA
Coste Alto
Pretratamiento H,0
Presion de operacién (MPa) 1-8
Presiéon de salida (MPa) 0,8-1
Temperatura (°C) (-25) - (-100)
Pérdidas de metano (%) <2
Pureza de metano (%) 97-98

Tabla 5. Caracteristicas del proceso de separacion criogénica (adaptada de [1])
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Diagrama de proceso: Cryogenic Separation [1]
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2.1.2. Tecnologias de utilizacion de CO2

Proceso Quimico

El uso de CO, como materia prima para la sintesis de productos quimicos bdsicos y los
combustibles tiene el potencial de ser beneficioso para la economia y el medioambiente. El
principal desafio reside en lograr desarrollar una nueva tecnologia que pueda reducir el uso
de energia no renovable y las emisiones de GEI.

Este proceso se basa en la reaccion de metanizacidn, también llamada reaccion de Sabatier.
Se trata de una reaccion entre CO, y H, para producir CH4 y agua (H,0).

Reaccién de Sabatier: Proceso quimico para convertir H2 y CO2 en CH4. Este proceso

requiere de altas temperaturas y presiones a la vez que la presencia de catalizadores
especificos.

CO, + 4H, —» CH4 + 2H,0

Aunque la reaccién es entre CO; y H,, existe la posibilidad de utilizar biogas directamente
como materia prima para la metanizacion de CO,, ya que el contenido de CH, en el biogas
tiene poca influencia sobre la reaccidn a alta presion.

Dentro de estas técnicas se puede diferenciar entre mejoramiento del biogas in situ, el
mejoramiento del biogas ex situ y el mejoramiento del biogds hibrido. En el caso in situ el H,
es inyectado directamente en el reactor de biogds capturando el CO, producido de forma
enddgena, mientras que por el contrario en el proceso ex situ el H, se inyecta, junto con el
biogds, en un reactor separado. Finalmente, el caso hibrido es una combinaciéon de in situ y
ex situ, donde una mejora inicial in situ da como resultado un pH aceptable para los
procesos bioldgicos, mientras que la ultima mejora de pulido ocurre en un proceso ex situ.

La mejora del biogas in situ puede integrar la biometanizacién y la mejora del biogas en el
mismo reactor, siendo mas facil de operar y econédmicamente mas factible, y por lo tanto
tiene un enfoque mas atractivo.

Proceso Bioldgico

Este proceso se centra en la aptitud de los microorganismos para convertir el CO, en
productos utiles. La fijacion biolégica de CO, es una solucién sostenible para reducir el
contenido de CO, en el biogas.
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Uno de los métodos biolégicos mas importantes se basa en la utilizacién de H, para la
conversion de CO, en CH,4 basado en la accidon de metandgenos hidrogenotroficos dentro de
la reaccion de Sabatier vista anteriormente.

La fuente de H; es la hidrélisis del agua. Para garantizar que el método sea sostenible, la
electricidad necesaria en el proceso de hidrdlisis procedera de fuentes renovables, como la
solar y la edlica.

La mejora bioldgica de biogds in situ utiliza la inyeccion de H, dentro de un reactor de biogds
durante la digestién anaerdbica para hacerlo reaccionar con el CO,, consiguiendo CHy4 por la
accién de metanogénicos autdéctonos (arqueas). Esto se puede operar a través de dos vias
diferentes: metanogénesis hidrogenotréfica y Wood — Ljungdahl. La metanogénesis
hidrogenotrdfica realiza la conversion directa de CO, al CH,4 con la adicién de H, como fuente
de electrones, de acuerdo con la ecuacién 1. Mientras tanto, la via Wood-Ljungdahl
convierte indirectamente el CO, en CH; a través de dos reacciones de acuerdo con las
ecuaciones 2 y 3.

(1): CO, +4H, > CHg+2 H,0 AG = -130,7 KJ/mol
(2):2CO, +4H, > CH;COOH + 2 H,0 AG =-104,5 KJ/mol
(3): CH3COOH > CHj + CO;, AG = - 31,0 KI/mol

El CO, se convierte en acido acetato con la ayuda de bacterias homoacetogénicas. Entonces
el acetato acido se transforma en CH; con la presencia de arqueas metanogénicas
acetoclasticas. El hidrégeno (H,) juega un papel crucial en todo el proceso de digestion
anaerdbica, siendo muy importante controlar su concentracién para asegurar el equilibrio de
las reacciones bioquimicas.

El proceso se ilustra a continuacion:
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Figura 7. Metanogénesis asistida por hidrégeno [1]

Para concluir, el tipo de reactor mas utilizado para desarrollar este proceso se denomina
reactor continuo de tanque agitado (CSTR). El proceso estd estrechamente relacionado con
el nivel de pH en el reactor y el principal desafio reside en prevenir un valor de pH superior al
8,5 porque esto conduciria a la inhibicién de la metanogénesis.
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3. EVALUACION ECONOMICA Y ENERGETICA

3.1. Analisis Inicial

En la actualidad existe un nimero notable de tecnologias de upgrading, en las cuales se
estdn llevando a cabo grandes esfuerzos para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los
procesos implicados en ellas.

La tecnologia de separacion criogénica permite separar hasta un 90% del diéxido de carbono
del biogas, lo que también conduce a la separacion de diversas impurezas, obteniendo una
pureza del metano superior al 97%. La principal desventaja de esta tecnologia esta
relacionada con los altos costes de inversidn, si se compara con otros procesos de upgrading,
aunque se trata una tecnologia dptima en caso de licuar el biometano, ya que en este caso
es necesaria una demanda de energia adicional.

Otra tecnologia extendida es la adsorcidn (tanto en condiciones operativas constantes como
variables). Ejemplo de ello es la adsorcion por oscilacion de presidon y/o temperatura,
mediante la utilizacién de materiales disolventes como carbones activos, zeolitas, etc.

El proceso de separacidn esta basado en la separaciéon por tamafio molecular y la adsorcién
selectiva, dependiendo de una serie de factores relacionados con las condiciones de
operacion y las caracteristicas fisico-quimicas del disolvente. El mecanismo de adsorcién es
generalmente una combinacién de selectividad termodindmica y cinética, y depende de las
interacciones entre el CO, y la superficie del disolvente.

En general, esta tecnologia se caracteriza por tener valores muy elevados de recuperacion
de metano (99%) y costes de operacion reducidos debido a la posibilidad de regenerar el
material absorbente. Las principales desventajas en caso de presion operativa, variable se
encuentran en la dificultad del control del proceso y al posible aumento de la pérdida de
metano como consecuencia de un mal funcionamiento de la valvula.

No obstante, las tecnologias mas utilizadas son el lavado con agua (lavado fisico) (WS =
Water Scrubbing), lavado de amina (lavado quimico) (AS = Amine Scrubing) y la separacién
por membrana (MS = Membrane Separation).

3.2. Analisis energético y exergético

En el presente apartado se va a realizar un analisis energético y exergético de las tres
tecnologias de upgrading mas utilizadas en la actualidad.
Estos analisis representan una herramienta de gran utilidad que no solo va a permitir
comparar las tecnologias de upgrading, sino que también posibilita llevar a cabo una
optimizacidon de los procesos, identificando las principales causas de ineficiencias en los
mismos.
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Todas las tecnologias de upgrading analizadas son capaces de alcanzar purezas de metano
(CH4) superiores al 96%. El mayor porcentaje (97,3%) lo alcanza la técnica de MS, seguido
por WS (97%) y AS (96,2%). Por otra parte, respecto a la recuperacién de metano, el proceso
AS permite alcanzar un valor del 99,9%, siendo el mas selectivo hacia el CO,, con respecto a
las otras dos tecnologias. Esta recuperacién de metano es un pardmetro fundamental en el
proceso, debido a que este gas es uno de los principales gases de efecto invernadero y una
de las mayores causas del calentamiento global ya que la influencia del CH; es 21 veces
superior a la que genera el CO,.

Las mayores pérdidas de metano las encontramos en el proceso MS (> 10%), seguido por WS
y adsorcidon por oscilacion de presion (2-5%) y finalmente AS (< 3%).

La exergia total del biometano obtenido, en todas las tecnologias, estad constituida
principalmente por exergia quimica, basada en la alta exergia quimica molar del metano. De
hecho, la exergia especifica del biogas depende en gran medida de la recuperacién de CHy
lograda a través del proceso de upgrading.

La contribuciéon de la exergia fisica depende de la temperatura y presiéon del biometano
obtenido: el biogds tratado estda mayormente caracterizado por exergia fisica cuando la
tecnologia de upgrading utilizada era WS o MB, ya que se habian utilizado presiones de 10
bar, mientras que la exergia fisica disminuia drasticamente al tratarse de AS, cuando la
presién de operacién era de 1,5 bar.

La eficiencia exergética de las tres tecnologias fue siempre superior al 90%. Mas
concretamente, la tecnologia mds afectada por la mayor destruccién de exergia fue MS (n =
90,8%), seguida de AS (n =91,1%) y finalmente por WS (n = 94,5%) [2]

La primera tecnologia (MS) se caracteriza por la menor recuperacion de CH4 y por tanto por
la mayor pérdida de exergia como residuo (87,18 KW). Sin embargo, la mayor contribucidn
de exergia destruida (225,17 KW) fue debido a las irreversibilidades del proceso a
consecuencia de la presencia de intercambiadores de calor y compresores.

Andlogamente, la tecnologia AS presenta el valor mas elevado (254,4 KW) de pérdidas por
irreversibilidades en el proceso, principalmente asociadas a la caldera, condensador y a los
intercambiadores de calor. El proceso de AS no tiene el rendimiento exergético mas bajo, ya
que puede hacer frente a estas irreversibilidades con una alta recuperacién de metano, es
decir, tiene bajas pérdidas de exergia como residuo (51,24 KW).

Por estos motivos, se deben realizar grandes esfuerzos para mejorar la eficiencia exergética
de los procesos, principalmente tratando de buscar una minimizacién de residuos y el
reciclaje de estos en las propias plantas. Para WS, la pérdida de exergia representa
aproximadamente el 2,7% del flujo de exergia alimentado, por lo tanto, una posible mejora
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podria obtenerse mediante su reciclaje. Resultados y consideraciones andlogas se pueden
hacer para el proceso MS, en el cudl la pérdida de exergia representa un 2,8% del flujo de
exergia alimentado. Por el contrario, en el caso de la tecnologia AS las pérdidas de exergia
son tan solo del 1,6% del flujo alimentado, lo que implica que para este proceso las
posibilidades de mejora por minimizacion/reciclaje de residuos son menores y que la
destruccidén de exergia es causada principalmente por las irreversibilidades presentes en el
proceso de upgrading.

Otro punto que se debe tener en cuenta en el este andlisis son los consumos de agua
necesarios para realizar las diferentes tecnologias de upgrading. De esta manera, la
tecnologia WS requiere el mayor caudal de agua 100 t/h, asi como el mayor caudal de
compensacién (1,01 t/h), mientras que el consumo de agua para la refrigeracién interna es
de 6,58 t/h. Por su parte, el proceso AS necesita de una menor cantidad de agua (4,87 t/h),
un caudal de compensacién de 25 t/h, pero a su vez necesita el mayor caudal de agua como
servicio publico (cerca de 103 t/h), debido a la gran cantidad de calor que es eliminado
durante el proceso de regeneracion del disolvente. Finalmente, en la tecnologia MS el Unico
consumo de agua se debe a la refrigeracion interna del gas (12,6 t/h). [2]

Para realizar el anadlisis energético, se realiza el calculo energético especifico para cada una
de las tres tecnologias, considerando la potencia total de las mdaquinas implicadas en el
proceso y la potencia de compresién para llegar a alcanzar los 70 bar necesarios para poder
inyectar el biometano producido en la red de gas natural.

Para WS la energia especifica necesaria para realizar el proceso es de 0,37 KWh/m?, mientras
gue este valor se reduce a 0,104 KWh/m? para la compresidn del biometano de 10 a 70 bar
considerando una doble etapa de compresion con una potencia total requerida de 30,45
KW. Por lo tanto, la energia especifica total para la tecnologia WS es de 0,474 KWh/m?>.

