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RESUMEN

En el presente TFG se aborda el estudio del aprovechamiento eléctrico del
biogas generado en la digestion del fango procedente de una depuradora de
aguas residuales urbanas.

Para ello, se ha disenado un ciclo térmico turbina de gas con un software de
simulacion de procesos termoquimicos, que, una vez optimizado, se ha
implementado con el biogas procedente de una depuradora de 500.000
habitantes equivalentes.

Con la simulacion del diseno, se han obtenido resultados de produccion
energética con los que realizar un balance global a la depuradora. Este
balance, tiene en cuenta los consumos energéticos de la misma, estudiando
la posibilidad de utilizacion en autoconsumo de la energia eléctrica, y en
cogeneracion, de la térmica, generadas en el ciclo.

Finalmente, se estudia la valorizacion del biogas (aumento del porcentaje de
metano), mediante utilizacion de hidrégeno, para obtener conclusiones
energéticas, y econdémicas en caso de venta del excedente eléctrico
generado.

Palabras clave: fango, gas renovable, ciclo térmico, simulacion
integracion energética.

ABSTRACT

In this TFG it has been studied a process of electrical recovery of biogas that is
produced after an anaerobic digestion mud which it comes to the urban
wastewater plant.

For this, it has been designed a gas turbine thermal cycle with a
thermochemical processes simulation software, which, once that it has been
optimized, it has been deployed with biogas that comes to 500.000
equivalent population treatment plant.

With the simulation, it has been obtained energy production results to make a
global wastewater treatment plant balance, studying the possibility to use in
self-consumption the electrical energy generated, and in cogeneration, of the
thermal, both, generated in the cycle.

Finally, it is studied the biogas upgrading (the increase of methane
percentage), with the use of hydrogen, from which it has been energy and,
economic conclusions in case of selling the electrical surplus generated.

Keywords: mud, renewable gas, thermal cycle, simulation, energy
integration.
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La sociedad actual se encuentra en una problematica sin precedentes. Una
crisis energética unida a una medioambiental, que también acompanara a las
sociedades venideras, hace cada vez mas urgente el cambio a un modelo
energético en el que se priorice el consumo de energia de origen renovable,
cercana a los puntos de consumo y de coste econdmico asequible para el
consumidor, por encima del consumo de combustibles fosiles, que deben
viajar desde sus puntos de extraccion, en nuestro caso muy alejados, y con un
sobrecoste procedente del transporte, hasta su destino en nuestras centrales
de generacion, para ser quemados (carbon, gas natural, fueldleo,
queroseno...), o fisionados nuclearmente (U-235 enriquecido).

La generacion eléctrica basada en la combustion de combustibles fosiles o0 no
renovables, ademas, lleva asociada una serie de problematicas
medioambientales, algunas de las cuales se comentan a continuacion:

Los residuos que se obtienen en la combustion llevada a cabo en las
centrales térmicas convencionales generan muchos problemas para intentar
reducirlos, transportarlos y eliminarlos, ademas del coste energético asociado
a todos estos procesos.

Al quemar derivados del petroleo para la generacion de energia eléctrica, se
generan sulfatos alcalinos, V20s, Fe203, SiO2, AloO3z, Ca0, y MgO.

La combustion del carbén produce SiO», Al203, Fe203, Ca0, Mg0, Na20 y K20.

En ambos casos, todos ellos 0 en forma de cenizas volantes o de escorias que
son evacuadas de las centrales con un coste energético asociado y
depositadas en vertederos cercanos a dichas instalaciones suponiendo una
problematica medioambiental muy elevada. [1]

A todo ello hay que anadir los productos de combustién evacuados a la
atmosfera:

-COY CO2, que repercuten en la salud de los seres vivos y en el efecto
invernadero respectivamente.

- Oxidos de nitrégeno, que provocan destruccion de la capa de ozono, lluvia
acida y ensuciamiento de la atmoésfera.

- Oxidos de azufre, que, entre otros efectos, destruye la clorofila de las
plantas. [1]

Por su parte, en las centrales nucleares, cada 12 o0 24 meses debe producirse
la recarga de un tercio de los elementos combustibles del reactor. Esto origina
una evacuacion de los elementos gastados, que con nuUMerosos recursos

econdémicos deben ser almacenados primero en piscinas y posteriormente en
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ATls o en ATCs. Tras el almacenamiento a medio plazo, se ha planteado un
almacenamiento geoldgico profundo, que podria suponer un gran peligro para
el medioambiente si por algldn motivo la radiacién que adn emiten los
residuos se incorpora a los seres vivos. [1]

Si bien, la utilizacion de combustibles fésiles es altamente perjudicial para el
medioambiente, el cambio a un modelo renovable se debe hacer
progresivamente para que sea viable tanto desde el punto de vista energético
como econdmico, introduciendo instalaciones de generacion distribuida que
favorezcan la implantacion de pequenas centrales de generacion renovable
que abastezcan en autoconsumo tanto viviendas como plantas de diferente
indole. La generacion fotovoltaica, termosolar de concentracion, o edlica,
pueden ser la solucion a esas pequenas centrales distribuidas, pero también
sera necesario contar con pequenas instalaciones de generacion que
abastezcan de energia electrica determinadas zonas residenciales o
industriales cuando la intermitencia que caracteriza las centrales anteriores
impida que se genere la energia que en esos instantes se demande. Esto se
podra solucionar con instalaciones térmicas de generacion que utilicen
combustibles renovables, como el biogas, producido en el sector
agropecuario, en el industrial, o en las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales.

Por otra parte, la necesidad de aumentar el porcentaje de poblacion con
acceso a agua potable y saneamiento, en cumplimiento con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6 de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, supondra
a su vez un mayor vertido de aguas residuales. Esto implica que su
tratamiento debe ser mas eficiente, asequible y sostenible, a la vez que se
abrira la posibilidad de aprovechar los productos finales de las etapas de
depuracion de aguas residuales urbanas para una generacion de energia de
origen renovable, sostenible y cercana a los puntos de consumo. [2]

10
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2. OBJETIVOS.

El objetivo principal del presente TFG, es el diseno, estudio y analisis de
viabilidad de un proceso de aprovechamiento eléctrico del biogas generado
como producto de la digestion anaerobia del fango mixto producido en las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales Urbanas.

Este proceso de aprovechamiento, generara energia eléctrica de origen
renovable y de bajo coste debido a la procedencia y cercania de su
combustible. Ademas, presenta las caracteristicas de una fuente de energja
distribuida que podra abastecer en autoconsumo aquellas Estaciones
Depuradoras en las que se instaure, de forma que permitira una adaptacion
suave al modelo eléctrico renovable de estos grandes puntos de consumo
como son dichas instalaciones, apoyando la descarbonizacion del sector
eléctrico, y ayudando a mitigar los efectos del cambio climatico.

También, se incorpora al objetivo principal, el hecho de que el tratamiento de
aguas residuales sea mas eficiente y sostenible, produciéndose en las
inmediaciones de la Estacion, la energia necesaria para abastecer cada uno
de los procesos, y asi facilitar que el agua residual producto de las
necesidades humanas pueda ser tratado y depurado incluso en los lugares
mas desfavorecidos del planeta.

Derivados del anterior objetivo principal, se han establecido los siguientes
objetivos especificos:

e Estudio de los consumos eléctricos por etapas en una EDAR urbana
con el fin de comprobar la viabilidad energética del ciclo térmico
disenado.

e Seleccion del ciclo térmico adecuado. Analisis del ciclo térmico
adecuado para la aplicacion esperada, teniendo en cuenta las
caracteristicas del combustible empleado (biogas), el tiempo de puesta
en funcionamiento tras parada, y mantenimiento.

e Optimizacién del ciclo térmico disenado. Blsqueda, con un criterio
técnico y econémico, las opciones mas viables de funcionamiento. De
esta forma se pretende llevar a cabo la simulacion del diseno
adaptado para operar con el caudal biogas generado en una EDAR de
500.000 habitantes equivalentes de capacidad.

e Conversion de la energia mecanica en eléctrica. Transformacion de la
energia mecanica de rotacion obtenida en la simulacion en energia
eléctrica susceptible de ser consumida en la EDAR.

e Calculo del balance energético global a la EDAR. Se realizara un
calculo que tenga en cuenta el dato de generacion eléctrica obtenido

11
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en la simulacion y el consumo energético medio por dotacion de agua
a tratar en la EDAR.

Comparacion del nuevo consumo energético medio obtenido. Se
cotejara este dato, tras el autoconsumo de la energia eléctricay la
utilizacion de la energia térmica para cogeneracion, ambas generadas
en el ciclo, con los que aparecen en estudios publicados en la
bibliografia consultada.

Analisis de los resultados energéticos y econdmicos que se obtendrian

al valorizar el biogas. Calculo que permitira obtener resultados de
generacion eléctrica, y econdmicos tras la venta del excedente,
después de haber mejorado el biogas utilizado como combustible.

12
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3. MARCO TEORICO.

A continuacion, se van a describir los conceptos necesarios para poder
entender el alcance de la produccion de energia eléctrica a partir de una
instalacion térmica de generacion, cuyo combustible sera el biogas
procedente de la digestion anaerobia del fango mixto producido en las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales Urbanas:

3.1. DEFINICION DE CENTRAL TERMICA DE GENERACION.

Se define central térmica de generacion, como aquella instalacion que utiliza
la energia calorifica de un combustible para transformarla en electricidad.

Las centrales térmicas operan en base a un ciclo térmico de trabajo, que
puede ser un Ciclo Rankine, si se trata de centrales térmicas convencionales,
o centrales de vapor; o un Ciclo Brayton, en caso de ser una turbina de gas.
Estos ciclos presentan mejoras respecto a la teoria para adaptarse a las
caracteristicas del fluido de trabajo, que, en caso de las centrales de vapor,
ese fluido sera agua-vapor, y en el caso de centrales turbina de gas, sera aire
atmosférico o un fluido caloportador gaseoso. [1]

El ciclo térmico se materializa en una serie de componentes o unidades de
operacion que llevan a cabo el aumento de presion (bombas y compresores);
la transformacion de la energia quimica contenida en el combustible, en
energia calorifica (calderas y camaras de combustion); finalmente, expansion
del fluido que contiene una elevada entalpia (turbinas). Si el ciclo es cerrado,
ademas, se necesita un sistema de refrigeracion para adaptar el fluido al
sistema de aumento de presion.

Por tanto, en estas instalaciones, la energia contenida en el combustible se
transforma, por combustion, en energia calorifica, que es absorbida por el
fluido de trabajo y se convierte, al expansionarse en la turbina, en energia
mecanica de rotacion, que, a su vez, es transformada en energia eléctrica a
través del generador eléctrico, y sera necesario adaptarla a las necesidades
de consumo a través de uno o varios transformadores eléctricos. [1]

GENERADOR ELECTRICO.

Una vez obtenida la potencia mecanica generada por la turbina gracias a la
expansion en sus alabes del vapor o gases con un elevado incremento de
entalpia procedente del proceso de compresion y combustion, se transmitira
el movimiento rotativo del rotor de la turbina, mediante un eje, al generador

13
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sincrono, que sera el encargado de transformar la potencia mecanica de
rotacion en potencia eléctrica.

El tipo constructivo del alternador o generador sincrono que se utiliza en este
tipo de aplicaciones, instalaciones o ciclo térmicos, es el de rotor cilindrico,
porque como se indica en [3], para generadores sincronos accionados por
turbinas de vapor o de gas, que presentan buenos rendimientos a velocidades
muy elevadas (1500 o 3000 rpm), se utilizan rotores cilindricos, ya que, el
rotor de polos salientes no resultaria mecanicamente adecuado por los
elevados esfuerzos mecanicos efecto de la fuerza centrifuga.

CABEZAS DE BOBINA DEL NOUCIDO

CONEXION
DEL INDUCTOR

MATERIAL FERROMAGNETICO
DEL ESTATOR

ESCOBLLAS

LIIIIIIIIES IS EERTIICLEIETEETEEEEES S

Figura 1. Constitucién general de una maquina sincrona de rotor cilindrico. [3]

Estos generadores se denominan turbogeneradores, y tienen una dimension
axial grande respecto de su diametro.

