Abstract

Constant anthropogenic emissions are accelerating global warming. These
affect the society that today adds the topic of climate change to the extensive list of
global concerns and problems, headed by a scarcity of water resources and an increa-
se in energy consumption. The social development trinomial driving -water, energy,
and environment- is being suffocated by population growth and anincrease in the qua-
lity of life. This document aims to tackle the problem by optimizing the interdependen-
cies between these sectors. Wastewater treatment plants were the selected scenario
for this study since this stage of the integrated water cycle is one of the greatest green-
house gas emitters and they have a clear and intensive energy consumption that contri-
butes to these emissions indirectly. The main objective is to present a new concept of a
wastewater treatment plant known as a green factory, which will use the intrinsic
energy of the plant in all its aspects: chemical, potential, and kinetic; and renewable
technologies external to it, to guarantee climate change mitigation through clean
energy consumption. This was achieved by quantitying the plant’s carbon footprint and
analyzing the feasibility of introducing alternative technologies -anaerobic digestion,
hydraulic power, wind power and solar power- that were later sized to ensure an
energy production that meets the plant's own demand of 2956,313 annual kWh. The
generated waste will contribute to the circular economy through the creation of
second-generation products thus avoiding the null manipulation and management of
them. The values of renewable energy produced from the simulation model exceed the
consumption of the plant and confirm the need to include a seasonal storage system to
meet the demand throughout the year. The economic viability is confirmed, amortizing
the system within the average lifetime of the plant itself.
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Resumen

Las incesantes emisiones antropogénicas que continuamente aceleran el calentamiento global, afectan a
una sociedad que a dia de hoy afiade el tépico de cambio climatico a la lista de preocupaciones y
problematicas globales, la cual se encuentra encabezada por la escasez del recurso hidrico y el aumento
de la demanda energética. Agua, energia y medioambiente, el trinomio impulsor del desarrollo social, se
estd viendo asfixiado por el crecimiento demografico y un aumento de la calidad de vida. Este documento
pretende atajar el problema trabajando y optimizando las interdependencias de dichos sectores. Para
ello, se ha seleccionado la planta de tratamiento de aguas residuales como escenario base al ser la etapa
del ciclo integral del agua con mayores focos de emision de gases de efecto invernadero y presentar un
claro e intensivo consumo energético (contribuyendo a la emisién como foco indirecto). El objetivo es
presentar un nuevo concepto de depuradora conocido como factoria verde, el cual empleara la energia
intrinseca de la planta en todas sus vertientes (quimica, potencial y cinética), asi como tecnologias
renovables externas a la misma, para garantizar la mitigacion del cambio climatico a través de un consumo
energético limpio. A su vez, contribuira con la economia circular empleando los residuos generados en
planta para la creacién de productos de segunda generacién y evitando la nula manipulacidn y gestidn de
los mismos. Habiendo cuantificado la huella de carbono de la planta objeto a estudio y analizado la
viabilidad de implantacién de las tecnologias alternativas (digestion anaerobia, energia hidraulica, edlica
y solar), estas fueron dimensionadas para garantizar una produccién energética que supliera la demanda
propia de la planta (2.956.313 kWh anuales). Los resultados obtenidos unos de los modelos de simulacién
presentan valores de produccion energética renovable que supera el consumo y confirma la necesidad de
incluir un sistema de almacenamiento estacional para cubrir la demanda en todo momento. La viabilidad

econdmica se confirma, amortizando el sistema dentro del tiempo de vida media de la propia planta.



Estructura de la tesis

El objetivo principal del trabajo es demostrar cualitativa y cuantitativamente que las depuradoras
pueden cambiar su concepto de proceso energético intensivo al de nuevas plantas productoras
de la misma, empleando la economia circular como herramienta principal en el aprovechamiento

intrinseco de su energia quimica, cinética y potencial.

Para ello, se propone la siguiente estructura de trabajo
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Abstract

Constant anthropogenic emissions are accelerating global warming. These affect the society that today
adds the topic of climate change to the extensive list of global concerns and problems, headed by a
scarcity of water resources and an increase in energy consumption. The social development trinomial
driving —water, energy, and environment- is being suffocated by population growth and an increase in
the quality of life. This document aims to tackle the problem by optimizing the interdependencies
between these sectors. Wastewater treatment plants were the selected scenario for this study since this
stage of the integrated water cycle is one of the greatest greenhouse gas emitters and they have a clear
and intensive energy consumption that contributes to these emissions indirectly. The main objective is to
present a new concept of a wastewater treatment plant known as a green factory, which will use the
intrinsic energy of the plant in all its aspects: chemical, potential, and kinetic; and renewable technologies
external to it, to guarantee climate change mitigation through clean energy consumption. This was
achieved by quantifying the plant’s carbon footprint and analyzing the feasibility of introducing alternative
technologies —anaerobic digestion, hydraulic power, wind power and solar power— that were later sized
to ensure an energy production that meets the plant's own demand of 2,956,313 annual kWh. The
generated waste will contribute to the circular economy through the creation of second-generation
products thus avoiding the null manipulation and management of them. The values of renewable energy
produced from the simulation model exceed the consumption of the plant and confirm the need to
include a seasonal storage system to meet the demand throughout the year. The economic viability is

confirmed, amortizing the system within the average lifetime of the plant itself.