La energia especifica para AS es menor (0,3 KWh/m?) que en el caso de WS, debido a que las
presiones de operacién estan a condiciones casi atmosféricas y, por lo tanto, la potencia de
compresién es menor que en el caso anterior.

Finalmente, la mayor energia especifica la encontramos en el proceso MS (0,84 KWh/m?3),
debido a la presencia de cinco compresores para la recirculacion del flujo de gases. La
energia especifica para la inyeccion de biometano en la red de gas natural es de 0,1 KWh/m?,
y el valor total por lo tanto de 0,94 KWh/m?.

Para concluir el presente apartado, se puede realizar una comparacién adicional de las tres
tecnologias estudiadas (WS, AS y MS) basandose en la eficiencia en la separacién de CO,,
calculada como la relacidon entre el CO, eliminado en el biometano con respecto al valor
inicial en el biogas de entrada.
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Eficiencia en la separaciéon de CO,
AS MS WS
99,9 % 99,7 % 99,4 %

Tabla 6. Eficiencia en la separacion de CO, [2]

3.3. Analisis econOmico

En el presente apartado se va a realizar un pequefio estudio de los costes del ciclo de vida de
diferentes técnicas de upgrading. Los costes especificos durante el proceso de digestion
anaerobia, compostaje y upgrading varian en funciéon del tamafio de la planta (en general
estos costes especificos decrecen al incrementar el tamafio).

A continuacidn, se van a analizar el NPV (Valor Presente Neto), TIR (Tasa Interna de
Retorno), el PT (Periodo de Retorno) y el CFR (Reduccién del Flujo de Caja) de diferentes
técnicas de upgrading valorando diferentes tamafos de planta.

Para poder entender estos indicadores econdmicos, se realiza una pequefia explicacion de
los mismos.

NPV: Corresponde al valor presente de los flujos de caja netos originados por una inversién.
TIR: Se trata de la media geométrica de los rendimientos futuros esperados de una
determinada inversion.

PT: Indica cuanto tiempo se va a tardar en recuperar una inversion realizada.

CFR: El flujo de caja es un informe en que se visualiza la diferencia entre los cobros y pagos
de una empresa/inversion.

Las técnicas analizadas son:

HPWS: High Pressure Water Scrubbing (Lavado Fisico)

AS: Amine Scrubbing (Proceso Bioldgico)

PCS: Potassium Carbonate Scrubbing (Lavado Quimico)

PSA: Pressure Swing Adsorption (Adsorcion por oscilacion de presion)
MP: Membrane Permeation (Separacidén por membrana)

TAMARO (Nm?/h) NPV (€/Nm°) TIR (%) PT (afios) CFR (%)

350 1.717 5.82 10 2.47

HPWS 500 3.034 9.83 8 2.33
1000 5.042 18.36 5 2.15

2000 6.510 28.69 3.5 2.04

350 1.528 5.34 10 1.29

AS 500 2.899 9.45 8 1.22
1000 4.978 18.15 5 1.12

2000 6.487 28.68 3.5 1.06
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350 1.620 5.60 10 1.64
PCS 500 2.979 9.73 8 1.55
1000 5.038 18.51 5 1.43
2000 6.531 29.14 3.5 1.35
350 1.609 5.51 10 291
PSA 500 2.941 9.49 8 2.75
1000 4.974 17.94 5 2.53
2000 6.462 28.13 3.5 2.39
350 1.599 5.55 10 1.95
MP 500 2.920 9.55 8 1.84
1000 4.942 17.98 5 1.70
2000 6.427 28.10 3.5 1.60

Tabla 7. Andlisis econdmico técnicas upgrading (adaptada de [3])

Se puede observar en los datos proporcionados que todas las técnicas analizadas son
econdmicamente sostenibles para los diferentes tamafos de planta considerados. Todos los
indicadores (VPN, TIR y PT) son similares para las técnicas estudiadas.

Como era de esperar, para tamaifos mas grandes los indicadores econdmicos mejoran,
gracias a tener unos ingresos superiores por venta de biometano asociados a menores
costes especificos.

Para comparar directamente las tecnologias de upgrading, sin incluir el proceso de DA y
compostaje, y ver las posibles diferencias, se muestran los flujos de cajas (planta de 500
Nm3/h) considerando unicamente el proceso de upgrading. Las principales diferencias
residen en las demandas de electricidad (EE) y calor (TE).

A continuacidn, se muestra una tabla con los datos mas destacados. En la tabla 10, los costes
especificos y los ingresos estan expresados en (€/Nm?) y la contribucién de estos costes en el
proceso de upgrading en (%).
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=i

Produccion de biogas (DA y compostaje)

Costes 0588
Ingresos 0.792
Proceso de Upgrading

HPWS AS PCS PSA MP
Energia Electrica 0.042 (66.80%) 0.021 (2B.94%) 0.033 (46.34%) 0.035 (55.62%) 0.045 [63.46%)
Inyeccion electricidad 0.005 [7.34%) 0.008 {10.54%) 0.004 [5.79%) 0.009 (13.81%) 0.003 (4.11%)
Energia Térmica 0 0.016 (21.98%) 0.015 (20.36%) 0 0
Agua 0 0 0 0 0
Carbon Activo 0.01 (16.21%) 0.01 (14.05%) 0.01(14.31%) 0.01 (16.43%) 0.01 (14.37%)
NalH 3.24E-05 {0.05%) 3.24E-05 (0.04%) 3.24E-05 {0.05%) 3.24E-05 (0.05%)  3.24E-05 (0.05%)
K203 solucion 1] 0 1.71E-04 [0.24%) 0 1]

Transporte de residuos
Transporte agua residua

9.26E-05 (0.15%)
1.76E-04 (0.28%)

9.26E-05 (0.13%)
1.76E-04 (0.24%)

9.26E-05 (0.13%)
1.76E-04 (0.25%)

9.26E-05 (0.15%)
1.76E-04 (0.28%)

9.26E-05 (0.13%)
1.76E-04 (0.25%)

Costes mantenimiento 0.006 (9.17%) 0.010 (14.39%) 0.009 (12.53%) 0.008 (13.65%) 0,012 (17.63%)
Costes Totales Upgradin 0.063 0.073 0.0071 0.062 0.071
Ingresos Biometano 0448 0.456 0.456 0.443 0.452
Produccion de biogas + Proceso de Upgrading

HPWS AS PCS PSA MP
Costes Totales 0.651 0.660 0.659 0.650 0.659
Ingresos Totales 1239 1.248 1248 1.235 1244
Flujo de Caja Meto 0.588 0.587 0.589 0.585 0.585

Tabla 8. Costes especificos de las técnicas de upgrading (adaptada de [3])

3.4. Costes de Inversion

WS (Water Scrubbing)

La tecnologia de absorcién con agua es una tecnologia bastante madura, por lo que sus
costes de inversién pueden suponerse estables, ya que se trata de una tecnologia
consolidada en la actualidad. En la Figura 8 se aprecia la variacién de los costes de inversién
para los sistemas de absorcién con agua en funcién de la capacidad de la planta. Estos
valores estan referidos a plantas disefadas para una capacidad especifica, sin posibilidad de
futuras expansiones. Los sistemas de limpieza de gases, el sistema de recuperacién de calor
y el tratamiento posterior del biometano no estan incluidos en los costes indicados. [4]

La disponibilidad de estas plantas esta garantizada para un 96%, pero se pueden conseguir
valores mds altos si se incurren en costes adicionales para conseguir la redundancia de
equipos claves, tales como compresores y bombas.
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Figura 8. Variaciéon de los costes de inversion especificos en relacion a la capacidad de los sistemas de
absorcién con agua [4]

En el lavado con agua se consumen pocos recursos. Por supuesto, el mas importante es el
agua que necesita ser reemplazada para prevenir la acumulacién de compuestos indeseados
procedentes del biogas, asi como para evitar el decremento del pH provocado por la
oxidacion del H,S. El volumen de agua necesaria varia segun las diferentes tamafios y
condiciones de operacién, pero se puede establecer un consumo medio de 0,5-5 m* /dia de
agua. Ademas, también se requiere aceite para los compresores y pequeiios volimenes de
agentes antiespumantes. Los costes de mantenimiento anuales del sistema de absorcion con
agua son aproximadamente el 2-3% del coste de inversién. El consumo de energia de este
sistema de valorizacion de biogds presenta tres fuentes principales: el compresor, la bomba
para impulsar el agua y la maquina de enfriamiento. La cantidad de energia que consumen
estos equipos depende de las propiedades del biogas que se pretende valorizar, del disefio
del sistema de absorcidén y de las condiciones ambientales. La energia necesaria para la
compresion se situa en torno a 0,1-0,15 kWh/Nm?* para conseguir presiones de 6-8 bar. La
energia necesaria para el bombeo depende del volumen de agua, la presién que se quiere
dar al agua vy la eficiencia de la bomba. Por término medio, la energia necesaria para que la
bomba impulse el agua es de unos 0,05-0,1 kWh/Nm?® en las condiciones de disefio. La
energia necesaria para enfriar el agua del proceso y el gas comprimido depende de varios
factores tales como el clima de la zona y del disefio del sistema de absorcidén. La energia
consumida por la maquina de enfriamiento es alrededor de 0,01-0,05 kWh/Nm? de biogas.

PSA (Pressure Swing Adsorption)

Los datos indican que el coste de la inversién para un sistema de adsorcién PSA con una
capacidad de 500 Nm? /h se sitia en torno a 1,1-1,44 millones de euros. El coste de inversion
especifico decrece con el incremento de la capacidad de produccidn si bien, este coste esta
enormemente influenciado por varios factores de disefio, como son la composiciéon del
biogds que se trate, las especificaciones del biometano que se precisa obtener y la calidad de
los materiales de la unidad de adsorcion.
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En la Figura 9 puede verse una grafica que indica la relacién entre el coste de inversion
especifico frente a la capacidad del sistema de adsorcion PSA [4]. En cuanto a los recursos
gue demanda una unidad de adsorcidon PSA, estos no son muy numerosos, lo que la hace
adecuada para muchos procesos. Esta tecnologia es seca, es decir, no consume agua y ni
tampoco produce residuos acuosos. Asimismo, el proceso tampoco requiere aporte de calor
alguno, si bien la demanda eléctrica del proceso es importante debido a que el sistema PSA
requiere la compresién del biogas. Ademas, puede ser necesario un condensador para
eliminar la humedad del gas y para enfriar el gas tras la compresidn en el caso de que no se
pueda enfriar mediante agua. Segun indican los productores de sistemas PSA, el consumo de
electricidad de una unidad de PSA dedicada a la valorizaciéon del biogas es de 0,15-0,3
kWh/Nm?® de biogas tratado. En otros casos se exponen consumos eléctricos similares,
divididos en 0,2 kWh/Nm3 de biogas mas un 0,17 kWh/Nm3 para el secado y la compresién
final del gas. El empleo de un filtro con carbdn activado para separar el H,S antes del sistema
de PSA incluird un consumo de carbdn activado para esta separacién, siendo esta demanda
bastante limitada. El mantenimiento de una unidad PSA se suele realizar dos veces al afio,
segln indiquen los fabricantes.
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Figura 9. Coste de inversidn especifico frente a la capacidad del sistema PSA [4]

AS (Amine Scrubbing)

La absorcidon quimica con aminas es una de las técnicas de valorizacidn de biogas mas
empleadas en la actualidad. En Europa, Suecia y Alemania son los principales paises que
tienen plantas de valorizacion de biogas con esta técnica de upgrading.

En cuanto a los consumos, para la presente técnica se requiere el empleo de agua,
electricidad y algunos compuestos quimicos. El consumo de agua se sitda en 0,00003 m?
/Nm® de biogds. El consumo de electricidad depende ligeramente de nivel al cual estén
trabajando las diferentes unidades. Con el consumo mas bajo a la maxima carga, de 0,12
kWh/Nm? /h, y el consumo mas alto a la carga mas baja, de 0,14 kWh/Nm? /h. Ademas, la
columna de desorcidn requiere calor para regenerar las aminas, cuyo consumo es de
aproximadamente 0,55 kWh/Nm? /h de biogds. Con respecto a otros compuestos quimicos,
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como antiespumantes o aminas para reposicion, el consumo de estos es de 0,00003 kg/Nm3
de biogas.