En un generador rotativo sincrono, el campo magnético se crea en el rotor, y
es producido por un electroiman, que requiere de una alimentacion de
corriente continua para crear ese campo, ese sistema de alimentacion se
denomina excitacion.

El sistema de excitacion de los generadores sincronos modernos, cuenta con
una excitatriz principal y una excitatriz piloto. La excitatriz principal es otro
generador sincrono con el inducido en el rotor y el devanado inductor en el
estator. La salida trifasica de la excitatriz principal se convierte en continua
mediante un puente rectificador de diodos giratorios que van montados sobre
el mismo eje y cuya salida alimenta al rotor del generador principal. La
ventaja de este sistema es que no se necesitan ni anillos ni escobillas ya que
el puente rectificador de diodos es giratorio.

Por altimo, indicar que el devanado inductor de la excitatriz principal se
alimenta mediante otro generador sincrono de pequena potencia, excitatriz
piloto, y cuyo rotor no esta bobinado, sino que produce el campo de excitacion
con imanes permanentes. Lo explicado anteriormente, se puede visualizar en
la siguiente imagen:
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Terbuing Cienerador Rectificador Trifisco Excitatriz Exctariz
prmcipal de c.a peloto de ca

Figura 2. Esquema de excitacion moderno de un generador sincrono. [4]

A partir de lo explicado anteriormente, se puede introducir el concepto de
rendimiento de un generador eléctrico, que sera:

0o (%) = Putil y
gen Pabsorbida
Dénde la potencia util sera la que le llega al rotor a través del eje que conecta
con la turbina, y la absorbida sera la que representa las pérdidas internas del

generador. Esas pérdidas se sintetizan generalmente en pérdidas en el hierro
y en el cobre (conductores) del generador.

100

La maquina sincrona es una de las maquinas eléctricas de mayor
rendimiento. Se puede incluso aceptar, que sus pérdidas son despreciables
(es decir, un rendimiento del 100%), lo que significaria que la potencia activa
en bornes del inducido fuese igual a la potencia mecanica en el gje. [5].

Aunque, para obtener del estudio energético, que se hara mas adelante, una
aproximacion lo mas semejante posible a la realidad, se va a considerar un
rendimiento del generador eléctrico igual al 90 % a plena carga (0,9).

TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Tras la conversion de energia mecanica de rotacion en energia eléctrica, que
se lleva a cabo en el generador, es necesario elevar la tension eléctrica para
poder hacer un consumo eficiente de la misma; ya sea o bien para reducir las
pérdidas en el transporte de la electricidad, o bien para adecuar y estabilizar
la tension a la de consumo, la energia eléctrica debe pasar por un
transformador de potencia.

Los transformadores son maquinas estaticas con dos devanados de corriente
alterna arrollados sobre un nutcleo magnético. El devanado por donde entra
energia al transformador se denomina primario y el devanado por donde sale
energia hacia las cargas que son alimentadas por el transformador se
denomina secundario. [6]
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Figura 3. Esquema de funcionamiento de un transformador en vacio. [6]

En un transformador en carga se absorbe una potencia activa P1 por el
primario y se suministra una potencia activa P2 de menor valor por el
secundario debido a que una pequena parte de la potencia de entrada se
pierde dentro del transformador. Esta potencia perdida, que se denomina
pérdidas del transformador, se debe a diferentes causas y se acaba disipando
en forma de calor. Al igual que en el caso del generador, la potencia de
pérdidas se sintetiza en pérdidas en el cobre y en el hierro del nucleo del
transformador, que son debidas a los fendmenos de Corrientes de Foucault,
histéresis y Efecto Joule. [6]

A consecuencia de ello, el rendimiento de un transformador se define como:

%) = Psalida % 100 = P2 < 100
Mert70) = pontrada T P1

Siendo las pérdidas en el cobre y en el hierro potencias todas ellas activas, al
igual que la de salida.

Una consecuencia de lo anterior, es que, se debe evitar el funcionamiento de
un transformador a baja carga, porque el rendimiento sera bajo; por ello, se
ha decidido operar en el apartado de calculos con un rendimiento tipicamente
habitual en la bibliografia consultada, es decir, al igual que el del generador,
del 90% a plena carga (0,9).

3.2. EL BIOGAS COMO ENERGIA RENOVABLE.

Tras haber introducido los conceptos principales que son necesarios para
entender la conversion de energia de rotacion que suministra el eje de la
turbina a energia eléctrica, es necesario conocer que el presente estudio se
basa en el diseno de una instalacion de generacion eléctrica que utiliza
biogas como combustible:
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3.2.1. CONCEPTO DE BIOGAS. Composicion y aplicaciones.

En la economia circular, el reciclaje y el aprovechamiento energético
renovable, el biogas juega un papel fundamental. Se obtiene en procesos
biologicos anaerobios a partir de la materia organica presente,
principalmente, en los residuos ganaderos y agroindustriales, en los fangos de
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), y en la fraccion
organica de los residuos sélidos urbanos (RSU).

El biogas es un gas compuesto principalmente por metano (CHa4) y didxido de
carbono (CO2), en proporciones variables dependiendo de la composicion de
la materia organica a partir de la cual se ha generado.

De esta forma, el metano obtenido del propio biogas, puede emplearse en
distintos sectores econémicos, especialmente en la movilidad, y la generacion
eléctrica o en sistemas de calor y energia, desplazando materias primas de
origen fosil y por ello tiene un papel relevante en la transicion energética por
su capacidad para integrar la economia circular en la generacion de energia
renovable.

El biogas es la Unica energia renovable que puede usarse para cualquiera de
las grandes aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica o como carburante.
Puede desde canalizarse para su uso directo en una caldera adaptada para
su combustion, a inyectarse previa purificacion hasta biometano en las
infraestructuras de gas natural existentes, tanto de transporte como de
distribucion, y su aprovechamiento apropiado tiene un gran potencial para
contribuir a reducir emisiones de gases de efecto invernadero. [7]

3.2.2. VALORIZACION DEL BIOGAS.

En algunos casos, puede ser necesario el aumento del porcentaje de metano
que contiene el biogas, (suele encontrarse entre un 65% y un 70% en metano,
dependiendo de su procedencia), con ello, aumentara el poder calorifico del
biocombustible, obteniéndose mejores rendimientos en combustion, y
permitiéndose su inyeccion a la red gasista si se cumplen determinados
parametros.

Ese aumento de fraccion molar de metano, se lleva a cabo a partir de un
proceso denominado valorizacion con Hz, que, en el caso estudiado, sera
producto de electrdlisis de agua con energia eléctrica excedentaria de origen
renovable, es decir, que, se llevara a cabo con el denominado hidrégeno
verde:

e Hidrégeno renovable y su obtencidn:

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria sino un vector energético,
esto es, un producto que requiere de una aportacion de energia para ser
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obtenido y que cuenta con la particularidad de ser capaz de almacenar
energia para, posteriormente, ser liberada de forma gradual cuando sea
requerida.

Atendiendo a la materia prima necesaria y a las emisiones de CO2 generadas
para su obtencion, el hidrogeno es generalmente clasificado en los siguientes
tipos:

Hidrégeno renovable o hidrogeno verde: Generado a partir de electricidad
renovable, utilizando como materia prima el agua, mediante un proceso de
electrolisis. Asi mismo, el hidrégeno obtenido mediante el reformado del
biogas o la conversion bioquimica de la biomasa, siempre que se cumplan los
requisitos de sostenibilidad establecidos, tendra caracter renovable.

Hidrégeno azul: Obtenido de forma similar al hidrogeno gris, pero al que se le
aplican técnicas de captura, uso y almacenamiento de carbono.

Hidrégeno gris: Hidrogeno producido a partir de gas natural u otros
hidrocarburos ligeros como metano o gases licuados de petréleo mediante
procesos de reformado. Actualmente, el 99% del hidrogeno consumido en
Espana es de este tipo.

El hidrégeno renovable es una solucidon sostenible clave para la
descarbonizacion de la economia, siendo parte de la solucion para lograr la
neutralidad climatica en 2050 y desarrollar cadenas de valor industriales
innovadoras en Espana y en la UE, asi como una economia verde de alto valor
anadido. [8]. Su obtencion puede derivarse de procesos de reformado u
oxidacion de biogas, y recientemente estan surgiendo estudios sobre
procesos de termdlisis y fotoeléctrolisis, que trabajan con la disociacion de la
molécula de agua gracias a la energia solar, pero en este caso, la obtencion
se llevara a cabo a través de electrolisis, dado que es el proceso que
actualmente se realiza en los laboratorios del Departamento de Ingenieria
Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente de la Escuela de Ingenierias
Industriales de Valladolid.

e Obtencion por electrolisis:

La tecnologia de electrdlisis consiste en la disociacion de la molécula de agua
en oxigeno e hidrogeno en estado gaseoso por medio de una corriente
eléctrica continua, suministrada por una fuente de alimentacion renovable
conectada a dos electrodos, en cuya superficie se produce la ruptura de la
molécula del agua. Para la aplicacion de esta tecnologia, existen en la
actualidad varios tipos de electrolizadores, como son los alcalinos, los de
intercambio proton-membrana, los de intercambio anién-membrana, o los de
oxido sélido.
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Una vez disociada la molécula de agua, el hidrogeno resultante del proceso
anterior puede utilizarse en numerosas aplicaciones que implican desde
obtencion directa de energia en combustion, hasta almacenamiento de
energia, por ejemplo, en las denominadas pilas o celdas de combustible. En
este caso, el hidrogeno obtenido el laboratorio con excedente de energia
eléctrica renovable, se utilizara para valorizar el biogas obtenido en las EDAR
urbanas.

e Upgrading del biogas con H> renovable:

El procedimiento de upgrading, o de valorizacion del biogas, consiste en el
aumento de su contenido en metano, que es el compuesto quimico que
aporta poder calorifico a dicho biocombustible, de forma que se pueden
obtener mejores rendimientos de combustion, lo que se traduce en un
aumento de la energia obtenido en su proceso de aprovechamiento
energético

Esta mejora del biogas se puede realizar por medio de técnicas fisicas,
quimicas o biologicas.

Las técnicas quimicas basan su eficacia en la reduccion del CO2 contenido en
el biogas a CHa, y las fisicas en su eliminacion, por lo que pueden
considerarse como procesos que, ademas de mejorar un biocombustible,
ayudan a reducir el dioxido de carbono, principal gas de efecto invernadero.

Por su parte, el proceso biolégico trabaja con reacciones fotosintéticas o
quimio autotrofas.

El proceso de upgrading, sea cual sea su forma de llevarse a cabo, es un
procedimiento costoso energéticamente, que lleva asociado un elevado coste
econdmico, no siendo ninguno de ellos objetivo de este trabajo, puesto que es
una via de estudio de otros trabajos actuales en el Departamento de
Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente de la Escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid, pero en el proceso
global, debe tenerse en cuenta.

3.2.3. EL BIOGAS EN ESPANA.

En Espana hay 146 instalaciones productoras de biogas, con una produccion
energética de 2,74 TWh. De las plantas operativas, 46 estan asociadas a
vertederos, 34 a estaciones de depuracion de aguas residuales, 13 al sector
agropecuario,7 al sector del papel y el resto al sector quimico, el alimentario y
otros. Solo una instalacion, en Madrid, convierte el biogas en biometano, con
las mismas propiedades que el gas fosil, y lo inyecta en la red de gasoductos.

[7]
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Comparado con el resto de Europa, donde hay cerca de 19.000 instalaciones
y 725 inyectan biometano a la red gasista, el biogas ha experimentado un
desarrollo modesto en Espana. Sin embargo, el pais atesora un gran potencial
y cuenta con industrias de gran tamano en el sector agropecuario, en el
agroalimentario y en la gestion de residuos, que pueden activar el mercado
rapidamente. [7]

3.2.4. LINEAS DE DESARROLLO.

El Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico ha elaborado
una Hoja de Ruta con diferentes lineas de actuacion para aumentar la
produccion de este gas renovable hasta 2030.

Enfocada en la valorizacion de residuos (agropecuarios, municipales y lodos
de depuradora), y el desarrollo de la tecnologia anaerobia, la Hoja de Ruta
impulsara el aprovechamiento del biogas por dos grandes vias: la produccion
de electricidad y calor Gtil y su transformacion en biometano para consumo
del transporte pesado, y sustitucion del gas natural de origen fosil. El
desarrollo del biogas también reforzara la economia circular y fijara poblacion
rural, gracias al crecimiento de su amplia cadena de valor empresarial. [7]

3.3. ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR).