Thesis structure
The main objective of the work is to demonstrate qualitatively and quantitatively that wastewater
treatment plants can change their concept of intensive energy process to the new energy
production plants, using the circular economy as main tool in the intrinsic use of their chemical,

kinetic and potential energy.

In order to do this, the following work structure is proposed.

( e Chapter 4
e Chapter 5
e Chapter 6

-
* Chapter 1 w
e Chapter 2
e Chapter 3

Mitigation

procedures and _
techniques
evaluation

\ Analysis of the

problems
addressed

Simulation and

Application study of the

technologies

o cuantification techno-economic —
d desien viability of the
= e system
e Chapter 7 « Chapter 10
e Chapter 8 e Chapter 11
e Chapter 9 J L e Chapter 12
; J




Agradecimientos

Siempre que me he interesado por algun trabajo de investigacidn empiezo leyendo los agradecimientos.
Es una rutina tan sencilla como importante, y sobre todo alentadora. Desde mi humilde punto de vista,
los trabajos mas gratificantes y exitosos se construyen desde la ilusidn, que alimenta las largas horas de
esfuerzo dedicado, y a su vez, se realizan en base a unos retos y valores personales que, en algunos casos
sacrifican otros compromisos y necesidades a los que se le debe de valorar el tiempo prestado. Por ello,
para entender el origen del trabajo y las razones del autor, empiezo leyendo los agradecimientos.

Puede ser que esta pequena mania venga dada de mi Director de tesis, el Dr. Antonio Gémez Gotor, gran
mentor y mejor persona, al cual le debo basicamente las directrices de mi trayectoria y agradezco
inmensamente su ayuda en toda esta fase de crecimiento personal. Asimismo, le doy las gracias al Dr.
Sebastidn Ovidio Pérez Baez, pues como co-director y tutor del trabajo, nunca falté de su parte el
conocimiento y los dnimos tan necesarios en ciertas ocasiones.

También, quisiera expresar un especial agradecimiento a la Dra. Noemi Melidn Martel, al Dr. Alejandro
Ruiz Garcia y al Dr. Alejandro Ramos Martin, por todo su constante apoyo, consejos y ayuda durante estos
afios.

Esta tesis se ha desarrollado dentro del programa de Doctorado de Calidad Ambiental y Recursos
Naturales que dirige el Dr. Pablo Martel Escobar. Programa que a su vez se encuentra adscrito al Instituto
de Estudios Ambientales y de Recursos Naturales de la Universidad de Las Palmas, y que se conforma de
multitud de investigadores que de forma directa e indirecta han enriquecido todo este arduo recorrido.
En especial, dar las gracias a la Dra. Maria Pino Palacios Diaz, Dra. Vanessa Reyes Mendoza Grimén, Dra.
Maria del Carmen Cabrera Santana y Dra. Jenifer Vaswani Reboso.

La consolidacion de tesis internacional se la debo a la estancia realizada en la Agencia Regional de Energia
y Medio Ambiente de la Regién Auténoma de Madeira. Con especial carifio agradezco a todo el conjunto
de profesionales y a su gerente D. Filipe Oliveira, el tiempo dedicado a mi persona, y la calidad humana
gue tienen todos y cada uno de ellos.

Siguiendo la linea internacional, también agradecer a la Dra. Jennifer Stokes de la Universidad de Berkeley,
a la Dra. Paula Castilho de la Universidad de Madeira y al Dr. Dimistris Manolakos de la Universidad
Agricola de Atenas, sus aportaciones en el trabajo.

Igualmente, reconocer la ayuda y buen hacer de los compafieros de la Universidad de Cadiz, donde
durante un verano me ensefiaron alternativas y tecnologias aplicadas que aumentaron mi conocimiento
general del tépico tratado en este documento. Agradezco al Dr. Enrique Martinez de la Ossa y a todos los
miembros del departamento que dirige, su amabilidad y prestaciéon del tiempo y de los equipos de
laboratorio necesarios para desarrollar parte del andlisis experimental.

No quisiera finalizar estas lineas sin agradecer a todo el grupo de profesionales que conforma el proyecto
DESAL+, en el que me encuentro trabajando desde hace un afio. Mi funcién dentro del mismo ha
conseguido que adquiera habilidades y competencias que han mejorado la calidad de este documento y
desarrollado paralelamente otras lineas de investigacion relacionadas con el agua y el medio ambiente.
Agradezco la oportunidad brindada por la Dra. Julieta Schallenberg y el Dr. Jaime Sadhwani.



Gracias también a la Fundacién Universitaria de Las Palmas y la compafiia ENDESA, por otorgarme la beca
Innova, que financié los inicios de esta tesis.