En relacion con los costes de inversidn, existen variaciones segin el tamafio, habiendo
diferencias entre los sistemas mas pequeiios y los mds grandes. En el coste de inversion la
valorizacién del biogas incluye el transporte, la puesta en marcha, el sistema de
recuperacién de calor, el analisis de los equipos y una disponibilidad superior al 96%. En la
Figura 10 se puede ver la evolucién del coste de inversion especifico en funcién de la
capacidad de la planta.
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Figura 10. Relacion entre el coste de inversion especifico y la capacidad de un sistema de valorizacién
de biogds que emplea la absorcion quimica con aminas [4]

MP (Membrane Separation)

En la Figura 11 se muestra de forma aproximada la relacion entre el coste de inversidon
especifico frente a la capacidad de un sistema de separacion mediante membranas. El coste
de inversion depende en gran medida del disefio de la planta. Los valores indicados en esta
figura estan referidos a plantas que han sido disefiadas para tratar una capacidad
determinada de biogas, sin que puedan expandirse para incrementar su capacidad. Tampoco
su incluye en coste de la limpieza del biogds, Unicamente estad incluida el sistema de
valorizacion del biogas mediante membranas. [4].
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Figura 11. Relacién entre el coste de inversion especifico y la capacidad de las membranas [4]

La disponibilidad de una unidad de valorizacidon esta garantizada por encima del 95%. En
algunas plantas que operan con membranas la disponibilidad puede situarse por encima del
98%. Si se quiere una disponibilidad mayor, siempre puede lograrse por medio de equipos
redundantes, lo cual aumentara los costes de inversion.

Los contratos de los servicios ofrecidos por los distintos fabricantes normalmente incluyen
un sobrecoste de un 3-4% por encima del coste de inversidn, pero incluyen la reparacion o la
sustitucion de las membranas con mal funcionamiento. En cuanto a los consumibles que se
utilizan en un sistema de separacién con membranas, son pocos. Se suele utilizar aceite para
la compresién y carbdén activado para la eliminacion del H,S. También es importante
considerar costes de mantenimiento para las etapas previas de pretratamiento.

El tiempo de vida estimado de las membranas estan en torno a los 5-10 afios.

En cuanto al consumo de energia de una unidad de separacién con membranas esta
principalmente determinado por el consumo de energia del compresor. Este consumo de
energia es independiente de la composicion del biogas. Segun datos de los fabricantes, los
sistemas de separacién con membranas tienen un consumo eléctrico de 0,2- 0,3 kWh/Nm?
/h de biogas. Esta demanda es valida para la mayoria de las aplicaciones e independiente del
tamafio de las membranas.

El consumo de energia para una aplicacion especifica depende de varios parametros como
son las pérdidas de metano, la pureza de CH; del biometano producido, el area de
membrana instalada y la presién que se aplique a la membrana. Si se requiere una alta
concentraciéon de metano, se precisard de mayor drea de membrana y/o de una mayor
presién. Ademas, si se permiten pérdidas de metano mas altas, se podra recircular menos
biogas, por lo que el consumo de energia del compresor disminuird. Por ultimo, el area de la
membrana determina la presidn que se aplicara para valorizar un determinado volumen de
biogas. Si la membrana es mas grande, se podra utilizar una presion menor debido a que el
flujo de gas es menor.
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La técnica de separacién criogénica de valorizacién de biogas es una técnica que todavia se
encuentra en desarrollo, lo que significa que existe una cantidad muy limitada de datos
disponibles en la literatura.

En la actualidad existen muy pocas plantas de valorizacion de biogas en el mundo que
empleen la tecnologia de la separacidn criogénica, encontrandose la mayoria de ellas en fase
experimental a escala piloto o en plantas de demostracion. Los costes de inversion
calculados les situan aproximadamente en 910.000 € anuales, mientras que el coste de
mantenimiento asciende a unos 400.000 € anuales. Estos costes son valores indicativos ya

que se trata de una técnica que estd aun por desarrollar.

Teniendo en cuentas el estudio econdmico realizado, se ha elaborado la siguiente tabla con el
objetivo de resumir los puntos mas importantes a la hora de seleccionar la técnica de upgrading.

Técnica | % metano | Caudal Caudal Coste Coste Costes Ingresos
de resultante | minimo maximo inversién | mantenimient. totales biometano
upgrading (Nm*/h) | (Nm3/h) | (€/Nm?/h) (€/Nm*/h) (€/Nm3/h) | (€/Nm’/h)
WS 97% 100 2100 5400-1200 0,006 0,063 0,448
PSA 99% 500 1800 3000-1300 0,008 0,062 0,443
AS 96,2% 600 2000 3300-1400 0,010 0,073 0,456
MP 97,3% 40 1500 6000-1800 0,012 0,071 0,452

Tabla 9. Tabla resumen de los principales aspectos econémicos de las técnicas de upgrading

Teniendo en cuenta el caudal minimo, y para que este valor no sea un aspecto limite, ademas de ser
las dos técnicas mas desarrollas e implantadas en Europa en los ultimos afios, las opciones elegidas

para el estudio son el lavado con agua (WS) y la separacion por membranas (MP).
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4. PUNTO DE PARTIDA

4.1. Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR)

Una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) puede definirse como el conjunto de
instalaciones que tienen por objeto la reduccidn de la contaminacién de las aguas residuales
hasta limites aceptables para el cauce receptor. Para reducir la contaminacion del agua se
llevan a cabo una serie de procesos que podemos clasificar en: Pretratamiento, Tratamiento
Primario, Tratamiento Secundario y Tratamiento Terciario

Ademas, otro objetivo tan importante como el anterior, es el de tratar los fangos producidos
en los procesos de depuracién del agua residual, a fin de conseguir un producto que cumpla
con las condiciones exigidas para el destino que se les vaya a dar (vertedero, uso agricola,
compostaje, etc). Las limitaciones ambientales son cada vez mayores y la calidad exigida a
los fangos también, lo que estd suponiendo un aumento de la complejidad de los
tratamientos de los fangos y de su coste, y una busqueda de procesos de valorizacién que
permitan la recuperacion energética de los mismos.

La EDAR de Valladolid esta situada en el Camino Viejo de Simancas y fue puesta en marcha
en el afo 1999 con una remodelacién posterior en los afios 2013-2014, con el fin de
completar todas las fases de ciclo urbano del agua de nuestra ciudad. En estas instalaciones
se reproducen los mismos procesos de autodepuraciéon desarrollados en el rio, pero de un
modo intensivo parar realizarlos a mayor velocidad y en un menor espacio. Se reduce
drasticamente tanto la materia en suspensidon que enturbiaria el agua, perjudicando los
procesos de fotosintesis y la respiracion de los seres vivos del rio, como la concentracion de
materia orgdanica, que consumiria el oxigeno disuelto en el agua.

También se elimina buena parte del fésforo y del nitrégeno que servirian de nutrientes a las
microalgas cuya proliferacién disminuiria la biodiversidad en el rio y su entorno.

o <

Figura 12 y 13. EDAR Valladolid [25]
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A continuacién, se van a resumir los datos mas relevantes proporcionados por la EDAR de
Valladolid para la realizacién del presente trabajo.

La depuradora admite un caudal maximo de 3 m3/s, correspondiente a una carga orgdnica
de 570.000 habitantes.

Caudal entrada EDAR 132.623 m*/d
Caudal salida EDAR 130.346 m*/d

Linea de gas

Produccién de biogas 8.400 m*/d
CH,4 en el biogas 64 %

4.2. Centro de Tratamiento de Residuos (CTR)

El complejo ambiental que trata los residuos generados en la provincia de Valladolid se
compone basicamente de dos instalaciones diferenciadas: el Centro de Tratamiento de
Residuos (C.T.R.) y el depdsito de rechazos. Se ubica en el extremo oeste del término
municipal de Valladolid, junto a los limites de los términos municipales de Zaratan y
Villanubla, en el denominado Paraje de Valdecarros.

Toda la instalacion es propiedad del Ayuntamiento de Valladolid. En ella son tratados todos
los residuos domésticos generados en el 100% de los municipios de la provincia de
Valladolid. De este modo la poblacién a la que da servicio la instalacién asciende a unos
500.000 habitantes. El centro de tratamiento de residuos de Valladolid fue inaugurado en
Enero del afio 2002, pero no fue hasta Abril cuando comenzé el periodo de explotacién.

Figura 14 y 15. CTR de Valladolid [24]
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La tipologia de los sistemas de recogida implantados, que difiere entre la capital y los
municipios de la provincia, hace que, en el momento actual, a la planta lleguen diferentes
tipos de residuos, que son tratados de forma diferenciada:

- Materia orgdnica procedente de recogida selectiva en el municipio de Valladolid.

- Fraccion resto procedente del municipio de Valladolid.

- Residuos de envases procedentes de recogida selectiva en los municipios de la
provincia.

- Fraccion resto (incluida materia organica) procedente de los municipios de la
provincia.

- Residuos procedentes de podas y siegas

- Enseres voluminosos domésticos.

- Otros

Los procesos llevados a cabo en CTR se pueden englobar en: Tratamientos Primarios,
Tratamientos Bioldgicos y Tratamientos Lixiviados.

A continuacion, se muestran una serie de datos de interés proporcionados por el CTR de
Valladolid para la realizacion del presente trabajo.

El biogds generado en los procesos realizados en el CTR es aprovechado en un motor de
cogeneracion de 625 KW de potencia eléctrica. Para reducir la concentracion de H,S en el
biogds el CTR dispone de un filtro biolégico.

Practicamente todo el porcentaje del biogads que no es metano (CH,) es didxido de carbono

(CO,), con pequeiias trazas de N, y O, que no son medidas debido a que se trata de un
porcentaje despreciable frente a los otros dos.

Resumen del biogds generado durante los ultimos afios en el CTR de Valladolid

RESIDUO ENTRADA m3 BIOGAS Nm3 BIOGAS KWh %CHA %CHA H25 (ppm) H25 (ppm)
ALDIGESTOR PRODUCIDO PRODUCIDO PRODUCIDOS PRODUCCION UTILZACION |  PRODUCCIGN | UTILIZACION
2015 3854,03Tm 531951 461077 784.635 64,35 60,34 2379 120,83
2016 7232,02Tm 1.180.486 1.015.569 1.211.860 63,11 62,81 2,558 40241
2017 8199,34Tm 1317.792 1133693 1301307 63,44 63,15 229 4625
2018 8306,04Tm 1349518 1.160.987 1.576.011 61,26 54,11 183 414,59
2019 5906,94Tm 1023576 330.580 1.295.306 58,42 52,37 1.683 33,1

Tabla 10. Resumen biogds obtenido en el CTR de Valladolid

Por lo tanto, en el CTR se genera un caudal de biogas 2500 m3/d con una composicion de
metano de 64,2 % CH,. El resto del porcentaje se puede considerar que es CO,.

Este biogas, actualmente se utiliza para alimentar un motor generador de 625 kW.
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En el centro de tratamientos de residuos no se dispone de ningun sistema de upgrading, lo
gue hace necesario que este biogas sea procesado mediante algunas de las técnicas de
upgrading descritas en el presente TFM.

4.3. AUVASA

La Sociedad de Autobuses Urbanos de Valladolid (AUVASA) fue constituida en junio de 1982,
con las instalaciones en el Camino Viejo de Simancas y una flota de 67 autobuses. En octubre
de 1983 se inauguraron las actuales instalaciones del Poligono de Argales, aumentando la
flota hasta los 87 autobuses.

Desde entonces la actividad de AUVASA no ha dejado de crecer como respuesta a las
necesidades de los ciudadanos de Valladolid, contando en 2020 con una flota de 150
vehiculos.