3.3.1 DEFINICION DE EDAR.

Segun el Ministerio Para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico del
Gobierno de Espana, se define Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR), como el conjunto de instalaciones que tiene por objeto la reduccion
de la contaminacion de las aguas residuales hasta limites aceptables para el
cauce receptor. Ademas, una EDAR, también tiene el objetivo de tratar los
fangos obtenidos en los procesos de depuracion del agua residual, con el fin
de conseguir un producto que cumpla con las condiciones exigidas para el
destino que se le vaya a dar finalmente. [9]

La depuracion de aguas residuales se realiza mediante una combinacion de
tecnologias fisicas, quimicas y biologicas de tratamiento que se aplican segun
las caracteristicas de las aguas residuales a tratar y bajo criterios de
funcionalidad, coste y efectividad.

Es preciso diferenciar entre aguas residuales urbanas y aguas residuales
industriales, puesto que el proceso de tratamiento que llevan unas respecto
de las otras es totalmente diferente.

Las aguas residuales industriales presentan caracteristicas de cantidad y
composicion Unicas a cada nivel de actividad industrial, y se buscaran
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soluciones al vertido con tratamientos parciales, reutilizaciéon o
aprovechamiento energético.

Por otro lado, las aguas residuales urbanas, se pueden caracterizar en
funcion de parametros generalmente aceptados como es el caso de
“habitante equivalente” (h.e.), que, segun la Directiva 91/271/CEE del
Ministerio Para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico del Gobierno de
Espana, es la carga organica biodegradable con una demanda biolégica de
oxigeno de 5 dias (DBOs) de 60 g 02/dia. De forma que en la depuracion
urbana se definen conceptos estandarizados en los que se combinan técnicas
fisicas, quimicas y biologicas con el fin de verter el agua depurada dentro de
los niveles exigidos por la normativa. [10]

3.3.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS.

Cuando se habla del tratamiento de aguas residuales urbanas, se distinguen
las siguientes etapas:

Linea de agua.

1. Pretratamiento:

Consiste en el desbaste, proceso en el que se separan los residuos solidos de
gran tamano mediante rejas y tamices de gran espesor, desarenado y
desengrasado del agua residual que acaba de ingresar en la estacion. Asi, el
agua se libera de objetos que puedan danar la instalacion o los equipos que
se usaran a lo largo del proceso de depuracion.

2.Tratamiento primario:

Consiste en un proceso de sedimentacion de sélidos suspendidos en el agua
en grandes tanques denominados sedimentadores. El agua queda retenida
durante 1 a 2 horas en decantadores para que la gravedad ayude a separar
esas particulas. En esta etapa, también, se consigue homogeneizar el caudal
y eliminar la materia organica asociada a los sélidos suspendidos, de forma
que al final de este tratamiento, se produce una corriente con alta
concentracion de sélidos, denominada fango primario.

3.Tratamiento secundario:

Tiene como objetivo la eliminacion de la materia organica del agua, ademas
de nutrientes tales como nitrégeno y fésforo.

Es un tratamiento principalmente biologico, se suele emplear la ayuda de
microorganismos para eliminar la materia organica y los nutrientes que
contiene el agua. El proceso mas extendido es el de fangos activos, donde el
agua a tratar pasa varios dias en un tanque en condiciones variables de
oxigeno segun los requisitos de eliminacion.
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Tras el proceso bioldgico es habitual una segunda decantacion, o decantacion
secundaria, donde los microorganismos, que han crecido en el proceso
anterior, sedimenten en la parte inferior del decantador, generando una
mezcla de agua y sélidos, que son lo que se denomina fango biolégico o fango
secundario. Esta mezcla se extrae o purga por la parte inferior del decantador
y permite que por la parte superior salga el agua depurada sin la mayoria de
las bacterias y sélidos, dando lugar al agua clarificada.

4. Tratamiento terciario:

Durante el tratamiento terciario se busca aumentar la calidad final del agua
para poder devolverla al medio ambiente, y en algunos casos, emplearla para
la actividad humana.

En muchos casos, se trata de adicionar en este proceso coagulantes y
floculantes con el fin de eliminar fosforo.

Entre las técnicas utilizadas se encuentran la filtracion mediante camas de
arena u otros materiales, o la desinfeccion, ya sea mediante cloro o con luz
UV.

Linea de fangos.

Como subproducto del tratamiento de las aguas residuales se producen
ciertos residuos. Destaca principalmente la generacion de gran cantidad de
fangos, extraidos en los procesos de decantacion primaria (fango primario) y
secundaria (fango secundario). Ese fango generado se sometera a los
siguientes procesos:

1. Espesado:

Cuyo objetivo es la reduccion del volumen de agua a tratar para conseguir
optimizar los procesos siguientes.

2. Digestion:

Los fangos obtenidos (primario y secundario), forman lo que se denomina el
fango mixto, que se digiere en condiciones anaerobias en un tanque cerrado
denominado digestor. La digestion anaerobia da lugar al biogas, y a una
corriente de fango digerido.

3. Deshidratacion:

Aqui tiene lugar un proceso de reduccion de la cantidad de agua, y una vez
que el fango cumple con los requisitos de sequedad y contenido en metales
pesados, nutrientes y patégenos, se gestiona con el menor impacto ambiental
posible, siendo habitual su reutilizacion como fertilizante agricola. [10] [11]
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3.3.3 EL CONSUMO ENERGETICO EN LAS EDAR URBANAS.

El consumo energético en las EDAR, depende de la tecnologia empleada, que,
a su vez, es dependiente del tamano de la poblacion de diseno y de los limites
de vertido aplicables.

Segun el Estudio de Prospectiva del Consumo Energético en el sector del
Agua realizado por el IDAE, [10], la existencia de valores y ratios estandares
permite realizar una estimacion que proporcionara datos razonablemente
fundamentados de consumo energético, y para ello el estudio se centra en 4
fuentes:

1. Censo de poblacion:

Los datos aportados por el INE dan nocion sobre la distribucion del tamano de
los nucleos de poblacion:

En la gran mayoria de los casos las depuradoras urbanas son depuradoras
municipales. Salvo en grandes ciudades 0 en municipios con una orografia
compleja, se dispondra de una sola depuradora por municipio.

Por otro lado, la carga contaminante de una depuradora se expresa en
habitantes equivalentes. Este parametro incluye la carga contaminante
aportada por los habitantes fisicos, asi como por los comercios e industrias
que vierten sobre la red de saneamiento

2. Valores estandares:

Valores estandares de carga contaminante, generacion de aguas residuales y
limites de vertido. Son datos bibliograficos aceptados para dimensionamiento
de depuradoras.

A continuacion, se presentan los valores estandares que se emplearan para la
estimacion del consumo energético en la depuracion de aguas residuales
urbanas. El calculo de los caudales y las cargas de las depuradoras de la
tabla siguiente se realiza a partir de las dotaciones teoricas de la Norma ATV-
Al131:

Dotacién por habitante | Concentracién agua
equivalente y dia residual estandar (mg/L)
0,2 m3
120 g de DQO 600
60 g de DBO 300
70 g de SST 350
11 g de NHa 55
1,8 g de Piot 9

Tabla 1. Caudales y cargas tedricas. Fuente: IDAE [10]
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En la tabla se puede resaltar el valor de 200 litros de aguas residuales
generadas por habitante equivalente y dia que se tomara como dato estandar
que permitira hacer el calculo del consumo eléctrico que tiene una
determinada planta de tratamiento.

3. Censo de autorizaciones de vertido:

Aunque no se relaciona con el consumo energético, se debe tener en cuenta
en todo momento, que, en cumplimiento del RD 606/2003, de 23 mayo, los
Organismos de Cuenca deben llevar un Censo de los vertidos autorizados. De
la misma forma, el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico, debe mantener el Censo nacional de vertidos desde tierra al
mar

3.3.4. EL CONSUMO ELECTRICO POR ETAPAS EN UNA EDAR URBANA.

En la siguiente figura se resumen las unidades de tratamiento que se han
diferenciado para hacer las estimaciones del consumo eléctrico para una
EDAR urbana:

24



GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA.
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Figura 4 Esquema de las unidades de tratamiento de una EDAR urbana. Fuente: IDAE [10]

En este caso, se considera que el recorrido que hara el agua residual, sera
aguel que pase por las etapas de:

1. Desbaste

Bombeo
Desarenado
Tratamiento primario
Fangos activos
Desnitrificacion
Espesado de fangos
Digestion anaerobia
9. Deshidratacion

0N OE®N

Ademas, se debe tener en cuenta que segun el Estudio realizado por IDAE
[10]:

Las depuradoras para poblaciones de menos de 100 h.e. normalmente se
operan por gravedad y una parte relevante carece de depuracion bioldgica
aerobia. Por ello, el consumo por habitante en este rango sera bajo.
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En depuradoras pequenas el peso del desbaste y desarenado en el consumo
energético de la depuradora es relativamente grande. La explicacion es que el
correcto funcionamiento de estos equipos requiere de una potencia minima
de los motores y bombas, con el fin de evitar un mal funcionamiento debido a
atascos. El diseno, por tanto, no guarda una relacion directa con el tamano de
la instalacion, sino que se parte de una potencia minima.

En depuradoras pequenas, la aireacion se suele sobredimensionar. Ello se
debe por una parte a los requisitos de robustez, similares a los del
pretratamiento. Por otra, se emplea el sistema de aireacion para la doble
funcion de aireacion y mezcla, a pesar de ser energéticamente ineficiente.

Todos estos datos han permitido elaborar la siguiente grafica que hace tomar
referencia de las potencias requeridas por etapas en las depuradoras
urbanas respecto al tamano del municipio en el que estan construidas:

Potenciarequerida por unidad de tratamiento

B Tratamiento bioldgico
o Tratamiento primario

Desarenado

 Ppotenda (W/nh.e)

B Desbaste

u Bombeo

Tamafio del munidpio

Figura 5. Representacion de la potencia eléctrica requerida por unidad de tratamiento y
tamano de poblaciéon de disefo [10].

3.3.5. POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDA EN UNA EDAR DISENADA PARA
500.000 h.e.

Para el planteamiento de los calculos que mas tarde se abordaran, se ha
decidido realizar el estudio con parametros de una estacion depuradora de
aguas residuales urbanas disenada para 500.000 h.e., dado que, con estas
dimensiones, actualmente en Espana existen, segin se habla en [12] ,4
plantas de las que se tiene consideracion y datos para su estudio.
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Sabiendo esto, se puede considerar la siguiente tabla de potencias eléctricas
de consumidas por maquina, en una EDAR urbana de las caracteristicas
anteriores, que se ha podido extraer del Estudio de Prospectiva del Consumo
Energético en el Sector del Agua [10]:

LINEA DE AGUA kw

Bombeo 2583
Motores y bombas de desbaste 1560
Motores y bombas de desarenado 910
Airacion fangos activos 21096
Aireacion desnitrificacion 2813
Agitacién y retorno de fangos FA 3510
Agitacion y retorno de fangos desnitri 468
Decantacién y bombeo de fangos 130
Tratamiento terciario 17
kw
Espesador mecanico 1170
Deshidratacién centrifugas 1950
Digestidn anaerobia + cogeneracion -3900
POTENCIA TOTAL (kW) 32307
Tabla 2. Consumos de potencia eléctrica estimados en una EDAR urbana disehada para
500.000 h.e.

La tabla anterior considera los equipos y procedimientos tipicamente
utilizados en una EDAR urbana con sus potencias eléctricas habituales de
consumo, lo que permitira en el apartado de calculos, obtener resultados de
balances energéticos tras la implantacion de un proceso de aprovechamiento
eléctrico del biogas que se puede llevar a cabo en la misma estacion
depuradora, y que se explicara a continuacion.