En lo que respecta al sector hidrico industrial, quisiera mostrar mi agradecimiento a D. Fernando Herrera,
D. Antonio Azcarate, D. Luis Boada, D. Luis Alemparte y muchos profesionales mas que se involucraron.
La recopilacion de datos técnicos hubiera sido imposible sin todos ellos.

Por ultimo, pero no menos importante, doy las infinitas gracias a mis padres José y Beatriz, asi como a mi
hermana Clara. Encontrdndose fuera de la academia, son parte integra y fundamental de estas letras.
Gracias por inculcarme y permitirme la constancia en esta etapa. Por encontrar las palabras idéneas para
aliviar los momentos de duro trabajo y hacer vuestra parte de la carga que eso implicaba. Tanto lejos
como cerca siempre sois el motor impulsor de mis ganas por superarme, y eso lo llevaré conmigo en todas
las etapas de mi vida.

A todos mis amigos, Julia, Isabel, Bea, Inés, Echedey, Yanira, Sara y una larga lista de buenas personas que
me queda por nombrar, gracias por las ausencias permitidas y los dnimos indispensables; y a Edgar
Rodriguez Lopez, el Ultimo y a la vez primero de este largo agradecimiento, te doy las gracias de corazén
por tu amabilidad, apoyo, paciencia, empatia y carifio. S6lo espero que este sea uno mas de los logros que
consigamos juntos.

Vi



Acknowledgments

Whenever I've been interested in some research work, | start by reading the acknowledgments. It is a
routine as simple as important, and above all encouraging. From my humble point of view, the most
rewarding and successful jobs are built from the illusion, which feeds the long hours of dedicated effort,
and in turn, are made based on personal challenges and values that, in some cases, sacrifice other
commitments and needs to which the time loaned must be valued. Therefore, to understand the origin of
the work and the author's reasons, | begin by reading the acknowledgments.

It may be that this little mania comes from my thesis director, Dr. Antonio Gédmez Gotor, a great mentor
and better person, to whom | basically owe the guidelines of my career and | thank him immensely for his
help in this whole phase of personal growth. | would also like to thank Dr. Sebastidan Ovidio Pérez Baez,
because as co-director and tutor of the work, he never lacked the necessary knowledge and
encouragement | needed on certain occasions.

Also, | would like to express special thanks to Dr. Noemi Melian Martel, Dr. Alejandro Ruiz Garcia and Dr.
Alejandro Ramos Martin, for all their constant support, advice and help during these years.

This thesis has been developed within the Doctorate program of Environmental Quality and Natural
Resources directed by Dr. Pablo Martel Escobar. Program that in turn is attached to the Institute of
Environmental Studies and Natural Resources of the University of Las Palmas, and that is made up of many
researchers who directly and indirectly have enriched this arduous journey. In particular, | would like to
thank Dr. Maria Pino Palacios Diaz, Dr. Vanessa Reyes Mendoza Grimén, Dr. Maria del Carmen Cabrera
Santana and Dr. Jenifer Vaswani Reboso.

The consolidation of this international thesis | owe to the stay in the Regional Agency for Energy and
Environment of the Autonomous Region of Madeira. With special love, | thank all the professionals and
their manager D. Filipe Oliveira, the time dedicated to me, and the human quality that each and every one
of them showed.

Following the international line, | would also like to thank Dr. Jennifer Stokes of the University of Berkeley,
Dr. Paula Castilho of the University of Madeira and Dr. Dimistris Manolakos of the Agricultural University
of Athens, their contributions in the work.

Likewise, to recognize the help and good work of the colleagues at the University of Cadiz, where, one
summer they taught me alternatives and applied technologies that increased my general knowledge of
the topic handled in this document. | thank Dr. Enrique Martinez de la Ossa and all the members of his
department, his kindness and the time and laboratory equipment necessary to develop part of the
experimental analysis.

| do not want to end these lines without thanking the whole group of professionals that make up the
DESAL+ project, in which | have been working for a year. My role within it has been to acquire skills and
competencies that have improved the quality of this document and developed in parallel other lines of

Vil



research related to water and the environment. | appreciate the opportunity offered by Dr. Julieta
Schallenberg and Dr. Jaime Sadhwani.

| would like to acknowledge the Las Palmas University Foundation and the ENDESA company, for granting
me the Innova scholarship, which funded the beginnings of this thesis.

Regarding the industrial water sector, wholehearted thanks to D. Fernando Herrera, Mr. Antonio Azcarate,
Mr. Luis Boada, Mr. Luis Alemparte and many other professionals who got involved. The collection of
technical data would have been impossible without all of them.

Last but not least, my infinite gratitude to my parents José and Beatriz, as well as my sister Clara. Being
outside the academy, they are an integral and fundamental part of these letters. Thank you for inculcating
me and allowing me to be consistent at this stage. For finding the right words to alleviate the moments of
hard work and sharing the burden that entailed. Both near and far you are always the driving force of my
desire to improve myself, and that | will take with me in all the stages of my life.