Uno de los principales pilares de AUVASA es el respeto del medioambiente. Es por ello que
siguen los siguientes principios:

- Realizar sus servicios y actividades siendo respetuosos con el medio ambiente,
eficaces con el consumo de recursos, utilizando materiales reciclables, sin
degradacion medioambiental a lo largo del ciclo de vida de estos.

- Cumplimiento de la Legislacién Medioambiental.

- ldentificar y evaluar los aspectos medioambientales que se producen en el desarrollo
de sus actividades.

- Objetivos y metas medioambientales para la mejora continua de proteccién
medioambiental.

- Promover en los proveedores y subcontratistas los mismos principios de proteccion
medioambiental.

Con motivo de la mejora continua en la proteccion medioambiental, en el afio 2020 AUVASA
inaugurd la primera gasinera (Estacion de Gas Natural Comprimido) en sus instalaciones.
Esta nueva instalacidon tiene como objetivo prestar servicio a los nuevos autobuses de
transporte urbano y vehiculos del Servicio de Limpieza con la incorporacién del Gas Natural
Comprimido (GNC) como combustible en vehiculos de la flota del Ayuntamiento de
Valladolid reduciendo asi las emisiones de gases generadas.

La nueva infraestructura se compone por: acometida de GN, ERM, dos compresores como
posibilidad de aumentar en uno mas, instalaciones mecanicas y eléctricas asociadas,
almacenamiento auxiliar, tres equipos de repostado (surtidores) con opcién de ampliacién,
asi como la adecuacién de cocheras y talleres existentes.

La carga de vehiculos se completard a 200 bar de presidon a una temperatura media de 15°C.
La gestion del suministro sera 100% teledirigida, reduciendo costes de operacion vy
aumentando el control de maniobra del repostado y su seguimiento operacional.
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Figura 16. Gasinera AUVASA [23]

Finalmente, y gracias a los datos proporcionados por AUVASA se resumen a continuacién la
flota actual de vehiculos en el afio 2021:

AUVASA cuenta con una flota de 150 vehiculos, clasificdndolos segtin su combustible:
- GASOLEO (50 vehiculos)
- GLP (75 vehiculos)
- HIBRIDO (18 vehiculos)

- GNC (7 vehiculos)

Figura 17. Ejemplos de autobuses pertenecientes a AUVASA [23]
37

Evaluacion de la utilizacion de biometano obtenido mediante upgrading a partir de las EDAR y el CTR de Valladolid como combustible en los autobuses urbanos



MASTER INGENIERIA INDUSTRIAL @

38

Evaluacion de la utilizacion de biometano obtenido mediante upgrading a partir de las EDAR y el CTR de Valladolid como combustible en los autobuses urbanos



MASTER INGENIERIA INDUSTRIAL @

5. PROCESO DE UPGRADING

Una vez estudiadas y analizadas las diferentes técnicas de upgrading existentes en la
actualidad, y elegidas las dos 6ptimas (WS y MP) segln las caracteristicas de nuestros dos
puntos de generacion de biogds, se van a realizar los calculos necesarios para obtener la
cantidad de biometano disponible.

Antes de realizar los cdlculos, es importante mencionar que parte del caudal de biogds
generado en los procesos de degradacién de materia tanto en la EDAR como en el CTR, es
utilizado en las propias instalaciones para cubrir las necesidades energéticas de las mismas.

En el caso de la Estacidon Depuradora de Aguas Residuales, utiliza parte del caudal de biogas
para generar energia eléctrica a través de unos motores y a su vez, emplea los gases de
escape de los motores para el secado de los fangos que posteriormente seran utilizados
como fertilizantes agricolas y forestales. Por su parte, en el Centro de Tratamiento de
Residuos, parte el biogas se utiliza para alimentar un motor generador de 625 KW.

5.1. Biometano disponible

En el presenta apartado se va a determinar el caudal de biometano disponible una vez
realizado el proceso de upgrading. En los capitulos anteriores las dos técnicas elegidas para
llevar a cabo el proceso de purificacién de las corrientes de biogas fueron el lavado con agua
(WS) y la separacién por membranas (MP), es por ello qué los calculos se realizaran
obteniendo un porcentaje de metano final del 97%, valor conseguido con las técnicas de WS
y MP.

Las dos corrientes de biogds de las que disponemos son:

Caudal de biogas CH4

(m*/d) (%)

EDAR 8400 64
CTR 2500 64,2
Total 10900 64

Tabla 11. Biogas disponible en Valladolid

Con motivo de una simplificacion de los calculos se ha tomado la misma composicion de
metano en ambas corrientes (64%).

Para calcular la cantidad de biometano disponible, se van a realizar dos balances de energia
a los dos puntos de generacion de biogas (EDAR y CTR), para de esta manera conocer el
caudal necesario para cubrir las necesidades energéticas de estas instalaciones.
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La solucidn que se opta por llevar a cabo es la de instalar los procesos de upgrading en los
mismos puntos de generacion de biogds, y el motivo principal reside en que al realizar en
estos centros la limpieza o purificacion del biogas, ya se trabaja desde esos mismos lugares
con la corriente de biometano generada gracias al upgrading y los poderes calorificos de las
corrientes de salida varian notablemente. Esto quiere decir que en vez de trabajar con una
corriente de biogas con un poder calorifico de 6,25 kWh/m?> (64% CH.), se pasa a trabajar
con la corriente de biometano con poder calorifico de 12 kWh/m?> (97% CHa). Gracias a este
cambio, se necesitara mucho menos caudal de biometano para cubrir las necesidades
energéticas de ambas plantas y los excedentes seran mayores para poder aprovecharlos
cubriendo parte de la flota de autobuses de AUVASA.

5.1.1. Balance de energia EDAR

Al realizar el balance energético en la EDAR de Valladolid, tenemos como objeto mantener la
temperatura éptima en el interior del tanque (digestor) para que el proceso de digestidon
anaerobia se realice de forma correcta a unos 35 2C, calentando el fango fresco de entrada y
tratando de cubrir las pérdidas producidas en las distintas zonas del biodigestor.

En el balance de energia al digestor, van a existir dos tipos de pérdidas, en primer lugar, las
pérdidas de calor en el digestor, y unas segundas pérdidas en el calentamiento de los fangos
entrantes, siendo estas las mas significativas. Estas ultimas pérdidas son mucho mayores que
las primeras mencionadas, por lo que se va a realizar el estudio tratando Unicamente estas
ultimas.

Pérdidas en el calentamiento de fangos

En este apartado se calculara las pérdidas de calor producidas al calentar el fango fresco.
Para aumentar la temperatura de los fangos entrantes al digestor se necesita un calor
aportado dado por la siguiente expresién:

Q=m *Cp * AT
Ecuacion 4. Calculo del calor necesario en el calentamiento de fangos

Donde:

Q: flujo de calor necesario para calentar el fango (kcal/h)

m: flujo masico de fango que entra en el digestor (kg/h)

Cp: calor especifico del fango (se considerara el del agua kcal/kg 2C)
AT: diferencia de temperaturas (2C)
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En este caso se consideran las siguientes temperaturas:

T1: temperatura del fango exterior (15 2C)
T2: temperatura interior del digestor (35 2C)

Calor especifico del agua: Cp = 1 kcal / kgeC

También se conoce el caudal de fangos espesados generados en la EDAR de Valladolid: 900
3
m’/d

Conversion del caudal de fangos espesados a kg/h:

1d 1000dm3 1L 1kg
*k * F3 =
24 h 1m3 1dm3 1L

900 =2 + 37.500 kg/h

Sustituyendo finalmente en la ecuacién 4: Q = * Cp * AT

( fangos = 37.500 kg/h * 1 kcal/kg °C * (35 - 15) (2C) = 750 * 10° kcal/h

Interesa tener el calor en kW, por lo que se transforma kcal/h a kW por medio de la
siguiente relacién: 1 kcal/h =0,001163 kW
Por lo tanto, tendremos que:

Q total calen. fangos = 872 kW (Potencia calorifica a aportar en la EDAR)

Una vez realizado el balance de energia, ya se conoce la potencia calorifica a aportar en las
instalaciones de la EDAR, el siguiente paso es calcular el caudal de biometano necesario para
cubrir esta necesidad energética.

Para ello se conoce el poder calorifico del biometano (12 kWh/m?3) y el rendimiento del
motor de cogeneracion (55%).

0 total calen. fangos = 872 kW = Q biometano (m?/d) * (1d/24h) * 12 kWh/m?* 0,55
Q biometano = 3170 m*/d

Despejando de la expresion anterior se obtiene que el caudal de biometano necesario para
cubrir las demandas energéticas en el calentamiento de fangos en las instalaciones de la
EDAR de Valladolid es de 3170 m?/d. Esto quiere decir que parte del caudal de biometano
generado en el proceso de upgrading permanecera en las instalaciones para solventar las
necesidades mencionadas.
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5.1.2. Balance de energia CTR

En el Centro de Tratamiento de Residuos (CTR), el biogds generado, o en su defecto el
biometano obtenido después del proceso de upgrading, es utilizado por el motor de gas, y
alli aprovechado energéticamente.

El motor de cogeneracidon presente en el CTR, es un motor Otto de 4 tiempos, y cuyo modo
de trabajo es carga con mezcla por turbocompresor de gases de escape. El rendimiento
global de dicho motor es de 61%.

Normalmente la produccidon de electricidad diaria es la necesaria para dar servicio a la
instalacion de tratamiento de residuos (Tarsus). El motor se utiliza exclusivamente para este
objeto, y funciona en servicio aislado. El horario de servicio del motor de gas es dictado, por
tanto, por el ritmo de funcionamiento de la instalacién de tratamiento. El motor presenta un
autocontrol y es capaz de regular su rendimiento en funcién de las necesidades en cada
momento.

Por otra parte, el biogds o biometano se puede utilizar también para el servicio de la caldera
de emergencia (175 KW) cuando:

- La temperatura en el circuito de calefaccion del digestor es demasiado baja, la
caldera de emergencia arranca automaticamente.

- En caso de que esta caldera esté conectada al servicio de gas, envia al control de la
instalacion la sefial “conectar ventilador de gas”

Este calor generado se almacena en el depdsito de calefaccién y, o bien se utiliza para la
calefaccidn del digestor, o se emite al exterior a través del refrigerador de emergencia.

Una vez explicadas las necesidades existentes en las instalaciones de la CTR, se calcula el
caudal de biometano necesario para cubrirlas. Partimos de los datos proporcionados del

motor de cogeneracion utilizado.

Caracteristicas Motor de Cogeneracidon

Potencia térmica = 356 KW
Potencia eléctrica = 625 KW
Rendimiento global = 61%

Potencia térmica + Potencia eléctrica

1 global =

Potencia combustible

Potencia combustible = 1608 KW
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Biogas producido en el CTR: 2500 m>/d (64% CHa)

En los siguientes cdlculos se va a reflejar la importancia del proceso de upgrading previo a
cubrir las necesidades calorificas y el consecuente aumento de poder calorifico lo que
incrementa la cantidad de biometano excedente y la posibilidad de cubrir mayor nimero de
autobuses urbanos.

Potencia combustible = mf * Hc

Ecuacidn 5. Potencia del combustible

Hc (Poder Calorifico del biogds) = 6,25 KWh/m? (64% CHa)
Hc (Poder Calorifico del biometano) = 12 KWh/m? (97% CHa)

En el caso de que se trabajara con biogds, el caudal excedente seria menor, ya que el flujo
masico de combustible necesario aumenta:

mf = Potencia combustible / Hc = (1608 KW) / (6,25 KWh/m?) = 257 m3/h = 2056 m>/d
Se ha considerado que en el Centro de Tratamiento de Residuos se trabaja 8 h/d

Gracias al proceso de upgrading, el poder calorifico aumenta, al trabajar con biometano (Hc
= 12 KWh/mS), y se va a conseguir aumentar el caudal excedente de biometano,
disminuyendo el caudal necesario para alimentar al motor de cogeneracién.

mf = Potencia combustible / Hc (biometano)
mf = (1608 KW) / (12 KWh/m?) = 134 m*/h = 1072 m*/d
Q biometano = 1072 m3/d

El caudal de biometano necesario para cubrir las demandas energéticas en las instalaciones
del CTR de Valladolid es de 1072 m*/d.