3.4 PROCESO DE APROVECHAMIENTO ELECTRICO DEL BIOGAS.
3.4.1 ELECCION DEL PROCESO.

Para el aprovechamiento del biogas procedente del tratamiento primario y
secundario de la EDAR con el fin de transformar la energia quimica que este
tiene en energja eléctrica que pueda ser utilizada en autoconsumo en la
propia estacion, se ha propuesto un proceso turbina de gas de ciclo abierto,
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pues se han considerado las siguientes ventajas de este tipo de instalaciones,
segln [13] [1], con respecto a los otros tipos de motores térmicos:

e El combustible a utilizar es gaseoso y de este modo su
aprovechamiento no requiere de una caldera que necesite agua para
generar vapor.

e Las presiones de trabajo son bajas, lo que permite disenos menos
robustos que las turbinas de vapor.

e Los costes de instalacion son bajos como consecuencia de una buena
relacion potencia, peso y tamano.

e Su baja inercia térmica les permite alcanzar plena carga en tiempos
muy bajos, lo que las hace ideales para determinadas aplicaciones en
las que se pueden suceder variaciones de carga rapidas como son los
ciclos de aprovechamiento eléctrico en una EDAR.

e El mantenimiento de este tipo de instalaciones es sencillo comparado
con otras maquinas térmicas, y presentan una elevada fiabilidad.

e También se ha tenido en cuenta que la pérdida de calor al ambiente
tras la etapa de expansion en la turbina pueda ser aprovechada en el
calentamiento del proceso de digestion anaerobia del fango mixto de
la EDAR urbana disenada para una poblacion de 500.000 h.e.

3.4.2. CICLO TERMICO.

Una turbina de gas, es una maquina térmica rotativa de flujo continuo que
transforma la energia quimica contenida en un combustible en energia
mecanica.

El ciclo termodinamico que sigue la turbina de gas es el Ciclo de Brayton,
representado en el siguiente diagrama:

T,h COMBUSTIBLE

CAMARA DE
ICOMBUSTION

GENERADOR
ELECTRICO

F-
We— § COMPRESOR  TURBINA Y
l ARE | 1 EsCAPE [
Figura 6. Diagrama T-S del Ciclo Brayton Figura 7. Esquema basico de una turbina de gas

[13] [13].

e 1-2 Representa la compresion isentropica del aire atmosférico
realizada en el compresor.
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e 2-3 Representa el proceso de combustion a presion constante donde
se produce el aporte de calor del medio al sistema debido a la
oxidacion del combustible inyectado en el punto 2.

e 3-4 Representa la expansion isentropica de los gases de combustion
que se desarrolla en la turbina.

® Podemos interpretar que del punto 4 a 1 se produce la devolucion de
calor del sistema al medio, es decir, la pérdida de calor al ambiente a
través de los gases de escape de la turbina.

® | os puntos 2s y 4s representan el proceso de compresion y expansion
ideal respectivamente.

3.4.3. ELEMENTOS Y FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION.

e Compresor.

Es el elemento encargado de comprimir el aire atmosférico antes de que
entre en la camara de combustion, hasta una presion a la salida que suele
estar comprendida entre los 10 y los 30 bar, con un incremento de la
temperatura del aire [13]. Es un proceso que puede llegar a consumir mas del
50% de la energia generada por la turbina, muestra de la importancia de
empleo de compresores de alto rendimiento.

No todo el aire comprimido es utilizado en la combustién, si no, que,
aproximadamente la mitad del aire introducido en el compresor se utiliza para
la refrigeracion de alabes de la turbina y camara de combustion.

Ademas, su eficiencia interna o isentropica, que es la relacion entre la energia
real y la ideal necesaria para comprimir una determinada cantidad de aire
suele estar en un rango comprendido, segun [14], entre 0,89 y 0,91.

Turbina ded
compresor

Compresor Escape

Camaré de Turbina libre Eje de
combustion (de potencia) potencia

Figura 8. Representacion del flujo a través de los
componentes de la turbina de gas. [13]
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e (Camara de combustion.

Incrementa la temperatura del aire comprimido antes de su expansion en la
turbina. Es el lugar donde se inyecta el combustible y se mezcla con el aire
procedente del compresor, de forma que se provoca la combustion de forma
continua a presion constante.

Debe tener una minima pérdida de carga en su interior, no debiendo ser la
presion del aire a la entrada mas de un 4% de la presion a la salida de la
camara. También, deben presentar una elevada eficiencia de combustion,
superando el 95% para asegurar una baja emision de contaminantes a la
atmosfera. [14]

Ademas, debe introducirse un exceso de aire que, segun [13], tipicamente
varia entre 2,75 y 5 veces la cantidad estequiométrica, pues con la cantidad
tedrica se alcanzarian temperaturas demasiado elevadas que podrian
ocasionar danos a los alabes de la turbina y al revestimiento de la camara.

De esta forma, en la camara de combustion se dara generalmente la entrada
de aire en tres puntos diferentes:

El primer punto corresponde al aire primario, que es el que se mezcla con el
combustible para formar la mezcla rica. Normalmente corresponde al 20% del
gasto masico total de aire.

El segundo punto de entrada de aire se corresponde con el aire secundario,
que tiene el objetivo de asegurar una combustion completa y estabilizar la
llama. Se introduce a la mitad del recorrido de la camara y representa el 30%
del gasto total de aire.

Por altimo, se introduce el aire terciario, que se mezcla con los productos de
combustion en la zona de mezcla de la camara, para enfriarlos a una
temperatura que suele estar entre los 1200 °Cy los 1400 °C. [13]

Cormbustible Alre secundasio

Alre terciano

A — o —
A o ——
- g8 2 = X
o O
®) —
x Mozcla [Mucson
O O —D
0 Ar'a‘prm:nr O e
5. OO
o < —
Iryector . (= -} >
i i —
Torbellinador

Figura 9. Representacion de las diferentes zonas de
entrada de aire. [14]

e Turbina.
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Es la maquina que produce el trabajo debido a la expansion de los gases
procedentes de la camara de combustion, hasta la presion atmosférica. La
disminucion de la entalpia de los gases de escape se transforma en par motor
en el eje de la propia turbina.

A su salida, los gases tendran una temperatura que se situara tipicamente
entre 490°Cy 560 °C, y presentan alabes refrigerados por aire procedente
del compresor.

Su eficiencia isentrépica, que en este caso sera la relacion entre la energia
generada realmente por la turbina entre la que se generaria de forma ideal,
se establece, segun [14], en un rango entre 0,91y 0,93. Un tanto superiores
a los rendimientos que se comentaban para el compresor. Esto se debe a que
el compresor lleva el fluido desde un estado en equilibrio a un estado alejado
de él, con mayor presion y temperatura, mientras que la expansion del gas en
la turbina el fluido evoluciona desde un estado de alta presion y temperatura
a otro en equilibrio. Por ello, es tecnolégicamente mas dificil conseguir
rendimientos mas elevados en los compresores que en las turbinas.

Figura 10. Detalle de un
alabe refrigerado. [13]

Figura 11. Turbina de gas. [13]
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4. METODOLOGIA Y SIMULACION.

Para la implementacion de una instalacion turbina de gas y su simulacion, se
ha decidido utilizar el software libre COCO Simulator (CAPE-OPEN to CAPE-
OPEN), que permite realizar simulaciones en estacionario de procesos
termoquimicos.

4.1. DEFINICION DEL ENTORNO GRAFICO.

Para su manejo, resulta principalmente interesante conocer los elementos
fundamentales de la aplicacion [15] [16]:

e COFE- CAPE-OPEN Flowsheet Environment: Entorno grafico que permite
definir el sistema a simular. El software resuelve el sistema de forma
iterativa realizando balances de masa y energia en cada elemento
definido, y también permite hacer estudios paramétricos y tabular los
resultados obtenidos.

e TEA- COCO ’s: Programa que es llamado por el anterior para el calculo
de propiedades termoquimicas. Permite establecer reacciones
quimicas que resuelve gracias a numerosos algoritmos de calculo.

En el entorno de trabajo del programa, se pueden definir principalmente:
-Settings

Configuracion donde se pueden elegir los fluidos que se van a utilizar, sus
propiedades y la reaccion quimica.

-Flowsheet

Ventana donde se define el sistema, con corrientes mediante las que se unen
las diferentes unidades de operacion, y por donde el fluido definido va de una
unidad a otra.

-Streams Editor

En él se define los valores iniciales de las propiedades de los fluidos que
circulan por los conductos (presiones, temperaturas y concentraciones). Estos
valores iniciales se utilizan para la primera iteracion de la simulacién, y se
modifican mediante las siguientes para dar lugar a la solucion final del
problema.

-Barra de herramientas

Es un acceso rapido a todas las herramientas que permiten configurar el
sistema.
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Figura 12. Detalle visual del entorno gréafico

4.2. UNIDADES DE OPERACION.

Tras la seleccion de los fluidos circulantes, sus propiedades y las reacciones
guimicas existentes, se puede empezar a definir el sistema.

El sistema quedara entonces definido por sus corrientes y sus unidades de
operacion.

La instalacion que se va a representar en el programa se corresponde con lo
que seria el diseno real de una planta de generacion eléctrica de turbina de
gas, y para ello, ha sido necesaria la utilizacion de las siguientes unidades de
operacion:

e Compresor.

Unidad de operacion que simula la compresion del aire atmosférico formado
por oxigeno y nitrégeno en una relacion de 21% y 79% respectivamente.
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El compresor presentara una relacion de compresion y una eficiencia
isentropica que sera objetivo de optimizacion. Ademas, debera comprimir una
cantidad de aire superior a la que presenta el oxigeno estequiométrico debido
a la importancia del exceso de aire en este tipo de procesos, como
anteriormente se dijo.

A su entrada sera necesaria la colocacion de un mezclador para que el
programa reconozca la existencia de dos gases, como son el oxigeno y el
nitrégeno atmosférico. Y la corriente de salida, mezcla de los anteriores gases
tendra, fruto de la compresion, un incremento de la presion y de la
temperatura.

'a: Unit operation Compreson =
Mame Status Edit Balance Portz  Info
Fararmeter " alue it
Preszure zpec. Preszure ratio
Energy zpec. E fficiercy
Preszure increaze 11.554 bar
Preszure 12 52225 bar
Energy demand 335302031 341 A
| zentropic efficiency 039
Thermo Wersion 1.1
Fressure ratio 13
Walurme ratio 5.975571E5553
|deal [izentropic] energy demand BaRy 2 7207 W
Edit

Figura 13 Cuadro de parametros configurables del compresor.

e Reactor.

Esta unidad de operacion es la forma que tiene el programa de simular una
camara de combustion en la que participan aire mas un combustible, es
decir, una mezcla de fluidos que reacciona produciendo calor.

El combustible es el biogas, que podra tener un porcentaje variable en
metano, y el resto sera dioxido de carbono. El nitrogeno atmosférico sera un
inerte en la reaccion, y el metano reaccionara con el oxigeno para dar agua y
dioxido de carbono como productos de reaccion.

Para su insercion es necesario establecer la reaccion de combustion ajustada
con sus coeficientes estequiométricos:
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CH4+2 O2+N> —» 2 H0+1 CO2+N2

En la unidad, también, se selecciona una conversion completa del metano y
una caida de presidon maxima en su interior 0,04 bar como se dijo
anteriormente.

Se debe fijar una temperatura que asegure la combustion completa, una
salida de los gases que no supere los 1400 °C, y que permita obtener una
temperatura adecuada de los gases salientes de la turbina no siendo superior
a 560 °C.

Esa temperatura elegida para alcanzar en combustion sera de 1100 °C, y
estara ligada mediante una consigna al flujo de biogas que entra a la camara.

Ademas, esta unidad de operacion, puede trabajar en dos modos:

e El modo isotérmico, en el que se varia el flujo de biogas para mantener
la combustion a la misma temperatura.

e El modo adiabatico, en el que no hay pérdidas de calor hacia el
exterior y el flujo de combustible queda ligado a la consigha de
temperatura. Es el indicado para simular de forma correcta el sistema.

'& Unit cperation REACTOR (C.Combustian]: >
Mame Status Edit Balance FPorts  Info
Parameter Walue It
Prezzure drop 0.04 bar
Heat duty tppe Heat duty
Temperature 1099 99368622 C
Heat duty 1] W
Enthalpy Type Uze EnthalpyF
Thermo Version 1.1
Converzion Methane reaction Comb 1
Methane conversion 1
Oxpgen converzion 0.325415751 368
Edit

Figura 14. Cuadro de parametros configurables del reactor

e Turbina.