To all my friends, Julia, Isabel, Bea, Inés, Echedey, Yanira, Sara and a long list of good people that | have
left to name, thanks for the absences allowed and the indispensable spirits; and to Edgar Rodriguez Lépez,
the last and at the same time first of this long recognition, | thank you from the bottom of my heart for
your kindness, support, patience, empathy and affection. | just hope that this is just one of many
achievements we accomplish together.

Vil



Indice

Capitulo 1: Introduccién. Nexus Agua-Energia-Cambio Climatico. Situacién actual ...................c............. 1
1.1 El recurso hidrico. Una problematica a escala mundial........ccccoeveiieiiiiiiiiiiniiencee e, 1
1.2 La energia, el compafiero de la crisis hidriCa ........ccueeiieciii it 4
1.3 Interrelacion entre ambos recursos. Binomio AgUa-ENErgia........cccceeeecveeeieciieecciieee e 10
1.4 Cambio Climatico. El tercer vértice del triaNgUIO ......coccviiiiiciiii e 12

Capitulo 2: Objetivos y consolidacion del trabajo de tesis ..............cccoocviiiiiiiiii i 15

Capitulo 3: Estaciones de tratamiento de aguas residuales. El proceso de depuracion......................... 19
R Y- (U= Y Y] o [ T | PP 19

3.1.2 Caracteristicas de [as Aguas ReSidUales......ccuuueiiiiiiiiiiiiiiei e eaes 20
3.2 Depuracion de 1as aguas reSIAUAIES ......eeeccviiee ettt e rree e et e e e et re e e e eabee e s enbeeeeennreeas 22
3.2.1 Clasificacién de los métodos y tecnologias de operacion........ccccocvveeiecieeeeccieeeeecieee e ecieee e 23
3.2.2 Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales (Edar) .......ccoccvveeiiciiieieciiee e 28
3.3 Esquema general de una Edar biolOZICa .......ccoocuiiiiiiiiie e 28
I TR A W a1 e [T Y - (U - USSRt 30
I T A W a1 e [ 7= o Y=L LSRRt 33
3.4 Consumo energético asociado al proceso de depuracion ........ccceeeecieeeeciieee e 35
3.4.1 Demanda Energética de los procesos de depuracion ..........ccueeeeecieeeeeciieeeecieee e eeireee e 38

3.5 Antecedentes, historia y evolucion de las normativas desde las cortes de Cadiz hasta la actualidad

(2BB6-2015) .. ueeeeeerietienute et ettt e s bt e st e et e et e e bt e be e she e sae e st e e bt et e e bt e bt e eh et ehe e eat e e bt e abeeeheeehteeaeeeabe e beebeennes 41
3.6 Estado actual del cumplimiento de las directivas de depuracidn en Espafia........c.ccccoeeeecvveeeennneen. 43
Capitulo 4. La huella de Carbono ...t e e e e e e e s rtb e e e e e e e e e ennnannes 49
4.1 El calentamiento loDal....... ..o e et e e e rr e e e e areeas 49
4.2 Las tendencias en la existencia de flujos de Gases de Efecto Invernadero y sus conductores ........ 50
4.3 La huella de carbono €n 1as Ears........cccooieiieiiiniiiieeeene e 53
4.3.1 Herramientas para el calculo de la huella de carbono...........cccveveeiiiiiicciiiii e, 55
4.3.2 Seleccion de la herramienta @ @MPlEar..... ..o e 60
Capitulo 5. Mitigacion del Cambio CHMALICO .............coociiiiiiiiii e e 61

5.1 Técnicas de Mitigacion del Cambio Climatico en las plantas de tratamiento de aguas residuales..62
5.1.1 Implantacidn de tecnologias alternativas internas.........ccccceecveeeiecieee e e 62

5.1.2 Implantacion de tecnologias alternativas @Xternas ........cccccecveeeeecieeececieee et eiree e 82



Capitulo 6. EStudios Preliminares ..ot e et e e s e te e e e e e e e e e e rraeeeenes 91

6.1 Estudio 1. Emisién de los Gases de Efecto Invernadero en el proceso de depuracion del

F AN ol o1 o1 =1 oY <{o N 0= o - o Lo PP 91
6. 1.0 INErOTUCCION ...ttt ettt et e sab e st e e s bt e e s bt e e sab e e sabeesabeeesabeesbeeesnteesareeesanes 91
6.1.2 Archipi€lago CAn@rio ....ccuueeiieciieeeiiiieee ettt ettt e e e e e st e e s sbte e e s s baeeessbaeeessbeaeessnseeeessnes 91
6.1.3 El proceso de depuracidn en el Archipiélago Canario.......ccccuveeeecieeeeeciiee e 92
6.1.4 Casos de estudio Y deSArTOl0......cccuuiii it e et e e e e sare e e e e nre e e s snreeeeeanes 96
B.1.5 RESUIATOS ..ottt et et et e st e e st e e bt e e saeeesbe e e sabe e ebeeesareesneeesareenn 100