Calculados los caudales necesarios para cubrir las demandas energéticas, se determina la
cantidad de biometano disponible una vez realizado el proceso de upgrading, empleando la
siguiente ecuacién (ecuacion 6)

% metano recuperado

Biometano disp. (m*/d) = (corriente biogas) (m?/d) x (% metano biogas) x % metano biometano
0

Ecuacion 6. Céalculo del biometano disponible
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Para este cdlculo, se parte de los caudales de biogas total generados en las dos estaciones
estudiadas. De esta manera se tiene que:

Caudal de Caudal de Caudal de CH4
biogas biometano biometano (%)

(m*/d) (m*/d) (kg/d)
EDAR 8400 5542 3879,4 97
CTR 2500 1650 1155 97
Total 10900 7192 5034,4 97

Tabla 12. Biometano disponible en Valladolid

Para obtener los kg de biometano se ha multiplicado el caudal de biometano (m?3/d) por su
densidad igual a 0,7 kg/m”.

Finalmente, una vez calculados los caudales de biometano disponibles en ambas
instalaciones y tras los balances de energia realizados, se resume el caudal de biometano
excedente del que se dispone en los dos puntos de generacién en la ciudad de Valladolid.

EDAR:

Biometano excedente = Biometano disponible — Biometano calentamiento fangos
Biometano excedente = 5542 m®/d — 3170 m3/d = 2372 m3/d

CTR:

Biometano excedente = Biometano disponible — Biometano motor cogeneracién
Biometano excedente = 1650 m*/d — 1.072 m*/d = 578 m>/d

Caudal de biometano excedente (EDAR + CTR) = 2950 m>/d con un 97% de CH,

Por lo tanto, para concluir este apartado, se tienen 2950 m>/d de biometano excedente, con
un 97% de metano en su composicion. El poder calorifico del biometano es de 12 KWh/m?,
con una densidad de 0,7 kg/m3.

Para calcular la potencia disponible con este caudal de biometano, esta se puede determinar
por medio de la siguiente ecuacién.

Potencia disp. = Q biometano * Hc = 2950 m®/d * 12 KWh/m?® = 35.400 KWh/d = 1475 kW
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6. DISTRIBUCION Y SUMINISTRO

Gracias al proceso de upgrading mediante las dos técnicas elegidas, se consigue aumentar el
porcentaje del metano en el biogas hasta conseguir un 97% de CH,, convirtiendo el fluido en
biometano. Las caracteristicas de este compuesto son muy similares a las del gas natural,
por lo que la distribuciéon de biometano se debe hacer de igual forma que se hace la del G.N.
En el este apartado se van a tratar diferentes técnicas de suministro del biometano
generado, asi como la compresién del gas natural y del biometano.

6.1. Transporte via licuefaccion

El transporte mediante el empleo de licuefaccion consiste en reducir la temperatura del G.N.
entre valores de -161 y -164 °C, de esta manera se consigue reducir el volumen que ocupa el
gas en su estado normal aproximadamente en 600 unidades. transporte del gas natural
licuado es la alternativa a la red subterranea de transporte, cuando la distancia o las
condiciones geoldgicas para la construccidn de tuberias no son favorables.

Para la licuefacciéon del gas natural es necesario que este no contenga impurezas como agua
CO,, N, o sulfuros, aunque estos componentes no se encuentran en el biometano, ya que
después de la aplicacidn de las técnicas de upgrading el biometano esta libre de agua y
sulfuro. La eliminacién de estas impurezas antes mencionadas es necesaria para evitar que
se produzcan depdsitos de agua y corrosion en el sistema. Para la licuefaccidén hay diferentes
procesos disponibles a escala industrial, estos procesos difieren en el disefio conceptual de
los circuitos de enfriamiento, y en el disefo de los aparatos. Todos estos procesos requieren
la compresion del fluido refrigerante y una apropiada transferencia de calor desde el gas
natural (en nuestro caso biometano) hacia el fluido refrigerante.

La demanda de energia para la produccion de GNL (equivalente para el biometano) es
dependiente del proceso y de otras condiciones especificas (temperatura del agua
ambiente/refrigerada), esta demanda oscila entre 250 y 600 KWh/t. Esto implica en grandes
plantas de produccion entre el 6 y el 11% de la energia que contiene el gas. Se debe tener en
cuenta el consumo de energia para la regasificaciéon y el transporte, normalmente para el
transporte de mas de 12.000km la demanda de energia en transporte es igual a la de
licuefaccion. El transporte de GNL tiene costes mas reducidos para distancias entre 5.000 y
8.000 km que usando una red de transporte por tuberias (gaseoductos).
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Figura 18. Costes especificos en transporte de combustibles [5]

6.2. Transporte por medio de gaseoductos

El transporte del G.N. por medio del uso de gaseoductos es la practica mas habitual en la
actualidad. El gas natural es transportado a través de tuberias desde los campos de gas
natural hasta los diferentes puntos de consumo. Cabe destacar que se suelen diferenciar las
redes que transportan el G.N. a grandes distancias y las redes que distribuyen al consumidor.
La presidn de operacidn en estos gaseoductos suele ser del orden de 100 bar.

En el transporte a larga distancia, para compensar la pérdida de presién causada por la
fricciéon de la tuberia, el gas natural debe volver a comprimirse en las estaciones de
compresion a lo largo de la red de transporte. Estas estaciones de compresidon suelen
contener una unidad de accionamiento (motor eléctrico, turbina de gas) y el compresor real.

[5].

Para pasar del sistema de red de larga distancia a las redes de transporte regionales y a la
red de distribucidn local, se necesita seguir los siguientes pasos. En primer lugar, el gas debe
filtrarse para separar las impurezas, especialmente las impurezas de la abrasion en las
estaciones de compresién o polvo de la tuberia. Luego para evitar un fuerte enfriamiento y
condensacién de los componentes del gas natural (hidrocarburos, humedad residual)
durante la reduccién de presién debido al efecto Joule-Thompson (aproximadamente 0,45 K
/ bar), es necesario precalentar el gas. Después se reduce la presién para alcanzar las
condiciones de presidn de la red a la que va a pasar (regional o de distribucién local). En la
expansion, se puede obtener energia eléctrica adicional con la ayuda de motores de
expansion. Para la distribucion del gas natural es importante la odorizacién, esto se hace
para que la poblacién pueda percibir una fuga de gas. [5]
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6.3. Gas Natural Comprimido (GNC) y compresion del biometano

La baja densidad del gas natural, y el reducido contenido de energia por volumen, puede ser
incrementado almacenando el gas bajo presién (GNC) o en una forma liquida (GNL) estando
en un rango aceptable para ser usado en vehiculos. EIl GNC es lo mas comunmente utilizado
en aplicaciones para vehiculos, se suele comprimir a aproximadamente 200 bar. Esta presion
es la mas adecuada para el almacenamiento debido al factor de compresibilidad, Z, que hace
un minimo al aproximadamente 200 bar. [5]
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Figura 19. Factor de compresibilidad del hidrégeno y del metano [5]

Como se puede observar en a figura 19, la densidad real es mayor que la densidad calculada
a partir la ley de gases ideales. Para determinar la densidad real, se debe emplear el factor Z
(Real Gas Factor). En este caso para el metano, ya que es el principal componente del
biometano, es de 0,8 para una presion de 200 bar. El inconveniente del uso del GNC,
aplicable de forma similar al biometano es su baja densidad energética.

Dentro de este mismo apartado se van a desarrollar los calculos en relaciéon al sistema de
compresion para asi determinar el coste de compresiéon en las técnicas de upgrading
elegidas.

Antes de comenzar con el desarrollo, se recuerdan las principales caracteristicas de
operacion de las técnicas elegidas:
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Giw)

Técnica de upgrading Lavado con Agua (WS) Separacion con membranas (MP)
Presion de operacion 7 bar 6 bar
Temperatura de operacion 30°C 15°C

Tabla 13. Caracteristicas de operacién

En primer lugar, se va a determinar el nimero de compresores que se han de necesitar en
cada tecnologia para llevar el biometano a la presion objetivo, que es de 200 bar. Para ello
se ha de resolver la siguiente ecuacion.

Pf
"Pi

n =
rc,max

Donde n es el numero de etapas de compresion que se busca, Pf es la presién final de
descarga de la compresién (200 bar), Pi es la presidon de entrada del biometano (presion
operacion) al sistema de compresidn y ¢ s es la relacion de compresion maxima permitida
en cada salto de presidn, que por motivos de temperaturas internas en los compresores no
debe superar el valor de 4. En este caso se ha cogido un valor de r¢ s = 2.

Definida esta ecuacion, el nimero de etapas de compresidén que se deben emplear en cada
etapa corresponde al numero entero superior que se obtenga como resultado de la
resolucién de esta ecuacidn. Una vez que se tiene el nimero de etapas de compresién, se
pasa a calcular la relacién de compresiéon real entre cada etapa, para cada tecnologia
evaluada, modificando la ecuacién anterior:
Tereal = P_l

Donde n es el numero de etapas de compresion calculado anteriormente, Pf es la presion
de descarga final y Pi es la presion de entrada del biometano. En |la Tabla 14 se presentan los
resultados de los cdlculos realizados, mostrandose las etapas reales de compresién de cada
tecnologia, asi como las presiones de cada una de las etapas intermedias.

Técnica Upgrading Lavado Fisico (WS) Separacion por membranas (MP)
N2 de Etapas 2 2

Relacion de compresion real 5,34 5,77

P2 37,46 bar 34,67 bar

P3 200 bar 200 bar

Tabla 14. Caracteristicas de compresion

Para calcular el coste energético de compresion del biometano se utiliza la Ec. 7 donde el Cp
(calor especifico) va a depender del valor de la temperatura como se puede ver en su
expresion.
Trabajo Compresién Isentrépico = W = hzs - h1 = f;;zs Cp (T) dT
Ecuacion 7. Trabajo de compresion isentropico
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Al no ser un proceso ideal, trabajamos con el rendimiento isentrépico que se define por
medio de la siguiente expresion:

Ecuacion 8. Rendimiento isentrépico

La expresion el calor especifico es la siguiente: C,° = A + B*t + C*t* + D*t’ + E/t’
Siendo “t” la temperatura en (K)/1000 y las unidades del Cp (J/mol * K).

Los intervalos de la integral y las constantes son:
T, (temperatura de operacién) y T, = (temperatura de compresidn isentrdpica)
A=-0,703; B=108,48; C=-42,52; D=5,86; E=0,679

Ecuacion 9. Calor especifico [26]

En primer lugar, se determina la temperatura a la que se realiza la compresion en base a la
ecuacion 9.

o e\(7)
Tys=T; (H) =964,67 K

Ecuacidn 10. Temperatura de compresion isentrépica (K)
T, = Temperatura ambiente (K) =20 2C = 293,15 K
P1 = Presién ambiente (bar) = 1 bar
P, = Presién de compresion en vehiculos (200 bar)

y = coeficiente de dilatacién adiabatica = relacion de capacidades calorificas = 1,29

Una vez conocido el valor de Tss, y con el dato de T;, determino el valor del trabajo de
compresién isentrépico:

Wes = hps — hy = fTiZS Cp (T) dT = [2o°7/1900 00 (T) dT = 35,87 kI/kg = 2235,94 kl/kg

293,15/1000

Para convertir las unidades de klJ/kg a kJ/mol, se aplica la siguiente relacion:
1 mol CH,4 = 0,01604 kg

(h2s—h1) _ W

Con el valor del rendimiento de compresion isentrépico: n = 0,85 = =
(h2-h1)  Wc
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Coste energético de compresion: W¢e = W¢s / n = 42,2 kl/kg = 2630,52 kJ/mol
Una vez calculado el rendimiento de compresién, para determinar la potencia de
compresidon en ambos puntos de generacion de biogas, se hayan los gastos masicos de
ambas corrientes:
La expresién del gasto mdsico diario es la siguiente:

Gasto masico = G (kg/s) = Q biometano (m?/d) * p (kg/m?) * 1d/24h * 1h/3600s

Ecuacién 11. Gasto masico (kg/s)

EDAR: Gepar= 2372 m>/d * 0,7 kg/m> * 1d/24h * 1h/3600s = 0,0192 kg/s = 69,12 kg/h

CTR: Gerr= 578 m3/d * 0,7 kg/m* * 1d/24h * 1h/3600s = 0,00468 kg/s = 16,85 kg/h

Calculados los gastos, si se quiere determinar el coste del proceso de compresién es
necesario hallar la potencia de compresién.