Simula la expansion de los gases producto de combustion, que contienen una
entalpia elevada.
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La presion de descarga sera la atmosférica, y la unidad presentara una
eficiencia interna o isentropica que sera objetivo de optimizacion.

i Unit cperation Turbina: >
Mame Statuz Edit Balance Paortz  Info
Farameter Walue Init
Freszure spec. Pressure
Energy spec. Efficiency
Prezzure drop 1143225 Fa
Pressure 1 bar
Energy generation 20183300214 Jhad
| zentropic efficiency 0.9z
Thermo Wergion 1.1
|deal [izentropic] energy generation 2193902 20804 W
Edit

Figura 15. Cuadro de parametros configurables de la turbina.

e Mezcladores.

Para la simulacion de corrientes de diferentes componentes que convergen
en el mismo elemento, el programa necesita de esta unidad de operacion.

Sera necesaria a la entrada del compresor para poder simular la entrada de
oxigeno y nitrogeno que forman parte del aire atmosférico, y para generar la
mezcla aire-combustible que sera inyectada en la camara de combustion.

4.3. PROCEDIMIENTO DE SIMULACION.

Una vez realizada la implementacion de la instalacion turbina de gas en COCO
Simulator, el esquema final, que es con el que se va a trabajar el resto del
estudio, ha resultado ser el siguiente:
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Figura 16 Esquema de simulacion turbina de gas

A parir del diseno anterior, se va a trabajar en base a una secuencia
determinada:

Primero, se buscara optimizar los parametros de las diferentes unidades de
operacion del diseno, que sean susceptibles de ser mejorados. Esos
parametros seran los rendimientos isentropicos o internos de turbina y
compresor, la relacion de compresion del compresor y el exceso de aire
utilizado. Se tratara de alcanzar los mejores valores de rendimiento y de
energia generada, asi como, valores moderados de temperatura de los gases
a la salida de la turbina, y de energia consumida en el proceso de
compresion.

Segundo, una vez optimizado el sistema, se tratara de simular y obtener los
resultados correspondientes si se alimenta la camara de combustion con el
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biogas procedente de una EDAR urbana disenada para una poblacion de
500.000 h.e.

Para finalizar, se llevara a cabo un estudio de consumo energético que
permita realizar un balance de energia eléctrica consumida en el proceso de
tratamiento y depuracion de aguas residuales en la EDAR urbana, y generada
en el proceso de aprovechamiento eléctrico con la instalacion turbina de gas,
con la finalidad principal de poder utilizar la energia generada para consumo
de la propia EDAR urbana de 500.000 h.e. de diseno.

En ese balance energético, ademas, entrara en juego la posibilidad de utilizar
los gases de escape de la turbina, con un calor latente, para calentar el
digestor anaerobio a la temperatura 6ptima de funcionamiento.
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5. CALCULOS.

A continuacion, se van a desarrollar los calculos necesarios para obtener el
balance energético global a la EDAR, que sera posible gracias a la
optimizacion y posterior simulacion de la turbina de gas disenada para el
aprovechamiento eléctrico, y el conocimiento del consumo energético medio
de una planta de tratamiento disenada para 500.000 h.e.

5.1. OPTIMIZACION DE LA INSTALACION DISENADA.

Para realizar las mejoras, se partira de una corriente de alimentacion de 100
Nm3/d de biogas al 65% en CH4, que es el porcentaje mas comdn tras
digestion anaerobia del fango mixto en las estaciones depuradoras de aguas
residuales urbanas, siendo el 35 % restante, CO».

El valor inicial, de 200 Nm3/d de biogas, ha sido elegido por simplicidad para
realizar la optimizacion de los siguientes parametros:

e Rendimiento interno o isentrépico del compresor.
e Rendimiento interno o isentrdpico de la turbina.
e Relacion de compresion del compresor.

e [Exceso de aire.

Una vez optimizados los parametros anteriores, se realizaran los calculos
necesarios para la simulacion de diseno con el caudal de biogas procedente
de una planta de tratamiento de 500.000 habitantes equivalentes.

Entonces, si se parte de100 Nm3/d de biogas, y sabiendo que 1 Nm3 CHa
ocupa 22,4 litros ( 0°Cy 1 atm):

Nm3biogas, l kmol biogas
:22,4 —— =446————
d mol biogas d

100

Entonces, los 100 Nm3/d de biogas al 65% en CHa se corresponden con 4,46
kmol/d, que se introduciran en la instalacion.

Como se comento en el apartado de explicacion del programa, en el modo
adiabatico, la temperatura y el caudal de combustible quedan ligados, por lo
gue para conseguir la temperatura referencia de combustion, el programa
varia la cantidad de biogas. Esto nos lleva a que para obtener esos 4,46
kmol/d de biogas, sea necesario introducir un flujo molar de 17,5 kmol/d de
02,y el N2 lo calculard automaticamente el software mediante un calculador
en el que se ha introducido la relacion en la que se encuentran N2y Ozen la
atmosfera (79% Nay 21% 02).
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Ese flujo molar de aire, se va a multiplicar por 3,875 veces, para obtener un
exceso intermedio en el rango en el que segun se dice en [14], que se utilizan
comunmente.

Ademas, se realizara el estudio paramétrico partiendo de una temperatura de
combustion de 1100 °C, y de una relacion de compresion de 1:12 bar en el
compresor. La temperatura de combustion es la anterior puesto que con ella
se conseguiran valores de temperatura de los gases a la salida de la turbina
en el rango de 490°C y 560 °C. Esta temperatura debera quedar fija para todo
el estudio, dado que, es una consigna que el programa utiliza para fijar otros
valores. La relacion de compresion de partida es tal debido a que es la
minima que se utiliza cominmente segln [13] [14]

e Optimizacion del rendimiento isentrépico del compresor:

En primer lugar, se realiza un estudio paramétrico, que tiene como entrada la
eficiencia isentropica del compresor, que como se reporta en [14], este valor
se mueve tipicamente entre 0,89y 0,91.

Como objeto de estudio, o salida, se tendra en cuenta la variacion de los
siguientes parametros: Rendimiento del ciclo, potencia generada,
temperatura de los gases a la salida de la turbina, y la potencia demandada
por el compresor.

El resultado del estudio se ha recogido en la siguiente tabla:
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MEJORA DE LA EFICIENCIA ISENTROPICA DEL COMPRESOR

RENBINIENTS POTENCIA T2 POTENCIA
EFICIENCIA CICLO GENERADA SALIDA | DEMANDADA POR EL
(kw) (eC) COMPRESOR (kW)
0,891 36,28% 75,212 557,16 37,49
0,892 36,31% 75,214 557,16 37,44
0,893 36,34% 75,216 557,17 37,40
0,894 36,36% 75,218 557,18 37,36
0,895 36,39% 75,220 557,19 37,32
0,896 36,41% 75,223 557,20 37,28
0,897 36,44% 75,225 557,20 37,23
0,898 36,46% 75,227 557,21 37,19
0,899 36,49% 75,229 557,22 37,15
0,900 36,51% 75,231 557,23 37,11
0,901 36,54% 75,233 557,24 37,07
0,902 36,56% 75,235 557,24 37,03
0,903 36,59% 75,237 557,25 36,99
0,904 36,61% 75,239 557,26 36,95
0,905 36,64% 75,242 557,27 36,91
0,906 36,66% 75,244 557,27 36,87
0,907 36,69% 75,246 557,28 36,82
0,908 36,71% 75,248 557,29 36,78
0,909 36,74% 75,250 557,30 36,74
0,910 36,76% 75,252 557,31 36,70

Tabla 3. Estudio paramétrico de la eficiencia interna del compresor.

Para una mayor visibilidad de los resultados obtenidos, estos se han graficado
de la siguiente forma:
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Grafica 3. Temperatura a la salida de la
turbina frente a la eficiencia interna del
compresor.

Grafica 4. Potencia demandada por el
compresor frente a su eficiencia interna.

Una vez visto lo anterior, se puede concluir que:

El rendimiento interno del compresor influye ligeramente en el rendimiento
final del ciclo (aumentando a medida que incrementa su valor), mientras que,
la potencia generada y la temperatura de salida de los gases de escape se
ven practicamente invariantes con el incremento del rendimiento interno del
compresor. Sin embargo, cobra algo mas de importancia la potencia
demandada por el compresor, con un descenso suave a medida que se
incrementa el parametro de estudio.

Obviamente, seglun muestran las tendencias y los datos tabulados, la
eficiencia interna del compresor estara optimizada técnicamente para el valor
de 0,91, ya que, con él se consiguen alcanzar los mejores valores de aquellos
estudiados.

e Optimizacion de la relacién de compresion del compresor:

Para este estudio paramétrico, la entrada, que es la relacion de compresion
del compresor, estara acotada entre los valores de 1:10 bar y 1:30 bar, que
son los tipicamente utilizados, segun [13].

Como objeto de estudio, o salida, se tendra en cuenta la variacion de los
mismos parametros que en el caso anterior.

El resultado del estudio se ha recogido en la siguiente tabla:
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OPTIMIZACION DE LA RELACION DE COMPRESION DEL COMPRESOR

. POTENCIA
PRESION | RENDIMIENTO | POTENCIA | .
SALIDA (bar) cicLO GENERADA (kW) T2 SALIDA (*C)| DEMANDADA POR EL
COMPRESOR (kW)
10 34,96% 71,160 590,14 33,06
11 35,92% 73,328 572,82 34,94
12 36,76% 75,252 557,30 36,70
13 37,49% 76,975 543,27 38,36
14 38,14% 78,531 530,48 39,93
15 38,71% 79,946 518,75 41,42
16 39,22% 81,242 507,93 42,85
17 39,67% 82,434 497,89 44,20
18 40,08% 83,536 488,54 45,50
19 40,44% 84,559 479,81 46,75
20 40,77% 85,512 471,60 47,96
21 41,07% 86,403 463,87 49,12
22 41,33% 87,239 456,59 50,24
23 41,57% 88,025 449,69 51,32
24 41,78% 88,767 443,14 52,37
25 41,97% 89,468 436,92 53,39
26 42,14% 90,132 430,99 54,38
27 42,29% 90,762 425,33 55,34
28 42,42% 91,361 419,92 56,28
29 42,54% 91,932 414,74 57,19
30 42,64% 92,478 409,78 58,08

Tabla 4. Estudio paramétrico de la relacion de compresion del compresor.

De nuevo, para una mayor visibilidad de los resultados obtenidos, estos se
han graficado de la siguiente forma:
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Grafica 5. Rendimiento del ciclo frente a la
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del compresor.

A la vista de lo anterior, se puede decir que:

El parametro a optimizar tiene una notoria influencia en el rendimiento, al
igual que en la potencia generada, (ambos suben con el aumento de la
presion a la salida del compresor), y tiene mucha influencia en la temperatura
de los gases a la salida de la turbina (que disminuye a medida que la presion
de salida aumenta). La potencia demandada por el compresor también
aumenta de forma considerable con la presion a su salida.

Debido a todo ello, la presion a la salida que se elige es una de las cuales se
sitha en el rango de presiones 10-30 bar a la salida (segin [13]), y que no
necesite ni de un consumo de energia ni de un tamano demasiado elevado de
compresor para la instalacion que se pretende disenar.

Se considera, por tanto, que, 13 bar es una presion a la salida del compresor
que permite obtener una temperatura de los gases finales adecuada, entre
los valores tedricos que se explicaban en el ciclo térmico, y que pueda ser
empleada en un proceso de cogeneracion para suministrar calor a los
biorreactores de una EDAR urbana disenada para una poblacion de 500.000
h.e.

También, se ha buscado que la energia consumida por el compresor no
supere el 50% de la que genera la turbina para que el proceso sea
energéticamente 6ptimo. Por lo que se puede decir, que la relacion de
compresion del compresor queda optimizada en 1:13 bar.

e Optimizacion de la eficiencia isentrépica de la turbina:

Teniendo en cuenta la mejora de los dos parametros anteriores, se llevara a
cabo la del rendimiento interno de la turbina.
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Para el siguiente estudio paramétrico, la entrada, que es la eficiencia interna
de la turbina, estara acotada entre los valores de 0,91y 0,93, que son los
comunmente utilizados segun [14].