6.2 Estudio 2. Andlisis de la implantacidn de las Energias Renovables en las Edars de Gran Canaria . 102

6.2.1 Recurso interno. Energia micro-hidraulica........cccoccuveiieciiiiicciee e 106
6.2.2 Recurso interno. Energia de biomasa .......coocciiiiiiiiiii i 108
6.2.3 Recurso externo. Energia hidraulica .........coovuiiiiiiciiii e 110
6.2.4 Recurso externo. Energia fotoVoItaiCa .......ccocviiiieciiii i 113
6.2.5 Recurso externo. ENergia @0liCa........cioucuieiicciiie ettt et e e 115
5.2.6 RESUIATOS ..ottt et ettt e st e st e s bt e e sabe e sabe e e sabeesbbeesareesbeeesareens 116
6.3 Estudio 3. Andlisis del nexus agua-energia en otra etapa del ciclo integral del agua .................... 117

Capitulo 7. Estacidn de tratamiento de aguas Residuales de Jindmar. Planta seleccionada como

€SCeNArio ObJEtO @ @STUIO..........ccccuiiiiiiicc e e e et e e e e e e et re e e e areeeean 125
8 R ) o Te [N Tolol T o ST RO PO PR PR 125
7.2 ANTECERABNTES ...ttt ettt s e st ettt e bt e s bt e s st e s ae e s r e e bt e b e re e s re e e e e aneenre s 126
7.3 Descripcion y esquema de 13 Planta ......oocuiei i 126

7.3.1 Descripcion de 1as iNSTalaCiones........cocccuuiieeeciiiie ettt e e e eaae e e et re e e e naeeeean 129
7.3.2 SiSteMASs dE CONTION ..c.uuiiiiiiieeiie ettt ettt st sttt be e b e s me e et e eaeeeneean 132
7.4 Datos pertenecientes @ 1@ @Station .......cccieiiiiie i e 133
7.4.1 Caudales y contaminacion de agua Bruta .........ccoccueeieeciiie et 133
7.4.2 Caudales y calidad del agua tratada en el tratamiento biolOgico........cccvvvevvciieeeeiiiieeeciiiee, 133
7.4.3 Caudales y calidad del agua tratada en el tratamiento terciario.......ccccccceeeevvveeeeicieeeeicnnenn, 133
7.4.4. Caudales y caracteristicas del fang0 ........ooeeciiii e 134
7.5. INStAlacion @IECEIICA . coiueieieeieeee ettt sttt sttt ae e ettt as 134
7.5.1 CONEXION @ 12 FEA .ttt et ettt et sttt s b bt e be e bt e s ae e et e eaeeeneean 135
7.5.2 Cuadro general de distribucion B.T./CCM.......c.coovviieireeeceee ettt et e eeveeeeare e enaeeeearee s 135

Capitulo 8. Calculo de la huella de carbono ... 137
8.1 Descripcidon de la herramienta WWEST .......coo ittt e e e eree e s e evee e e e saae e e e earaeas 137
8.2 Metodologia de trabajo ....c.uiii e e et e e e rbre e e e earaeas 137



8.3 Calculo de [a huella de CarbONO ......coooveeeee et e e e e e et e e e aeeaaes 138

8.3.1 Entrada de datos ENEIAlES......uiiiiciiieieiiie ettt e e e nraeeean 138
8.3.2 Supuestos generales de Materiales......ccuiii i e 140
8.3.3 supuestos eNErales e EQUIPOS ... ..uiiiiciiieeiiete ettt ettt e et e e s stae e e s sare e e s sbaeeeessreeessnreeeens 141
I A oY [¥ oloi o] o e [N =l V=T o =4 - F USRI 142
8.3.5 Recoleccién y descarga del suministro de agua.......cceeecvveeeeiiieiecciieec e 147
8.3.6 Sistema de tratamiento SENEAIICO ... ..uiii i ee e 155
8.3.7 Sistema de tratamiento. Linea de operacidn de liquido .......ccceevveiieeiiiiieieiiiiiec e 164
8.3.8 Sistema de tratamiento. Linea de operacion de 10do.........cccuveeeeciiiiiiiieee e 165
8.3.8 ReSUItadOS Al CAICUID ......eeeieiieee e 167
Capitulo 9. Autosuficiencia energética. Integracion de Energias Renovables ..............c..cccoccvveeennenn.n. 173
9.1 Tratamiento de los datos del consumo energético de JiNAMar.......cccceeeveiieeecciee e, 173
9.2 Dimensionamiento de tecnologias internas. Energia quimica procedente de los lodos................ 178
9.2.1 Digestion anaerobia. Descripcion y configuracion del proceso ........cccoccveeeeccieeeeccieeeecciveeenn. 181
9.2.2 Digestion anaerobia. Caracterizacion del 10do..........oovviieiiiciiiiic e 186
9.2.3 Digestidn anaerobia. Cdlculos del dimensionamiento.......ccccceeeeciirieeeee e, 192
9.2.4 Pretratamiento del biogds para su aplicacion como recurso energeético ........cccceeeeeeecrrvveennn.. 195
9.2.5 Sistemas de recuperacion de energia del biogas procedente del digestor .........ccceeeeenneen.. 201