La potencia de compresion esta definida por la siguiente ecuacion:

Potencia Compresion (kW) = Trabajo Compresion (KJ/mol) * Gasto masico (kg/s)
Ecuacidén 12. Potencia Compresion (kW)

Potencia compresion (kW)
EDAR 50,49
CTR 12,46
Tabla 15. Potencia de compresién
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7. LINEAS Y VEHICULOS PARA EL TRANSPORTE URBANO

En este capitulo se describe el parque modvil de los autobuses urbanos de Valladolid,
gestionado por la empresa AUVASA. Se dispone de un total de 21 lineas ordinarias y una
flota total de 150 autobuses. Para tener una perspectiva de la importancia este tipo de
transporte publico en la ciudad, la cantidad de viajeros anuales se estima en unos 26
millones, con una distancia recorrida total de casi siete millones de kilémetros.

7.1. Inventario de Emisiones Contaminantes de la Agencia Europea del
Medio Ambiente

El primer objetivo a la hora de analizar la flota de AUVASA, es buscar una fuente de datos
fiables para realizar los calculos de los valores absolutos de los autobuses urbanos de
Valladolid. La fuente de datos escogida es la Agencia Europea del Medio Ambiente.

La Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA, o inglés European Environment Agency,
EEA) desempefia la labor de proporcionar datos sélidos e independientes sobre el medio
ambiente, con la finalidad de apoyar el desarrollo sostenible y contribuir a una mejora
significativa y cuantificable. Se consigue principalmente ayudando a la Unién Europea y
demas paises miembros a realizar acciones justificadas sobre la mejora del medioambiente y
su integracién con las medidas politico-econdmicas.

Dentro de las variadas publicaciones de la AEMA, como base de trabajo de este TFM,
destaca el inventario de emisiones contaminantes (European Monitoring Emissions
Programme, EMEP, versidon actualizada del afio 2020) el cual sirve como guia en la
estimacion de emisiones con dos funciones clave:

e Proporcionar procedimientos que permiten a los usuarios recopilar inventarios de
emisiones de un entorno dado.

* Proporcionar factores de emisiones en funcion de la tecnologia y la sofisticacion de la
fuente contaminante

El presente TFM se centra en los valores de las emisiones de los autobuses urbanos. Los
valores de los factores de emision de cada contaminante reglado, en g/km, pueden
observarse en la tabla 16.

51

Evaluacion de la utilizacion de biometano obtenido mediante upgrading a partir de las EDAR y el CTR de Valladolid como combustible en los autobuses urbanos



MASTER INGENIERIA INDUSTRIAL @

DIESEL GLP CNG
Euro lll Euro IV Euro V |Euro Vi Euro IV EEV
Contaminante Factores de emision (g/km) o Etanque (MJ/km)

CcO 3,703 1,796 1,572 0,373 1 1,257
NOXx 14,207 7,939 7,294 0,677 10 4,839
NH3 0,002 0,003 0,011 0,009 0 0
N20 0,006 0,013 0,033 0,042 0 0
C02 1343 1175 1187 1177 1292 1393

Tabla 16. Valores de los factores de emision (g/km) o Etangue (MJ/km)

Dado que el inventario no considera la tipologia de autobuses urbanos con combustible GLP,
se ha decidido adoptar los valores del CNG Euro Ill.

Las emisiones de CO, se obtienen a partir del consumo de combustible y las propiedades del
mismo. Asi las emisiones de CO, en g/km se obtienen como:

gCo

;)
g comb % 1000

g) * Factor emisién comb (
m
M]

Poder calorifico (k—g)

Consumo comb (

Factor emisién CO, =

Ecuacién 13. Calculo del factor de emisién

Las propiedades de los combustibles son las siguientes:

Combustible DIESEL GLP GNC BIOGAS BIOMETANO

Densidad (kg/L) 0,850 0,535 0,792 kg 1,113 kg 0,745 kg
/m>N /m>N /m3N

He (MJ/kg) 42,47 45,99 4754 22,70 48,89

Hc (KWh/kg) 11,80 12,78 13,21 6,31 13,58

Ecoz (gr/gr 3,160 3,014 2,839 1,772 3,175

comb)

Ecoz (gr 267,9 236,4 215,0 312,6 233,8

CO,/kWh)

Ecoz (gr/km) 1089 1068 1056

Tabla 17. Propiedades de los combustibles empleados

7.2. Caracteristicas de la flota de autobuses urbanos de AUVASA

Gracias a los datos facilitados por AUVASA, se conoce el numero total de autobuses que
forman cada una de las lineas de nuestra ciudad, la distancia recorrida por cada autobus, los
kildbmetros anuales de cada linea y el tipo de combustible que se emplea en cada una de
ellas.
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Para poder determinar la potencia (kW) consumida en las lineas de autobus, es necesario
calcular el consumo (L/d). Por ello, en este capitulo se estudiaran los consumos de combustible
de cada linea con los valores proporcionados por el inventario de emisiones contaminantes de la
AEMA, los cuales consisten en la energia en tanque gastada por kildmetro recorrido. Para poder
obtener el gasto econdmico se convertiran en litros (o kilogramos en el caso del CNG) por cada
100km.

Consumo ( L ) = Etanc (M]/lem) * 100
100 km Hc (M]/kg) * Densidad (kg/L)
kg _ Etank (M]/km)
Consumo (100 km) = “He kg 100

Ecuacién 14. Célculo del consumo de combustible

Con los datos de consumo de energia indicados en la tabla 17, se pueden determinar los
siguientes consumos de combustible:

Combustibles Densidad (kg/L) Hc (MJ/kg) Hc (KWh/kg) Consumo (g/km) Consumo (L/100km)
Diesel Euro 11l 0,85 42,47 11,8 424,88 49,99
Diesel Euro IV 0,85 42,47 11,8 371,7 43,73
Diesel Euro V 0,85 42,47 11,8 375,58 44,19
Diesel Euro VI 0,85 42,47 11,8 372,55 43,83
Hibrido 298,04 35,06
GLP 0,535 45,99 12,78 476,65 85,12
GNC (kg/m3N) 0,792 47,54 13,21 490,18 49,02
Biometano (97% CH4)(kg/m3N) 0,745 48,89 13,58 3328 44,67

Tabla 18. Consumos de combustible

De esta forma, conocidos los consumos de combustible por cada 100 kildmetros, ya se
puede determinar la potencia de cada una de las lineas.

A continuacién, se muestra una tabla resumen con todas las lineas que forman parte de la
flota de autobuses urbanos de Valladolid, en la que se puede apreciar, el nimero de
autobuses que forma cada linea, los kildmetros recorridos, el tipo de combustible empleado
y, por ultimo, los cdlculos de consumos y potencia.
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km autobusid

21
204
256
255
313
208
143
217
2d5
254
313
216
232
306
34
213
7
227
225

km anuales Combustible

563.088 DieselEN

543120 DieselE My Dies=lE IV
433,296 Hibrido

124.800 Hibrido
383,386 60 GLP v 40 DiezelE I
453,264 GLP
289.536 Hibrido
424,320 DieselEN
473,232 DieselEW

B2.300 GLP

TT.875 GLP

52.915 GLF

214,656 GLFP
224640 GLP

TE.877 GLF

53.248 GLP

5E.309 GLF
ddd 288 S8 GNC w12 GLP
439,296 DieselEVI

Tabla 19. Resumen lineas AUVASA

Consumo [Lid]
014,3733
1057,3236
628,2752
173,806
Mz 2142
1533.4464
45,1104
759,1528
866,124
216,2045
270,656
183.8532
45,6512
TE1.4016
2672768
1585.5616
133.1308
368.57232
T585,34

=i

Potencia [k'v]
424 1742583
442 1233045

3760356342
453,9523613

T EGEE0TT
361367655
£1.55d04456
T 1380432
o2, 373TE4
212 4267062
£22 BN5dE3
7B, 14381336
o2, 86413032
36, 7412015
3343403032
323,775

Atendiendo al consumo por linea, se representa la siguiente grafica en la que se puede ver

que las lineas que mas combustible consumen en un dia son, la linea 6, que esta compuesta

por 9 autobuses GLP y la linea 2, formada por 11 autobuses diésel Euro Il y Euro IV.

Desde el punto de vista de los autobuses que trabajan con diésel antiguos (Diésel Euro Ill y
Euro IV), y que por lo tanto son autobuses a extinguir, tratando de renovar la flota con

autobuses mas limpios, los que mas consumen en combustible de este tipo son, la linea 2,
linea 1, linea 8 y el 40% de la linea 5.

Consumo (L/d) Combustible
1014,9733 Diesel E IV
1057,9236 Diesel E Ill y Diesel E IV
628,2752 Hibrido
178,806 Hibrido
1112,2142 60% GLP y 40% Diesel E 111
1593,4464 GLP
415,1104 Hibrido
759,1528 Diesel E IV
866,124 Diesel EV
216,2048 GLP
270,6816 GLP
183,8592 GLP
745,6512 GLP
781,4016 GLP
267,2768 GLP
185,5616 GLP
199,1808 GLP
968,87232 88% GNCy 12% GLP
788,94 Diesel E VI

Tabla 20. Consumo y tipo de combustible por linea
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Consumo (L/d)
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Figura 20. Representacion grafica del consumo de combustible por linea

Con motivo de seguir analizando mds detalladamente cada linea, se plantea el siguiente
analisis de la cantidad de emisiones contaminantes por linea de autobus. De esta manera se
representan las siguientes 5 gréficas atendiendo los 5 contaminantes principales emitidos
por los autobuses urbanos de nuestra ciudad. Estos 5 contaminantes son: CO, CO,, NH3, NOy

y el N,0.
CO:

Linea urbana 1 2 5 6 8 9 10 14 16 18 19 2% 3 H cl Q
€O (T/afio) 1,022 2,033 0,798 0,459 0,762 0,753 0,062 0,078 0,053 0,215 0,225 0,077 0,053 0,057 0,545 0,164
Tabla 21. Emisiéon de CO por linea urbana de autobus

CO (T/afio)
2,000
1,500
1,000
- I I I
0 e e — m m - _ _ 1
1 2 5 6 8 9 10 14 16 18 19 24 33 H Cc1
Diesel € IV Diesel E Il GLP + Diesel E Il GLP Diesel E IV Diesel E V GLP GLP aLp GLP aLe GLP GL GLP GNC + GLP D
ineas urbanas
Figura 21. Emision de CO por linea urbana de autobus
NOXZ
Linea urbana 1 2 5 6 8 9 10 14 16 18 19 24 33 H c1 (o)
NOx (T/afio) 4,518 7,801 4,479 4,593 3,369 3,496 0,623 0,779 0,529 2,147 2,246 0,769 0,532 0,569 2,425 0,297

Tabla 22. Emision de NOx por linea urbana de autobus
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NOXx (T/afio)
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Figura 22. Emisidon de NOx por linea urbana de autobus

2 5 6 8 9 10 14 16 18 19 2 33 H c1 c2
0,001 0,000 0,000 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
Tabla 23. Emision de NH; por linea urbana de autobus
NH3 (T/afio)
0,006
0,004
0,002
oo 1 - I
1 2 8 9 c2
Diesel E IV Diesel E IlI Diesel E IV Diesel EV Diesel E VI
Lineas urbanas
Figura 23. Emision de NHs por linea urbana de autobus
2 5 6 8 9 10 14 16 18 19 24 33 H C1
0,003 0,001 0,000 0,006 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla 24. Emision de N,O por linea urbana de autobus
N20 (T/afio)
L] — _ ||
1 2 5 8 9 c2
Diesel E IV Diesel E IlI GLP + Diesel E IlI Diesel E IV Diesel EV Diesel E VI

Lineas urbanas

Figura 24. Emision de N,O por linea urbana de autobus
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COzi

Linea urbana 1 2 5 6 8 9 10 1 16 18 19 2 3 H a Q
€02 (MT/afio) 0,669 0,737 0,503 0,593 0,499 0,569 0,080 0,101 0,068 0277 0,290 0,099 0,069 0,074 0,614 0517

Tabla 25. Emisién de CO; por linea urbana de autobus

CO2 (MT/afio)

0,500

0,300

0,200

0,100

l l m B m =
1[7

18 19 24 33 H C1 Q
Diesel I[ v Diesel [ Il GLP+ D\ el EN Gl Diesel [ Vv Diesel E V L Gl GLP GLP GLP GLP GLP GNC + GLP Diesel E VI

Lineas urbanas

Figura 25. Emisién de CO; por linea urbana de autobus

Como se puede observar en las graficas adjuntas por cada tipo de contaminante, las lineas
que estdn formadas por autobuses diésel antiguos (Euro Il y Euro IV), generan mayor
cantidad de emisiones al ano frente a los diésel nuevos o los GLP, especialmente atendiendo
a las emisiones de CO y NOx, cuyos valores han de ser controlados dentro de un entorno
urbano. Por esta razén, el objetivo de este TFM, se va a centrar en sustituir el mayor nimero
de autobuses que forman parte de estas lineas.