Como objeto de estudio, o salida, se tendra en cuenta la variacion del
rendimiento del ciclo, de la potencia generada, y de la temperatura de los
gases de escape a la salida de la turbina.

El resultado del estudio se ha recogido, de nuevo, en la siguiente tabla que se
muestra a continuacion:

MEJORA DE LA EFICIENCIA ISENTROPICA DE LA TURBINA

EEICIENCIA RENDIMIENTO  POTENCIA GENERADA T2 SALIDA (°C)
CicLo (kw)

0,910 38,32% 77,830 536,74
0,911 38,41% 77,915 536,08
0,912 38,49% 78,001 535,43
0,913 38,57% 78,086 534,78
0,914 38,66% 78,172 534,12
0,915 38,74% 78,257 533,47
0,916 38,82% 78,343 532,81
0,917 38,90% 78,429 532,16
0,918 38,99% 78,514 531,51
0,919 39,07% 78,600 530,85
0,920 39,15% 78,685 530,20
0,921 39,24% 78,771 529,54
0,922 39,32% 78,856 528,89
0,923 39,40% 78,942 528,23
0,924 39,49% 79,027 527,58
0,925 39,57% 79,113 526,92
0,926 39,65% 79,198 526,27
0,927 39,74% 79,284 525,61
0,928 39,82% 79,369 524,96
0,929 39,90% 79,455 524,30

0,93 39,98% 79,540 523,65

Tabla 5. Estudio paramétrico de la eficiencia interna de la turbina.

Para que el estudio sea mas visual, se han realizado las siguientes graficas:
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Como conclusion al estudio anterior, se puede decir que la eficiencia interna
de la turbina tiene notoria influencia en el rendimiento del ciclo y potencia
generada (aumentando con el rendimiento isentropico), e influye también de
manera considerable en la temperatura de salida de los gases de la turbina
(disminuye con su aumento).

Segun muestran las tendencias y los datos tabulados, la eficiencia interna de
la turbina estara optimizada técnicamente para el valor de 0,93, puesto que
con él se alcanzan los mejores valores posibles del resto de variables
estudiadas.

e Optimizacion del exceso de aire:

El exceso de aire es muy importante en las turbinas de gas para asegurar la
combustion completa (aire primario), estabilizar la llama (aire secundario) y
atemperar la mezcla (aire terciario), en la cAmara de combustion, pero
también sirve para refrigerar los alabes de la turbina frente a las altas
temperaturas a las que estan los gases de combustion y que llegan a los
alabes.
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En el caso de COCO Simulator, el exceso de aire no se ve implicado en la
refrigeracion de gases, pero debe ser mencionado porque se introduce en los
ciclos térmicos comunmente utilizados.

Segun [13], comUunmente se utilizan excesos de aire de entre 2,75y 5 veces
el estequiométrico.

Por tanto, se hace un estudio paramétrico partiendo del aire estequiométrico
hasta un exceso 5 veces este, y se trata de buscar un exceso de aire que al
combustionarlo y expandirlo, el proceso nos dé una energia generada igual
que la que obteniamos con un rendimiento isentrépico medio de turbina
(0,92), y uno medio de compresor (0,9). Es decir, busco un exceso de aire que
nos dé una energia generada igual a 79,5407 kW.

Ese exceso es de 4,42 veces el necesario por el programa para realizar la
combustion de los 100 Nm3/d de biogas, (68,5 kmol/d de oxigeno que se
deben introducir en el programa).

Este es el procedimiento que se haria para optimizar el exceso de aire. Pero
en este caso, no es un parametro que se pueda variar, dado que, en el
programa, el exceso de aire introducido va ligado al biogas necesario para
alcanzar la temperatura a la que se quiere conseguir la combustion, ademas,
la introduccion de un exceso de aire en este tipo de centrales, turbina de gas,
va principalmente encaminada a rebajar la temperatura con la que salen los
gases de la camara de combustion, y en este caso, es una temperatura
adecuada (1100 °C) por lo que lo correcto es dejar al software que calcule el
exceso necesario para mantener la temperatura fijada en combustion.

Por tanto, este apartado se concluye con los siguientes resultados de
optimizacion, que seran los utilizados en el programa a partir de ahora:

e Rendimiento interno o isentrépico del compresor: 0,91
e Rendimiento interno o isentrépico de la turbina: 0,93

e Relacion de compresion del compresor: 1:13 bar

e Exceso de aire: Ajustado por el programa.

5.2. IMPLENTACION DEL DISENO PARA ALIMENTAR CON EL CAUDAL
DE BIOGAS PROCEDENTE DE UNA EDAR URBANA DE 500.000 h.e. DE
CAPACIDAD.

Se tratara, en este caso, de introducir en el programa los valores
correspondientes a la alimentacion de la instalacion con biogas procedente
de una estacion depuradora de aguas residuales urbanas disenada para una
poblacion de 500.000 h.e.
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Primero se calculara el flujo de biogas producido por la EDAR urbana, y
posteriormente se buscara en la instalacion disenada el flujo de aire a
introducir correspondiente a ese caudal de biogas para que la combustion se
lleve a cabo a la temperatura fijada en 1100 °C

5.2.1. CALCULO DEL BIOGAS.

Segln se muestra en [17], una planta de 1.000.000 de h.e. produce 54.500
m3/d de fango mixto, entonces, si se toma como referencia una planta de
500.000 h.e, que, como se ha hablado, en Espana son mas comunes,
pudiéndose hablar, segin [12], de la existencia de 4 instalaciones de estas
caracteristicas, se producira la mitad aproximadamente de fango, es decir,
27.250 m3/d de fango mixto.

EL caudal de biogas que se produce gracias a la digestion anaerobia de los
27.250 Nm3/d de fango mixto, lo podemos calcular gracias a la siguiente
tabla, que contiene datos extraidos del articulo [17]:

FANGO MIXTO

PRODUCCION DE FANGO MIXTO kg Fango mixto/d 454166,7
MATERIA SECA MS kg MS/d 27250
RATIO SOLIDOS VOLATILES /MATERIA SECA SV/MS kg SV/kg MS 72%
RATIO DQO/SOLIDOS VOLATILES ~ DQO/SV kg DQO/kg SV 1,56
DQO ELIMINADA % DQO ELIM 50%
TEMPERATURA DEL FANGO MIXTO T eC 15
DENSIDAD DEL FANGO MIXTO p kg/m3 1000
PODER CALORIFICO DEL FANGO MIXTO Cp ki/kg °C 4,18
% MATERIA SECA EN EL FANGO MIXTO kg MS/Kg Fango mixto 6%

Tabla 6. Propiedades y caracteristicas del fango mixto producido en una EDAR urbana
disenada para 500.000 h.e.

Ademas, es necesario saber, que segun [17], el digestor producira 0,35Nm3
de metano porcada kilo de DQO eliminada.

Por ultimo, para el calculo del biogas con el que se alimentara la instalacion
turbina de gas, sera necesario conocer la composicion de dicho combustible,
como se muestra en la tabla siguiente:

BIOGAS
CONTENIDO EN CHy4 CH; % 65,0%
CONTENIDO EN CO, CO, % 35,0%
CONTENIDO EN H,S H,S % 0,0%

Tabla 7. Composicion del biogas producido en la digestion anaerobia.

48



GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA.

Sabiendo los datos de las dos tablas anteriores y de producciéon de metano en
funcion de la DQO eliminada, se puede calcular el biogas producido de la
siguiente forma:

Primero se calcula el CH4 obtenido en la digestion anaerobia como:

2725059 M5 072 K95V 15659 PQO0 05 035 NTCHs g 35606 N CHs
' d "TkgMST T kg SV ’ """ kg DQOelim  ~ T d

Sabiendo que 1 Nm3 CHzocupa 22,4 litros ( 0°Cy 1 atm):

5.356,26 N’ CH, 22,4 : =239 12km01 CHy
e d "7 "molCH, 7 d

De forma que ahora, se puede calcular el flujo molar de biogas sabiendo que
este tiene un 65% de contenido en CHa.

kmol CH, kmol biogas kmol biogas

239,12 : 0, = 367,
d kmol CH, d

El resultado es de un flujo de alimentacion de la camara de combustible de
367,87 kmol/d de biogas, que es producto de la digestion anaerobia del
fango mixto producido en una EDAR urbana disenada para 500.000 h.e.
Aunque, por simplicidad en el trabajo con COCO Simulator, se operara con
370 kmol/d (0,11 kg/s) de biogas.

Y, finalmente se ha operado con una eficiencia interna media de turbina 'y
compresor, 0,91y 0,90 respectivamente, para que ambos equipos no tengan
que ser disenados con el mayor rendimiento isentropico, a modo de buscar
una optimizacion econdmica ademas de técnica, y con la relacion de
compresion 6ptima que se ha estudiado, se busca alimentar la camara de
combustion con un flujo de biogas procedente de una EDAR urbana de las
caracteristicas anteriormente citadas:

5.2.2. CALCULO DEL AIRE DE COMBUSTION Y REFRIGERACION.

Entonces, ahora se trata de obtener el flujo de aire a introducir en la camara
de combustion para que la instalacion sea alimentada por los 370 kmol/d de
biogas al 65 % en. CHa.

El flujo de biogas va ligado a la temperatura de combustion, por lo que se
debe buscar esa cantidad de aire que haga que la instalacion pueda trabajar
con los 370 kmol/d de biogas para alcanzar los 1100 °C en la camara de
combustion. Ese caudal de aire sera de 7035 kmol/d (2,35 kg/s), que se
distribuiran a lo largo de la camara en aire primario (20%) y secundario (30%),
que favorecera una combustion completa, y que estabilizara la mezcla aire-
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combustible, respectivamente, y aire terciario (resto), que atemperara los
gases de escape al final de la camara.

Podemos ver, con un calculo rapido el exceso de oxigeno que se esta
utilizando respecto del que reacciona (el nitrégeno es inerte en la reaccion):

A la entrada de la camara de combustion se tienen 7035 kmol/d de aire
atmosférico compuesto por N2 (79%)y 02(21%), y a la salida de la camara
tenemos 6554 kmol/d, con lo cual:

kmol 0, entrada kmol 0, salida kmol O, reaccionan
1.478 — 997 = 481
d d d
Eso quiere decir que:
kmol 0, salida kmol O, reaccionan kmol 0,
997 p : 48 7 = 2,07 —a

Entonces, el exceso de oxigeno que esta utilizando el software es de 2,07
veces el necesario para la combustion, una cantidad ligeramente inferior a la
que se comenta en [14] que se utiliza normalmente (entre 2,75y 5 veces el
estequiométrico), pero que el programa utiliza para llegar a la consigna de
temperatura de combustion.

5.2.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION.

Una vez alimentado el sistema con el biocombustible y el aire
correspondiente, se ha procedido a simular la instalacion disenada, y los
resultados mas relevantes se han recogido en la siguiente tabla:

RESULTADOS DE LA SIMULACION

UNIDAD DE OPERACION/CORRIENTE PARAMETRO VALOR UNIDAD
COMPRESOR POTENCIA DEMANDADA 845,44 kw
TURBINA POTENCIA GENERADA 1714,48 kw
CALCULADOR: POTENCIA TERMICA POTENCIA TERMICA 2233,98 kw
CALCULADOR: POTENCIA MECANICA POTENCIA MECANICA 869,05 kw
CALCULADOR: RENDIMIENTO DEL CICLO RENDIMIENTO DEL CICLO 38,90 %
CALCULADOR: POTENCIA ESPECIFICA POTENCIA ESPECIFICA 369,92 ki/kg
CORRIENTE: ALIMENTACION DE BIOGAS FRACCION MOLAR EN CH4 65 %
CORRIENTE: ALIMENTACION DE BIOGAS FRACCION MOLAR EN CO2 35 %
CORRIENTE: GASES A LA SALIDA PRESION 1 bar
CORRIENTE: GASES A LA SALIDA TEMPERATURA 530,11 °C
CORRIENTE: GASES A LA SALIDA FRACCION MOLAR EN CH4 0 %
CORRIENTE: GASES A LA SALIDA FLUJO MOLAR TOTAL 7405,26 kmol/d
CORRIENTE: GASES A LA SALIDA PODER CALORIFICO 33,21 J/mol K

Tabla 8. Resultados mas relevantes de la simulacion de la instalacion turbina de gas con la
alimentacion del biogas procedente de una EDAR urbana de 500.000 h.e. de disefio.