9.3 Dimensionamiento de tecnologias internas. Energia cinética procedente de la instalacion de

MICrOTUIDINGS BN TUDEITAS. .. ettt st sttt b e b sttt as 222
9.4 Dimensionamiento de tecnologias externas. ENergia solar........ccccoecveeiievieeecciee e eciee e 224
9.4.1 Tratamiento de [0S datOS ......coviriiiiiiiiee e s e 224
9.4.2 Calculos de dimenSioNaMIENTO .....cccueeevieriieiieriie ettt sttt eee s 226
9.4.3 Conclusiones de dimenSioNAMIENTO ......cc.eereiriiiiiiie ettt e 234
9.5 Dimensionamiento de tecnologias externas. Energia e0lica.........ccccoeeeeeiiiiicciiee e, 235
9.5.1 Tratamiento de [0S datos ......coei ittt st e as 235
9.5.2 Calculos de dimeNSIONAMIENTO .....coueiuieitieieeree ettt sttt st et sb e s e s st eneeas 240
9.6 Dimensionamiento de tecnologias externas. Energia hidraulica...........cccooeeeeiiiiiicciee e, 244
S B T V= (VT 13 [ o o o Y- U 244

S B I Y- (VT 13- | o -] o 1 251
Capitulo 10. Sistema de CONLIOL..............ooiiiiie e e e e e e e e e e atbe e e e saaaeeaeas 255
10.1 Simulacién con la herramienta HOMER.........coouiiiiiiiiiicieceee et 255
10.2 Sistema de control con la herramienta Matlab .........cccoorieriiiiiiiee e 257
10.2.1 Estudio anual de 10s diferentes @SCENANIOS. ......coieirieriiriieie ettt et 259
10.2.2 Estudio menusal de 10S €SCENAIIOS 3 Y 4 ...uiiiiciiiie ettt ebae e e e ree e e e 263

Xl



10.2.3 Estudio diario del escenario 4 los dias 1 de enero y 28 de julio .....c.cceeveveeeeviceeeeviieee e, 267

10.3 Sistemas de almacenamiento ENErgELICO ... ...uiiiiiiiiiiiiiie ettt e e s re e e s sareeeeas 269
10.3.1 Opciones de alMacenamMIENTO......ccccuiiiiiiciieecreee e eetee et e e s sree e e e sbee e e e sbee e s esbeeeeenareeas 270
10.3.2 El hidrégeno como forma de almacenamiento energeético ......ccccovveevivecieeeiecieeeeeciee e, 275
10.3.3 Simulacidn del sistema de almacenamiento. .........ceveerieriirreeieeeeree e 278

Capitulo 11. Analisis de viabilidad econdmica..............ccccoooeiiiiiiiiii e 289

11.1 Capital total iINVErtido (TIC) ....ciuii e eciee ettt ettt e e ee e st e e s e e e rae e s teeessseessteessaeesnseeenns 289

I o1 Yo [T o] o o [ ¥ olol [ ] o OSSR 290

11.3 Costes por unidad de generacidn ElECtIICa.......ccccuviiieciiie e e e e e 290

11.4 COMPULO ECONOMICO....uiiieiiiiiieieiiieeesitreeeeittteeesetteeeesseteeeesasseeeesassaeeesassaeesenssseeessssseeesasseeesssssenenns 291

11.5 Célculo de viabilidad econémica. Escenarios de produccién energética renovable .................... 292
11.5.1 Viabilidad econOmMIca Sin INTEIrESES. .....c.uiiiieeriiieiee ettt ettt e s 292
11.5.2 Viabilidad econNOmMIca CON INTEIESES. .......civieiriiiieiieniee ettt ettt ettt se e s 296

11.6 Calculo de viabilidad econdmica. Escenarios 4. Aplicaciones de tratamiento al excedente

oYL= ==Y dole PSPPI 299
Capitulo 12. CONCIUSIONES .........ooiiiieieeeieiee ettt et e e et e e e ettt e e e e ataeeeeasaeeeestaeeeesssesesansseeesansrneannn 303
Chapter 12, CONCIUSIONS............oiiiiiiiieeccieee et et ee et e e s rae e e e e satr e e e esateeeeestaeeessseeeesassseeesansseeessnsseeenns 306
BIblIOBrafia.......ccoiciiiiiiiie e e e et e e e s te e e e e b teeeesbraeeeearraeeeanes 311