7.3. Restructuracion en la flota de AUVASA de 2018 a 2020

Como se puede analizar en el presente apartado, la empresa AUVASA ha evolucionado
durante los ultimos afios hacia una movilidad mas sostenible en la ciudad de Valladolid,
tratando de sustituir autobuses antiguos por otros con combustibles mas limpios. Prueba de
ello, es la restructuracién llevada a cabo dentro de su flota entre los afios 2018 y 2020.

En el escenario actual o como también se denominara de ahora en adelante, escenario 0, la
flota queda definida como se contempla en la tabla 19 del capitulo anterior. El objetivo
inicial consiste en tener una base referente a la situacién actual para posteriormente
plantear posibles caminos hacia la reduccién de emisiones contaminantes con el
aprovechamiento de recursos energéticos de nuestra ciudad como es el biometano
excedente de la EDAR y el CTR.

En este apartado, se hace el calculo de emisiones del escenario anterior (composiciéon de la
flota correspondiente a 2018) con los factores de emisién actualizados al inventario de
emisiones de 2020, para ver la evolucion de las emisiones en la restructuracién de ciertas
lineas de AUVASA.
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Las emisiones contaminantes en funcién de la linea y del contaminante en el escenario 0
(afio 2020) en toneladas por afio (CO, en MT/afio) quedan:

Contaminantes (T/afio) Linea 2 Linea 6 Linea 9 Linea C1
CcoO 1,75 0,46 0,54 0,54
CO2 (MT/afio) 0,71 0,59 0,59 0,61
NH3 0 0 0,01 0
NOXx 6,86 4,59 2,75 2,44
N20 0 0 0,02 0

Tabla 26. Emisiones contaminantes escenario 0, aifio 2020
A continuacién, se van a analizar cada una de estas lineas (2,6,9 y C1) en funcién de su
cambio de combustible.
LINEA 2

En el caso de la linea 2, se evoluciona desde el combustible GLP, hacia el Diesel Euro Ill y
Euro IV. Como puede observarse, el cambio ha producido un incremento de emisiones de CO

y de NOx.
Contaminantes (T/afio) Aiio 2018 Ao 2020
co 0,549 1,748
CO2 (MT/afio) 0,709 0,712
NH3 0,005 0,002
NOx 5,491 6,863
N20 0 0,004
Tabla 27. Variacion emisiones Linea 2
LINEA 6

En este caso la decision fue la de eliminar los autobuses Euro IV y completar hasta que todos
fueran de GLP. Se produce una reducciéon de CO y de NOx, y un ligero repunte de emisiones

de COZ
Contaminantes (T/afio) Aio 2018 Airo 2020
co 0,743 0,459
CO2 (MT/afio) 0,391 0,593
NH3 0,002 0,004
NOx 4,708 4,593
N20 0,007 0

Tabla 28. Variacion emisiones Linea 6
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LINEA 9

En la linea 9 la evolucién ha ido hacia el Diesel Euro V, eliminando el GLP. Tratdndose ya de
una tecnologia mds moderna se puede observar el descenso general de emisiones,
destacando las de NOy y CO.

Contaminantes (T/afio) Ao 2018 Airo 2020
Cco 0,685 0,538
CO2 (MT/afo) 0,605 0,59
NH3 0,007 0,006
NOx 4,562 2,755
N20 0,015 0,022

Tabla 29. Variacion emisiones Linea 9

LINEA C1

En la linea C1, se ha incorporado el CNG EEV, del cual destaca la reduccion de NOy, aunque
aumente ligeramente el CO y el CO,.

Contaminantes (T/afio) Ao 2018 Afio 2020
Cco 0,444 0,544
CO2 (MT/afio) 0,574 0,613
NH3 0,004 0
NOx 4,443 2,436
N20 0 0

Tabla 30. Variacion emisiones Linea C1

7.4. Biometano excedente como combustible en la flota de autobuses

Una vez analizada la evolucion de ciertas lineas de AUVASA y su cambio de combustibles
entre los anos 2018-2020, en el presente apartado se pasa a estudiar la implantacion y
aprovechamiento del biometano excedente de las dos plantas de nuestra ciudad (EDAR vy
CTR).

Como se ha podido ver en el capitulo 5 mediante los balances de energia, gracias al
biometano disponible se tiene una potencia excedente y con posibilidad de utilizar en la
flota de autobuses de 1475 kW. Estudiandolo desde el punto de vista del caudal disponible
de biometano se tienen 3000 m3/d de biometano generado entre las dos plantas estudiadas.
Realizando el estudio por ambos métodos, tanto por la cantidad de biometano disponible
como por la potencia excedente, se obtienen los mismos resultados.
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El objetivo de este TFM, se centra en el aprovechamiento de esta potencia y caudal
disponible, para tratar de cubrir el mayor numero de autobuses y lineas posibles,
centrandose en aquellas lineas con combustibles mas contaminantes para el medio

ambiente.
LINEA N2 autobuses km autobus/d Combustible Consumo (L/d) Potencia (kW) Consumo biometano (L/d)
1 11 211 Diesel E IV 1014,9733 424,1742583 1002,672
2 11 204 Diesel E Il y Diesel E IV 1057,9236 442,1239045 969,408
3 7 256 Hibrido 628,2752 0 774,144
4 2 255 Hibrido 178,806 0 220,32
5 5 313 60% GLP y 40% Diesel E III 1112,2142 376,0386942 676,08
6 9 208 GLP 1593,4464 453,9529613 808,704
7 8 148 Hibrido 415,1104 0 511,488
8 8 217 Diesel E IV 759,1528 317,2626077 749,952
9 8 245 Diesel EV 866,124 361,967655 846,72
10 1 254 GLP 216,2048 61,59404496 109,728
14 1 318 GLP 270,6816 77,11380432 137,376
16 1 216 GLP 183,8592 52,37918784 93,312
18 3 292 GLP 745,6512 212,4267062 378,432
19 3 306 GLP 781,4016 222,6115483 396,576
24 1 314 GLP 267,2768 76,14381936 135,648
33 1 218 GLP 185,5616 52,86418032 94,176
H 2 117 GLP 199,1808 56,74412016 101,088
C1 8 227 88% GNCy 12% GLP 968,87232 33,49403082 784,512
C2 8 225 Diesel E VI 788,94 329,711175 777,6

Tabla 31. Consumo y potencia lineas de las lineas de autobus de AUVASA

Por esta razon, para avanzar hacia un futuro cada vez mds sostenible, y una vez visto que la
potencia excedente no es capaz de cubrir toda la flota de AUVASA, se debe hacer una
valoracién de que lineas cubrir y en qué orden de preferencia. Haciendo uso de las gréficas
presentes en el apartado 7.2, en el cual se han analizado los consumos y emisiones de cada
linea, se va a tratar de eliminar todos los autobuses de diésel antiguos mas contaminantes
(Euro lll'y Euro 1V). Como se puede observar en la tabla, se sustituyen las lineas marcadas en
verde (la linea 5 solo el 40% de la misma, es decir, sus dos autobuses diésel Euro lll), con un
total de 32 vehiculos (13 vehiculos de diésel Euro Il y 19 vehiculos de diésel Euro V).

El objetivo sustituyendo estos combustibles, es el de conseguir que el mayor nimero de
autobuses que forman la flota de AUVASA, esté formado por autobuses hibridos o con
biometano de combustible, consiguiendo asi que Valladolid sea una ciudad capaz de
autoabastecerse energéticamente consiguiendo al mismo tiempo una reduccién importante
en la contaminacién de la ciudad.

A continuacion, se van a ir analizando las distintas lineas en la sustituciéon de sus
combustibles por el biometano disponible:

Linea 2

La linea 2, formada por una flota de 11 autobuses diésel Euro Ill, une los barrios de San

Pedro Regalado y Covaresa, realizando un total de 549.120 kilémetros anuales. Se trata de la
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linea que genera mayor numero de emisiones de particulas NOx y de CO, con un consumo
diario de 1057,92 litros.
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Figura 26. Recorrido Linea 2 (auvasa.es)

Contaminantes (T/afio) Diesel E Il Biometano

Cco 2,033 0,69
€02 (MT/afio) 0,737 0,764
NH3 0,001 0
NOx 7,801 2,657
N20 0,003 0

Tabla 32. Variacion emisiones Linea 2

Emisiones Linea 2

T/afio
O o NOW s N Oy =~ 00D

co C0O2 (MT/afio) NH3 NOx N20

Contaminantes

MW Diesel E Il W Biometano

Figura 27. Variacidon emisiones Linea 2
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Linea 1

En este caso la Linea 1, compuesta por 11 autobuses diésel Euro IV, comunica los barrios de
Covaresa y Barrio Espafia, con un total de 569.088 kildémetros anuales. Es la segunda linea
con mayor incidencia en la produccién de NOx y CO, con un consumo diario de combustible

de 1014,97 litros.