Cabe destacar que:
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La potencia generada (1.714,48 kW), es aquella potencia mecanica
que se encuentra en el eje entre generador eléctrico y turbina, y que es
producto de la expansion de los gases calientes en su interior.

La potencia térmica se define como el gasto total o flujo total de aire-
combustible que entra en la camara de combustion, multiplicado por el
poder calorifico del biogas.

La potencia mecanica sera la diferencia entre la generada por la
turbina y la demandada por el compresor.

En vistas a lo anterior, el rendimiento del ciclo térmico se puede definir
como el cociente entre la potencia mecanica y la térmica, y se obtiene
un valor (38,9 %), que como se referencia en [13], [14], es tipico en
este tipo de instalaciones.

La corriente de salida presenta, también valores que merece la pena
comentar:

La fraccion molar de metano en la corriente de salida es de 0%, por lo
que, efectivamente, la combustion es completa.

La composicion del gas de salida de la turbina es la siguiente:

- 5% CO2

- 6,5%H20

- 135% 0

- 75% N2

Los resultados anteriores son interesantes a la hora de evaluar el
impacto ambiental que tiene su emision, se puede ver que el
contenido en CO2, principal gas de efecto invernadero, es bajo, aunque
debe tenerse en cuenta la formacion o no de 6xidos de nitrégeno si la
combustion no es la adecuada.

Es preciso, también, destacar el valor de la temperatura de los gases
de escape (530,11 °C), su flujo molar total (7405,26 kmol/d), y su
poder calorifico (33,21 J/mol K). Todos estos datos permitiran realizar
un balance de energia térmica entre la propia de estos gases y las
necesidades calorificas del reactor anaerobio de la EDAR urbana.

5.3. BALANCE ENERGETICO EN LA INSTALACION COMPUESTA POR LA
EDAR URBANA DE 500.000 h.e. Y LA INSTALACION TURBINA DE GAS.

A continuacioén, se va a realizar una serie de calculos necesarios para conocer
las potencias necesarias de generador y transformador, la energia generada
en la instalacion frente a la consumida en la EDAR, y la posibilidad de utilizar
los gases de escape para ceder su calor al digestor anaerobio.
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5.3.1. ESTUDIO ENERGETICO Y CALCULOS PREVIOS.

Contando con los rendimientos de generador y transformador que se vieron
en el Marco Tedrico, se puede decir que la potencia eléctrica activa lista para
consumo, sera el resultado de multiplicar la potencia mecanica en el eje por
ambos parametros:

Peléctrica salida generador mecanica generada X ngen

Peiéctrica salida generador — 1.714,48 kW x 0,9 = 1.543 kW

Se sabe que:

Pyen = V3 XV X1 X Cos (¢)=Syen X Cos (¢)

Si se supone un factor de potencia tipico en centrales de generacién de
energia eléctrica, como es Cos (@) = 0,8, se obtiene la potencia aparente
(Sgen):

S _ Pgen 1543 kW
gen = cos(p)  0.86

= 1.749,2 kVA

Que es la unidad de diseno tipica de los generadores, con lo que, se sabe la
potencia aparente necesaria del generador sincrono de rotor cilindrico
necesario en la instalacion.

Si se multiplica la potencia aparente anterior por el rendimiento del
transformador, se obtiene la potencia aparente del transformador necesaria
para evacuar la energia eléctrica que se genera en la instalacion:

Str = Sgen X Ner = 1749,2 kVA X 0,9 = 1.574,3 kV A, es la potencia aparente
del transformador que permitira su diseno o adquisicion.

De igual forma se puede operar con la potencia activa, que permitira realizar
el balance energético:

Peléctrica producida mecanica generada X ngen X Ner

Possctrica producida = 1714,48 kW x 0,9 x 0,9 = 1.388,73 kW

Ahora, se multiplica la cifra anterior por 24 h/d para conocer la energia
eléctrica diaria producida:

h kWh
Eecisctrica producida diaria = 1.388,73 kW % 245 = 33-329:527

Por tanto, este valor, sera el de la energja eléctrica producida diariamente en
el proceso de aprovechamiento eléctrico propuesto con una turbina de gas,
alimentando al sistema con biogas al 65% en CHa4 producido en la digestion
anaerobia del fango mixto producido en una EDAR urbana de 500.000 h.e. de
diseno.
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Ahora, se debe hablar de los consumos en una EDAR urbana del tamano de
estudio:

Como se ve en la Tabla 1, con datos obtenidos de IDAE, [10], la dotacién de
aguas residuales por habitante equivalente y dia, es de 0,2 m3.

Se sabe que la poblacién de diseno de la EDAR urbana es de 500.000 h.e.

Y, gracias al documento Huella Energética en el Ciclo Integral del Agua en la
Comunidad de Madrid, [18], se ha conseguido obtener los siguientes datos
relacionados con consumos eléctricos en este tipo de instalaciones:

o

N

4]
x4

e
(3
1

O

)

3
1

Consumo (kWh/m?)

%

0 .

Sin Cogeneracion Con Cogeneracion

Figura 17. Diagrama que muestra la dispersion en consumos eléctricos por dotacion de agua
residual y su comparativa entre la utilizacién o no de sistemas de cogeneracion [18].

La figura anterior, acompanada de la siguiente tabla, hace tener una nocion
de los parametros de consumo eléctrico tipicos en una EDAR.

medio

medio
(kWh/m®)  (kwh/kg
DQO)
EDAR con digestion anaerobia 0,51 1,03
EDAR con sistema de cogeneracion 0,24 0,43
EDAR sin sistema de cogeneracion 0,73 1,51

Tabla 9. Valores medios del consumo energético de las EDAR con digestion anaerobia. [18]
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La Tabla 9 muestra los consumos energéticos promedio por metro cubico de
agua tratada y por kg de DQO eliminada del conjunto de EDAR con digestion
anaerobia y de los distintos subconjuntos.

A la vista de dicha tabla, desde el punto de vista energético se recomienda
instalar un sistema de cogeneracion en todas aquellas EDAR que no
dispongan de dicho sistema. Para la toma de esta decision, seria necesario
realizar un analisis econdmico completo, considerando los costes de inversion
y mantenimiento, por un lado, y la energia generada por otro.

En este caso, inicialmente, se va a considerar un sistema sin cogeneracion, y
al final del estudio energético se considerara la posibilidad de utilizar los
gases de escape en el calentamiento del digestor, y ver la respuesta que tiene
esto en el consumo energético.

5.3.2. BALANCE ENERGETICO.

Ahora, contando ya con los datos aportados por Tabla 1, Tabla 9y Figura 17,
se puede hacer un calculo del consumo eléctrico que tendria la EDAR de
500.000 h.e. Se considera, debido a la dispersion que se ve en la Figura 17,
un consumo medio de 0,7 kWh/m3:

kWh m3

kWh
Eeisctrica diaria consumida = 0,7 m3 x0,2 he.d % 500.000 h.e.= 70.000 a4

de consumo eléctrico diario en una EDAR urbana de 500.000 h.e.

Entonces, se estarian produciendo 33.329,52 kWh/d en el proceso de
aprovechamiento, mientras que se estarian consumiendo en la EDAR
70.000 kWh/d .

Para hacer mas preciso el calculo, se retoman los datos de la Tabla 6, y se
tendra también en cuenta la siguiente tabla, en la que se indican los
siguientes parametros tipicos del digestor anaerobio de una EDAR:

DIGESTOR

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO TRH d 25
ALTURA DEL DIGESTOR h m 5
TEMPERATURA DE OPERACION T eC 38
SOLIDOS TOTALES ELIMINADOS ~ STelim % 20%
DQO ELIMINADA DQOelim % 45%
PRODUCCION DE CH, CH, Nm?/Kg DQOelim 0,35

Tabla 10. Parametros del digestor anaerobio de la EDAR urbana. [19]
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Con las tablas 6 y 11 se pueden calcular las necesidades calorificas para
realizar la digestion anaerobia del fango producido en la EDAR disenada para
500.000 h.e. Ese calculo se hara de la siguiente forma:

Qnecesario = PTOduCCiénfango mixto X Cpfango mixto X (T2 operacién — Téfango mixto)

kg fango kJ kJ
Qnecesario = 454'166’7T X 4—,18k—0 X (382c —152°c) = 43.663.583,33 rl
g °c

También, se puede calcular, con los datos de las dos tablas anteriores, el
volumen del digestor necesario para producir la digestion del caudal de fango
mixto procedente de la EDAR:

Producciongango mixto

Volumeng;gestor = < ) X Tiempo de retencion hidraulico

Densidad ¢ango mixto

454.166,7 K9 fango

Volumeng;gestor = — x 25 d = 11.354,2 m?

1000-%
m

Ahora, se utilizan los datos de los gases de escape que se pueden ver en la
Tabla 8:

RESULTADOS DE LA SIMULACION

CORRIENTE PARAMETRO VALOR UNIDAD
GASES A LA SALIDA PRESION 1 bar
GASES A LA SALIDA TEMPERATURA 530,11 °C
GASES A LA SALIDA FRACCION MOLAR EN CH4 0 %
GASES A LA SALIDA FLUJO MOLAR TOTAL 7405,26 kmol/d
GASES A LA SALIDA PODER CALORIFICO 33,21 J/mol K

Tabla 11. Datos de la corriente de escape como resultado de la simulacion.

Y se podria decir que el calor de los gases es:
anses = PTOduCCiéngases X Cpgases X (AT?)

Pudiendo hallar el incremento de temperatura como el salto térmico que
tendrian que dar los gases en un intercambiador de calor para que su
incremento de entalpia que aln tienen a la salida de la turbina pueda ser
aprovechado en el calentamiento del digestor anaerobio hasta su
temperatura de operacion. Entonces:

anses = Qnecesario
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kj

kmol K

kmol kJ
Qgases = 7.405,267 X 33,21 X AT? = 43.663.583,33 ’l

De donde se puede obtener que AT2 = 177,55 °c, que es el salto de
temperatura que daran los gases de escape al pasar por un intercambiador
de calor presente en el digestor anaerobio, con el fin de elevar su
temperatura hasta la de operacion (38 2c).

Por tanto, se puede concluir que, a la temperatura con la que salen los gases
de escape del proceso térmico (530 °C), es viable que los gases realicen un
salto térmico de 177,55 °C para calentar el digestor, y entonces, si los gases
finales de combustion sirven para aportar el calor suficiente al biodigestor, se
puede recalcular el consumo medio en la EDAR, que inicialmente se ha
estimado en 0,7 kWh/ms3. Para ello, se procede de la siguiente forma:

El balance energético hasta el momento es el siguiente:

ECONSUMIDA = EGenerapa t QNECESARIO

Econsumipa = Eeiéctrica diaria consumiaa = 70.000 kWh/d

EGENERADA = Eeléctn’ca producida diaria = 33.329,52 kWh-/d

QNECESARIO = Qnecesario = 43663583,33 k]/d = 12128,77 kWh/d

Entonces, si se resta la energia eléctrica generada en el proceso de
aprovechamiento y las necesidades calorificas del proceso de digestion
anaerobio, al consumo de energia eléctrica total en la planta, se puede
obtener el consumo eléctrico que no se cubre con el proceso de
aprovechamiento propuesto como autoconsumo:

kWh kWh kWh
Enecesaria tras autoc. = 70.000 —— = 33.329,52 —— ~ 12.128,77 ——

kWh
= 24.541,717

Sabiendo lo anterior, ya se puede recalcular el parametro de consumo medio
por dotacion de agua residual:

Utilizando de nuevo la Tabla 1, con datos obtenidos de IDAE, [10], se ve que,
la dotacion de aguas residuales por habitante equivalente y dia, es de 0,2 m3,
y sabiendo que en todo momento se trabaja con una poblacion equivalente
de 500.000 habitantes:

Enecesaria tras autoc.

=C dio EDAR
dotacionde A.R X N2 h.e onsumo medio
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24.541,71 kWh kWh

d = 0,24

m3

Esta cifra, es sin duda igual a la que se puede leer en la Tabla 9 para el caso
de EDAR con cogeneracion [18], y cercana también al dato aportado por el
articulo [12] sobre el consumo medio por metro cubico de agua residual
tratada en una EDAR de 500.000 h.e. de poblacion de diseno.