Wl



Listado de figuras

Figura 1: Relacidon del estrés hidrico en |0s diferentes pPaisSes .......cvevcuveeeeiiiiieecciiee e e 1
Figura 2: Distribucion del recurso NdriCO........oocciiie ittt e e st e e e e e e s areeeean 3
Figura 3: Millones de personas sin acceso a electricidad en 2008 ...........ccccveeeeiiieeeiiiieeeeciiee e eesereee e 4
Figura 4: Mix energético en el marco temporal 1800-2008 ...........cceeceuereeeiiireeeeiiieeeeiirreeeesireeeesrreeessareeeeas 4
Figura 5: Demanda per-capita de energia primaria por regiones en el afio 2030..........ccceecvvveeevcveeeeiceveeenn. 5
Figura 6: Demanda de energia primaria en el afio 2035 en millones de toneladas de fuel equivalente. ....6
Figura 7: Energia nuclear instalada en 10s afios 2010-2035.........c..ueieeiiiieeeiiiieeeeiieeeesrrreeesrreeeesrreeessnreeeeas 7
Figura 8: Empleo global de Energias Renovables. Periodo 2000-2011.......cccceeeiuieeeeiireeeeiireeeesiveeeeeeveee e 7
Figura 9: Distribucién de los recursos energéticos que cubren la demanda global de energia primaria en el
afio 2035. ClasifiCacion POr ESCENATIIOS ... .uiiiiiiiieeeciiee e cette e et e e eett e e e ee e e e e sbee e e esbteeeesabaeeeeensteeeesabeeeeennsenas 9
Figura 10: Mercado mundial referente a la exportacion de bienes, que destacan por su uso intensivo de
oYL= =4 PP 9
Figura 11: Energia eléctrica consumida en el ciclo integral del agua por diez mil metros cubicos de agua
tratada en cada una de las etapas. (kWhe = kilovatio hora eléctrico).. ....cccceeevvverieecveeeecireee e, 10
Figura 12: Interrelacidn entre el clima, el agua y |2 @Nergia.....cccccueeeiiiiieiciiiie e 12
Figura 13: Relacidon acumulada de las emisiones de CO; y 1a €Nergia ....cccccccuveeviiieieiniiiee e eceiiee e, 13
Figura 14: Ciclo integral del agua CONVENCIONAL.......ccccuiiiiiiiiieecciee e e e 16
Figura 15: Ciclo integral del agua alternativo. ........cooeiiii i e 17
Figura 16: Cambio de concepto en las estaciones de tratamiento de aguas residuales. ..........ccceeuvvveeeen.. 18
Figura 17: Diagrama de bloques de una Edar (linea de aguas).......ccccccueeeeeiiiieeciiiee et 28
Figura 18: Esquema general de una Edar bioldgica convencional..........ccccccuvveieiiiieccciiee e e, 29
Figura 19: Cuadro sindptico de control de una Edar bioldgica con fisico-quimico.........cccceecvveeeeciiee e, 30
Figura 20: Imagen de una estacion de tratamiento de aguas residuales. ........cccccveeeeciiereeeccieecccciiee e, 35
Figura 21: Consumo promedio de energia en un m? de agua tratado. Clasificacién por regiones. ........... 36
Figura 22: Potencia requerida por unidad de tratamiento en el territorio espafiol...........ccccceeeeeuveeennnnenn. 37
Figura 23: Potencial de ahorro energético en la potencia requerida por unidad de tratamiento............. 38
Figura 24: Distribucion del CONSUMO ENEIZETICO ....cececuviiieeiiiee ettt e et e e e e e ba e e e e eareeas 39
Figura 25: Evaluacién de la legislacién de la depuracion y reutilizacidon del agua en Espania. ................... 42
Figura 26. Evolucidon del grado de conformidad de los objetivos legislativos desde 1995 hasta 2005......43
Figura 27: Evolucién en el volumen de agua residual tratada por regiones desde el 2000 al 2009. ......... 44
Figura 28: Porcentaje de poblacién conectada a sistemas de tratamiento de agua residual en los paises de
1@ UE-27. A0 2009..... . eiiitieiiieeitt ettt ettt ste e sttt e sbeesbteestbe e s bteesubeesabeesabaeesabeesabaeesabaessteesabeessaesnsseesaseeanns 45
Figura 29: Estaciones de tratamiento de aguas residuales distribuidas por CC.AA en el afio 2010........... 45
Figura 30: Grado de Conformidad con la Directiva 91/271/CEE por CC.AA.2010. ....c.ccccvevveereeireenreereenne 46
Figura 31: Evolucién del GEI antropogénico anual clasificado en funcion del tipo de gas.......cccccveeenneen. 50
Figura 32: Distribucidn por sectores de las 49 Gt de CO; eq emitidas en el afio 2010.......cccccceevveervueeennee. 51
Figura 33: Relacidn energia-emision de CO; a nivel mundial y en los diferentes escenarios estudiados. .52
Figura 34: Analisis de la adaptacion y vulnerabilidad en la emision de GEl. ........cccoeeecvieeiiciiee e, 52
Figura 35: Focos de emisiones (diferentes alcances en Edar). .......cccvevieeecieeecieeciiee et 54
Figura 36: Implantacién de tecnologias alternativas en Edars para mitigar el Cambio Climatico.............. 62
Figura 37: Productos primarios procedentes de los lodos de depuradora. .......ccccceeeeeeccniiieeeee e, 63
Figura 38: Modelo de un sistema modular en serie de micro- hidraulica en tuberia. .......ccccccceevieeenneen. 82
Figura 39: Generacion de energia solar fotovoltaica y prondstico por region. ........cccccoeeeeecieececciieeeeennen. 84
Figura 40: Mapa de RadiaCion SOIar..........ccuuiii ittt e et e e et e e e e be e e e e sabee e e e nbeeaeeenneeas 85