Fuente Berrocal
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Figura 28. Recorrido Linea 1 (auvasa.es)

Contaminantes (T/afio) Diesel E IV Biometano
Cco 1,022 0,715
CO2 (MT/afio) 0,669 0,792
NH3 0,002 0
NOx 4,518 2,753
N20 0,007 0
Tabla 33. Variacion emisiones Linea 1
Emisiones Linea 1
5
a
g’
(1]
= 2
N
; H mB
co CO2 (MT/afio) NH3 NOx N20

Contaminantes

M Diesel EIV  ®Biometano

Figura 29. Variacidon emisiones Linea 1
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Linea 8

La linea 8, con 8 autobuses diésel Euro IV, realiza un recorrido anual de 424.320 kild6metros
uniendo el Barrio Belén y Parquesol. Se trata de otra linea con gran emisidon de gases NOx y
CO, con un consumo diario de combustible de 759,15 litros.
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Figura 30. Recorrido Linea 8 (auvasa.es)
Contaminantes (T/afio) Diesel E IV Biometano
Cco 0,762 0,533
CO2 (MT/afio) 0,499 0,591
NH3 0,001 0
NOx 3,369 2,053
N20 0,006 0
Tabla 34. Variacion emisiones Linea 8
Emisiones Linea 8
a
3,5
3
2 25
[
= 2
1,5
1
0,5
| . |
co CO2 (MT/afio) NH3 NOXx N20

Contaminantes

H Diesel EIV  ®Biometano

Figura 31. Variacién emisiones Linea 8

63

Evaluacion de la utilizacion de biometano obtenido mediante upgrading a partir de las EDAR y el CTR de Valladolid como combustible en los autobuses urbanos



Linea 5

MASTER INGENIERIA INDUSTRIAL @

Finalmente, con la potencia disponible se sustituyen sus 2 autobuses de diésel Euro Il de la
linea 5, que realizan un total de 153.350 kildmetros anuales. Estos autobuses unen el barrio
de La Victoria con Entrepinos, con un consumo diario de 444,88 litros de combustible.
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Figura 32. Recorrido Linea 5 (auvasa.es)

Contaminantes Diesel E Il (40%) Biometano
co 0,568 0,192
CO2 (MT/afio) 0,206 0,213
NH3 0 0
NOx 2,179 0,742
N20 0 0
Tabla 35. Variacion emisiones Linea 5
Emisiones Linea 5
2,5
2
o 15
=
(1]
o1

OJS I I
0 - .

co C0O2 (MT/afio) NH3 NOx N20

Contaminantes

M Diesel E Il (40%) M Biometano

Figura 33. Variacidon emisiones Linea 5
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Finalmente, para ver graficamente cdmo ha evolucionado la emisidon de los diferentes
contaminantes dentro de las lineas sustituidas, se muestran las siguientes graficas
comparando la situacién inicial (afio 2020), con la nueva situacién utilizando el biometano
excedente como combustible (2022):

Emisiones CO (T/afio)

2,5
2
1,5
1
I N B n An
0 |
Linea 1 Linea 2 Linea 5 Linea 8
B AR0 2020 M ARo 2022
Figura 34. Variaciéon emisiones CO por linea sustituida
Emisiones NOx (T/afio)
9
8
7
6
5
4
3
2
0 |

Linea 1 Linea 2 Linea 5 Linea 8

W Afio 2020 ®Afio 2022

Figura 35. Variacién emisiones NOx por linea sustituida
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Emisiones NH3 (T/afio)
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Figura 36. Variacidon emisiones NHs por linea sustituida
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Figura 37. Variacion emisiones NO, por linea sustituida
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Emisiones CO2 (MT/afio)
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Figura 38. Variacién emisiones CO, por linea sustituida

Realizando un analisis global de todas las lineas que ha sido posible sustituir implantando el
biometano excedente como combustible (L1, L2, L8 y el 40% de la L5), se genera la siguiente
Tabla 36. Resumen variacién de emisiones en las lineas sustituidas:

Contaminantes ANTES (Diesel) AHORA (Biometano)

Cco 4,385 2,13
CO2 (MT/afo) 2,111 2,36
NH3 0,004 0
NOx 17,867 8,205
N20 0,016 0

Tabla 36. Resumen variacion emisiones en lineas sustituidas

Evolucion de emisiones

20
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T/afio
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m ANTES (Diesel) (T/Afio) m AHORA (Biometano) (T/afio)

Figura 39. Variacion de emisiones totales en lineas sustituidas

Como se puede observar en la tabla y grafica adjuntas, se ha producido una reduccién de las
emisiones con componentes mas perjudiciales para el ser humano como son NOx y CO,
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sobre todo teniendo en cuenta el entorno de estudio, ya que se trata de un entorno urbano
en el cual la interaccidon con las personas es considerable al existir una gran densidad de
ocupacion.

Gracias al biometano excedente se han logrado sustituir un total de 11 autobuses Euro IV de
la linea 1, la linea 2 con 11 autobuses Euro lll, la linea 8 constituida por 8 autobuses Euro 1V,
y el 40% de la linea 5, que son sus 2 autobuses Euro lll. Estos dos contaminantes mas
perjudiciales, se han conseguido reducir en un 50% en el caso del CO y un 46% el NOx. Por su
parte, se aprecia un ligero aumento del 11% de CO,, y la eliminaciéntotal del NH3 y N,O.

Consumo de combustible (L/d)
1800
1600
1400
1200
1000

8
[3
: I
2 I I [
) | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 16 18 19 24 3

Q9 9 9
o © O O

H Cc1 c2

3

Diesel E Diesel E Hibrido Hibrido 60% GLP  Hibrido Diesel E Diesel E  GLP GLP GLP GLP GLP GLP GLP 88% Diesel E
v 1] GLP + v v GNC + Vi
40% E 1N 12%
GLP
m Consumo (L/d) Consumo (L/d)
Afio 2020 Afio 2022

Figura 40. Variacion en el consumo de combustible (L/d)

Finalmente, desde el punto de vista de consumo de combustible, se puede observar un
importante descenso del mismo en las lineas sustituidas. El nimero total de autobuses
sustituidos es de 32, de los cuales 13 presentan combustible diésel Euro Il y los 19 restantes
Euro IV.

Observando la figura 40, las lineas sustituidas 1, 2 y 8, pasan a tener un consumo nulo de
diésel, y la linea 5 por su parte ve reducido su consumo Unicamente a combustible GLP. Esta
importante reduccion en el consumo de combustible, va a tener una notable repercusion
econdmica.

7.5. Costes asociados en la reduccion de consumo de combustible

Una vez analizado en el apartado anterior, la variacion de combustibles en la flota de
AUVASA, y el correspondiente descenso de emisiones contaminantes en nuestra ciudad, es
de gran importancia destacar el ahorro econdmico gracias a la sustitucién de estos
combustibles por biometano excedente. Como se ha indicado con anterioridad, el nimero
de autobuses sustituidos es de 32 (13 autobuses diésel Euro Il y 19 autobuses diésel Euro V)
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Gracias a la gran produccién de biometano generado en la EDAR y CTR de nuestra ciudad y a
la posibilidad del uso como combustible en los autobuses de Valladolid se consigue que una
gran parte de la flota de AUVASA se autoabastezca de recursos energéticos generados en
nuestra propia ciudad.

A continuacidn, se va a determinar el ahorro econdmico que supone la sustitucidon de estos
combustibles. Para saber el coste total de los litros de combustible empleados anualmente
en cada una de las lineas utilizamos la siguiente tabla:

Precio Diésel € (IVA incluido)
Diésel (L) 1,92
Tabla 37. Precio diésel

Linea 1 Linea 2 Linea 8 Linea 5
Combustible Diesel E IV Diesel E llI Diesel E IV Diesel E 11l (40%)
Consumo (L/afio) 248.919 274.395 185.598 76.660
Coste (€/afio) 477.924 526.838 356.348 147.187

Tabla 38. Consumo y coste de las lineas 1, 2,8 y 5

Ahorro TOTAL
Combustible Diesel
Consumo (L/afio) 785.572
Coste (€/afio) 1.508.298
Ahorro econémico (€/afio) 1.508.298

Tabla 39. Ahorro total econémico y de combustible

Como se puede observar en el resumen total, gracias a la utilizacién del biometano
excedente de nuestra ciudad a parte de reducir considerablemente las emisiones
contaminantes, la ciudad de Valladolid seria capaz de autoabastecerse energéticamente
cubriendo un total de 3 lineas de autobus completas y la linea 5 al 40%, sustituyendo un
total de 32 autobuses. Gracias a la sustitucion de estos combustibles se reduce el consumo
de 785.572 litros de diésel al afio, con un ahorro econémico de 1.508.298 de euros.

7.6. Costes asociados al proceso de upgrading elegido

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, la tecnologia elegida fue Water
Scrubbing (Lavado con agua), y a continuacién se muestran los costes asociados a la
instalacion de este proceso de upgrading.
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Figura 41. Costes asociados a la tecnologia Water Scrubbing
Biogas CTR (m3/h) 105,00
Biogas EDAR (m3/h) 350,00
Total (m3/h) 455,00
Tabla 40. m*/h de biogds en ambas plantas
Coste instalacién upgrading
Instalacién Tipo upgradding |Coste instalacion (€/(m3/h)) Coste total (€)
Auvasa Lavado con agua 3100 1.410.500,00
Total 1.410.500,00

Tabla 41. Costes instalacidn de la tecnologia de upgrading

Analizando la figura 41, teniendo un caudal de biogas de 455 m3/h, el coste de la instalaciéon

asciende a 3100 €/(m>/h), lo que supone un coste total de 1.410.500 €.

Desde el punto de vista de la inversién inicial del proyecto que se quiere llevar a cabo, solo
se tiene el gasto asociado a los equipos de upgrading, que reflejan el coste total
mencionado, ya que en la actualidad la empresa AUVASA, dispone de una gasinera por lo
gue el coste de las instalacion de repostaje es nulo.

Inversion instalaciones (€)

Equipos de upgrading 1.410.500,00
Instalacion de repostaje 0,00
Total 1.410.500,00

Tabla 42. Costes instalacion de la tecnologia de upgrading
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Finalmente, se tratan los costes asociados a la evolucién de los autobuses sustituidos para
que estos puedan trabajar con el biometano excedente de los dos puntos de generacién. El
numero total de autobuses sustituidos ascendia a 32 vehiculos, con un coste total de
250.000 €/ autobdus.

Costes autobuses (€)
Diésel 220.000
GNC 250.000

Tabla 43. Costes de autobus por tipo de combustible

Inversion inicial biometano (€)
Equipos de upgrading 1.410.500,00
Instalacién de repostaje 0,00
32 autobuses 8.000.000,00
Total 9.410.500,00

Tabla 44. Costes totales en la sustitucion de los autobuses seleccionados

Sumando a los costes en la instalacién de los equipos de upgrading, los costes referentes al
cambio de combustible y tipo de autobus para la utilizacion del biometano excedente, la
inversidn inicial del proyecto estudiado alcanza los 9.410.500 €.
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8. CONCLUSIONES

En el presente TFM se ha realizado un estudio de las diferentes técnicas de upgrading
existentes en la actualidad con el objetivo de convertir a Valladolid en una ciudad capaz de
autoabastecer parte de la flota de sus autobuses urbanos empleando el biogds generado en
la ciudad, reduciendo las emisiones a la atmdsfera y los costes econdmicos en la compra de
combustible.

Para ello se han expuesto las diferentes técnicas de upgrading existentes en la actualidad,
para mejorar el contenido en metano del biogds, realizando un estudio energético y
exergético de cada una de ellas, asi como las consideraciones econdmicas a tener en cuenta
en su desarrollo. El punto de partida se encuentra en los datos proporcionados por la EDAR y
el CTR de Valladolid, como en la empresa encarga de los autobuses urbanos de la ciudad,
AUVASA. Haciendo uso de los datos de interés de estos tres puntos, se lleva a cabo el
proceso de upgrading realizando los balances de energia correspondientes a las dos
estaciones de generacion de biogas (EDAR y CTR), y de esta forma obtener el biometano con
un 97% de metano.

Una vez conocido el caudal de biometano disponible, se tratan diferentes métodos para el
transporte de este, asi como el coste energético de su compresion. Finalmente, tras hacer un
analisis de la flota de autobuses actual y la potencia disponible, se lleva a cabo la sustitucidn
de las lineas mas adecuadas evaluando la disminucién en las emisiones de contaminantes,
asi como la reduccién en el consumo de combustible.

Una vez obtenido los diferentes resultados y tras su posterior analisis se obtienen las
siguientes conclusiones especificas:

e La técnica de upgrading mas adecuada atendiendo a los caudales disponibles, costes
de desarrollo y rendimiento alcanzado es WS (Water Scrubbing), al tratarse de una
tecnologia consolidada en otros paises europeos, con unos costes de inversiéon
estables por ser una tecnologia madura.

e Gracias al proceso de upgrading se logra obtener un caudal de biometano de 5542
m3/d (97% CH4) en la EDAR y un caudal de biometano de 1650 m3/d (97% CH4) en el
CTR, lo que supone disponer de una potencia de 1475 kW.

e Analizando los diferentes autobuses que forma parte de la flota de AUVASA, se
concluye que aquellos con combustible Diésel Euro Il y Euro IV, son los mas
desfavorables en cuanto generacidon de emisiones contaminantes, especialmente
NOx y CO, y consumo diario.

e Por medio de la utilizacidn del biometano excedente, se logra sustituir un total de 32
autobuses (11 autobuses Euro Il y 19 autobuses Euro V), reduciendo un 50% las
emisiones de CO y un 46% las de NOx.
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e Desde el punto de vista econédmico, la reduccidon del consumo de combustible diésel
en un total de 785.572 litros anualmente, supone un ahorro econémico de 1.508.298
de euros al afo.
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