Consumo medio EDAR = 3
m

Por tanto, se podria reescribir el calculo de la energia eléctrica consumida
diariamente en la planta con este nuevo parametro actualizado:
Wh m3 kWh

3 x 0,2 Y o.d X 500.000 h.e. = 24.OOOT

Que, seria la energia eléctrica diaria consumida una vez que se realiza el
aprovechamiento térmico de los gases de escape de la instalacion turbina de
gas propuesta.

Eeléctrica diaria consumida = 0; 24

Por ultimo, se puede ver, que con el aprovechamiento del calor generado por
los gases de escape el balance de energia eléctrica es el siguiente:

kWh

kWh kWh
EGENERADA - ECONSUMIDA = 33.329,527 - 240007 = 9329,52 T

Por tanto, ahora, no sé6lo se cubren todas las necesidades energéticas de la
planta, sino, que, también, se genera un exceso de energia eléctrica diaria.

A ese exceso de energia eléctrica que se genera en el proceso de
aprovechamiento y que no tiene utilidad en la EDAR, se le puede buscar un
beneficio econdmico, por ejemplo, a través de su venta a la Red Eléctrica
Nacional.

5.3.3. INYECCION A RED DE LA ENERGIA EXCEDENTARIA.

Para realizar el estudio de cualquier instalacion con autoconsumo, asi como
para llevar a cabo la venta de excedentes que en este proceso se puedan
generar, se debe tener en cuenta el Real Decreto 244,/2019 de 5 de abril por
el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econoémicas del
autoconsumo de energia eléctrica. [20]

En este Real Decreto, se especifican las dos modalidades actuales de
autoconsumo, autoconsumo sin excedentes, y autoconsumo con excedentes.

Sin excedentes:

Cuando existen sistemas antivertido que impiden la inyeccion de energia
excedentaria a la red de transporte o distribucion.

Con excedentes:
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Cuando las instalaciones de generacion pueden, ademas de suministrar
energia para autoconsumo, inyectar energia excedentaria en las redes de
transporte y distribucion.

El segundo caso es el que se va a considerar para este estudio, y dentro de
esta modalidad, existen a su vez dos posibilidades:

Con excedentes acogidos a compensacion:

En esta modalidad la energia que no sea autoconsumida de forma
instantanea, se vuelca a la red, de manera que, al final del periodo de
facturacion (como maximo un mes) el valor de esa energia excedentaria se
compensara en la factura del consumidor.

Con excedentes no acogidos a compensacion:

En esta modalidad la energia que no sea autoconsumida de forma
instantanea, se vuelca a la red y se vende obteniendo por ella el precio del
mercado eléctrico. Los titulares de las instalaciones de produccion, deberan
satisfacer los peajes de acceso, establecidos en el Real Decreto 1544,/2011,
de 31 de octubre, por la energia horaria excedentaria vertida. [21]

Por tanto, si se lleva a cabo un autoconsumo con excedentes acogido a
compensacion, se puede hacer el siguiente calculo estimatorio del valor
econdmico obtenido por la venta de la energia que no tiene utilidad en el
EDAR:

En primer lugar, se debe tener constancia del precio del Mercado diario de
Electricidad. Debido a la situacion de inestabilidad vivida en los mercados,
producto de la Pandemia Mundial vivida en 2020, 2021y 2022, y posterior
Guerra de Ucrania, el precio de la energia eléctrica ha sufrido grandes
variaciones que no se corresponden con la realidad econdmica vivida
normalmente.

Por ello, para que el importe final sea mas significativo, y aunque se cuenta
con una base de calculo que permite incorporar las variaciones de precios
vividas en los Ultimos anos, se ha decidido realizar con el Precio medio
aritmético del Mercado diario de electricidad en el ano 2019 (ano pre-
pandemia y dos anos antes del inicio de la Guerra de Ucrania), que es
proporcionado por el informe anual realizado por OMIE (Operador del Mercado
Ibérico de Electricidad) [22]. Ese precio, segln se refleja en la pagina 11 de
dicho documento, es de 47,68 €/MWh.

La cifra anterior, se corresponde con el precio marginal medio a lo largo de
todo el ano 2019, que se ha obtenido realizando una media aritmética del
precio resultante del corte entre la curva diaria de precios de ofertas de venta
y la de ofertas de compra de electricidad.
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Entonces, gracias al excedente eléctrico generado en el proceso de
aprovechamiento térmico y eléctrico disenado, que como se vio en el punto
anterior, es de 9329,52 kWh/d = 9,33 MWh/d, se puede obtener un importe
de:

47,68 € 444,85 €
X — = —
" MWh T d

gracias a la inyeccion a red del excedente eléctrico generado, acatando
cuidadosamente los puntos establecidos en el Real Decreto 1544,/2011, de
31 de octubre [21].

MWh
9,33

5.3.4. EFECTO DE UNA POSIBLE VALORIZACION DEL BIOGAS CON Ho
DISOCIADO CON EXCEDENTES DE ENERGIA RENOVABLE.

Por altimo, una vez que se ha evaluado el importe econémico a recibir por la
inyeccion a red del excedente eléctrico generado en el proceso de
aprovechamiento, se han realizado los mismos calculos que los vistos para el
balance energético, pero para porcentajes de CHa superiores al 65 %:

Ese aumento de fraccion molar de metano, se lleva a cabo a partir de un
proceso denominado valorizacion con Hz, que, en este caso, sera producto de
electrolisis de agua con energja eléctrica excedentaria de origen renovable, es
decir, que, como se explicé en el Marco Tedrico, se llevara a cabo con
hidrégeno renovable, o hidrogeno verde.

En este estudio solamente se va a tener en cuenta la generacion eléctrica y el
beneficio econdmico que se consigue aplicando el proceso de valorizacion al
biogas empleado en el proceso de aprovechamiento disenado en COCO
Simulator, aunque, en un posible estudio global, seria totalmente necesario
analizar el coste econémico de mejorar el biogas.

De esta forma, realizando los mismos calculos desarrollados en los dos
apartados anteriores, e introduciendo en el programa disenado variaciones en
la fraccion molar de metano en el combustible, se ha construido la siguiente
tabla de resultados, con el fin de resumir el efecto energético y econémico de
una valorizacion del biogas obtenido en la EDAR urbana de 500.000 h.e. de
diseno, desde el 65% al 75% en CHa:
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BIOGAS ENERGIA ELECTRICA VALOR ECONOMICO
% CHa |E. Generada (MWh/d) | E. Excedentaria (MWh/d) | Importe venta excedente (€/d)
65 33,33 9,33 444,83
67 34,43 10,43 497,52
69 35,50 11,50 548,10
71 36,56 12,56 598,65
73 37,62 13,62 649,22
75 38,90 14,90 710,45

Tabla 12. Resultados obtenidos tras valorizar el biogas desde el 65% al 75% en metano.

Es necesario recordar, que la tabla anterior, se ha obtenido, como todos los
resultados del apartado correspondiente al balance energético, para el caudal
de biogas generado por la EDAR de 500.000 h.e., que como se dijo, sera de
370 kmol/d de biogas. Los rendimientos de generador y transformador seran
de 0,9, como se indic6; y el precio estipulado de venta de energia, es el que
se vio en el apartado anterior, de 47,68 €/MWh.

Por Gltimo, cabe decir, que, el criterio de parada de la valorizaciéon podria
estar en el coste econémico del proceso (en caso de entrar en esa
evaluacion), pero en este estudio, se ha decidido acordar la parada en 75%
en metano puesto que se ha considerado que para valores superiores no
seria razonable utilizarlo en un proceso de aprovechamiento energético, y se
sacaria mayor beneficio al inyectar el biogas mejorado a la red gasista.
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6. CONCLUSIONES.

Por ultimo, una vez visto todo lo anterior, se pueden enumerar las siguientes
conclusiones, fruto del diseno de la instalacion y posteriores calculos
realizados.

12. Sobre la instalacion turbina de gas disenada:

Se puede concluir que el proceso disenado y optimizado, alcanza unas
prestaciones térmicas tipicas en las instalaciones turbina de gas que hoy en
dia estan en operacion, su rendimiento se encuentra entre el 38 % y el 39 %,
el biocombustible se adapta bien a los requerimientos técnicos de este tipo
de procesos, pudiéndose obtener una temperatura de los gases producto de
combustion adecuada, que permite que en la expansion en la turbina se
generen la energia eléctrica y térmica necesarias para realizar el
autoconsumo eléctrico que requiere la EDAR de 500.000 h.e, y el digestor,
respectivamente, y no sélo eso, sino que, como se ha visto en el pequeno
apartado de evaluacion econdémica, la inyeccion de la energia eléctrica
excedentaria de todo el proceso, produce un beneficio econémico bastante
aceptable.

De otra manera, el proceso disefado no seria técnicamente viable si el
rendimiento del ciclo fuese inferior al 35 %, y la cantidad de energia generada
al final del mismo no fuese la suficiente como para satisfacer los
requerimientos de la Estacion Depuradora, que es la finalidad principal con la
que se ha realizado el estudio.

22, Sobre el balance energético:

Una vez que se obtuvo el disefio optimizado y se realizd la simulacion, se
pudieron extraer una serie de datos que ayudaron a realizar el balance
energético del proceso.

Para realizar el balance energético, ha sido necesario conocer los consumos
por etapas de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales Urbanas, y en
concreto, para este caso, ha sido necesario conocer el consumo energético
medio sin cogeneracion de una planta de 500.000 h.e. de diseno. Una vez
obtenido ese dato, y conociendo la energia eléctrica generada por la turbina
de gas tras haber realizado la conversion de energia mecanica a eléctrica, se
pudo realizar un primer balance energético en el que la energia generada por
el proceso disenado era deficitaria.

Para una mejor aproximacion, se decidié contar con datos del digestor
anaerobio que produce el biogas que se utilizara como combustible, el cual,
necesita de unos requerimientos térmicos fijados, y se comprobo si la energia
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térmica necesaria para el proceso de digestion podia ser cubierta con la
energia térmica procedente de los gases de escape del proceso disenado. El
resultado fue positivo, y la temperatura y flujo de los gases de escape eran los
suficientes como para poder cubrir esos requerimientos del digestor.

Con lo anterior, se pudo obtener que el consumo medio por dotacion de agua
residual de la Estacion Depuradora seria de 0,24 kWh/m3, muy cercano a la
cifra que se ha podido comprobar en la bibliografia para plantas de este tipo,
y alejado de los 0,7kWh/m3 de los que inicialmente se partieron para hacer el
balance.

Se puede concluir que el parametro de consumo medio es adecuado, porque
como se ha dicho, se puede corroborar en la bibliografia que hay coincidencia
con esta cifra.

Por ultimo, la obtencién del consumo medio con cogeneracion, ha aportado
una nueva cifra de consumo eléctrico, que, restada a la energia eléctrica

generada en la turbina de gas, da como resultado un excedente energético
qgue a su vez se puede inyectar a la red generando un beneficio econémico.

32. Sobre la mejora del biogas:

La Tabla 13, se puede considerar como una respuesta a esta conclusion, es
decir, en ella se muestra coOmo una mejora del biogas se traduce en un
incremento considerable de la energia generada, y a su vez, en una sustancial
subida del importe percibido por la inyeccion de la energia eléctrica
excedente. Si bien, merece la pena mencionar que hay que tener en cuenta
gue la energia que se va a inyectar a la red es elevada, por lo que se deberia
hacer un estudio posterior de evaluacion de la viabilidad de esta operacion
debido a los peajes impuestos por la Comision Nacional de Mercados y la
Competencia.

42, Sobre el razonamiento a la mejora del biogas:

Todo el proceso de valorizacion cobra sentido si se comparan a la vez
beneficios y costes del procedimiento global. Esta claro, que en vistas a la
Tabla 13, el resultado es positivo, pero se debe tener en cuenta que la
valorizacion es un procedimiento costoso econémica y energéticamente, que
solamente seria sensato tomar como valido si se consideran los costes que
ello conlleva. Esos costes no son producto de este analisis, puesto que se
trata de otra via de estudio llevada a cabo dentro del proyecto en el que se
enmarca este trabajo.
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