Figura 41: Radiacion total de la isla de Gran Canaria. .....coccveeeeiiiiieiiiiee e esree e sree e e s 85

Figura 42: Capacidad y adiciones anuales mundiales de energia edlica 2005-2015. .......cccccvevevvrveeennnneen. 86
Figura 43: Mapa €0lico de ESPafia. ..iiccuuiiiiiiiiiiciiie ettt ettt e et e e s st e e s s abe e e s s abee e s snbeeessnnreeas 86
Figura 44: Ajuste de la turbina antes y después de 13 Edar. .......cccveeviiieiieniieee s 88
Figura 45: Clasificacion de las turbinas hidraulicas.........cooevviiiiiiiiiiiie e 89
Figura 46: Ubicacidn y forma del archipiélago canario........cc.cceeccuiiieeiiiiii et 92
Figura 47: Agua residual tratada en cada isla del archipiélago canario..........cccecveeeeeciieeccciee e, 93
Figura 48: Percentil del nimero de plantas en funcidn de capacidad.........ccccceeeeiiieeeiiiee i, 94
Figura 49: Analisis cuantitativo de las plantas en funcién de su capacidad.. ......ccccceeeivieeiiiiiee e, 94
Figura 50: Analisis cuantitivo del acceso publico al saneamiento. .........cceeecveeeieiiiee e, 95
Figura 51: Estaciones de tratamiento de aguas residuales seleccionadas del archipiélago....................... 96
Figura 52: Porcentajes de emision dentro de cada Edars tipo. .....ccccccvveeiieiiieecciiee et 101
Figura 53: Consejo insular de aprovechamiento de aguas de Gran Canaria. .......cccceeeveeeeeceeeeeeveeeeeennnen. 104
Figura 54: Pre-estudio Edar de Agaete. Datos TECNICOS. ....c.ueieievieeeieiiee et ettt e e e 104
Figura 55: Pre-estudio Edar de Agaete. RecUrso €0liCO.......uiiiiiiiiicciiie e e 105
Figura 56: Pre-estudio Edar de Agaete. RECUISO €0lICO. ......covuiiriiiriiieniie ittt 105
Figura 57: Seleccion del tipo de turbina. .......coooiiii i s 112
Figura 58: Configuraciones osmosis inversa-turbina de gas (izda) y osmosis inversa-turbina de vapor
(o Lol - ) IR RS S 118
Figura 59: Configuracidn osmosis inversa-ciclo combinado. ........ccceeeiieeiiiiiie e 119
Figura 60: Anadlisis de los parametros de operacién de la planta de Ol trabajando en régimen discontinuo
.................................................................................................................................................................. 120
Figura 61: Turbina de vapor + Ol. Operacidon continua y punto de operacidn constante. .........c.ccceeuuueee. 121
Figura 62: Turbina de vapor + Ol. Operacion continua y punto de operacidn variable. ..........cccceeenneen. 122
Figura 63: Turbina de vapor + Ol. Operacion discontinua y punto de operacién variable....................... 122
Figura 64: Detalle de una "cassette" de membranas antes de ser introducida en la cuba de aeracién..127
Figura 65: Diagrama de la planta de aguas residuales de Jindmar. .........ccccoceeeeiiiei e, 129
Figura 66: Detalle del edificio que conforma la planta. .........cccoccieiiiciiie e 129
Figura 67: Metodologia de trabajo dentro de programa WWES...........cccoccirieeciiee et 137
Figura 68: Factores de emisién eléctricos estipulados por el programa WWEST ........cceeecviveeeccieeeennen. 139
Figura 69: Area demografica servida por la Edar de JINAMar ........cccevveeeeeeireeeeeeeeeeeese e 139
Figura 70: Captura de pantalla de la primera hoja de entrada de datos del WWEST. Informacién general.
.................................................................................................................................................................. 140
Figura 71: Captura de pantalla de la segunda hoja de entrada de datos del WWEST. Supuestos generales
(o LI 0 =1 =Y 4 =1 1= PSS 141
Figura 72: Captura de pantalla de la tercera hoja de entrada de datos del WWEST. Supuestos generales de
[=To (U1 oo 1O PP UPPPPPPPTN 142
Figura 73: Balance energético de Canarias en el afio 2017. ......ccceeeiicieeeiiciiee et 143
Figura 74: Factores de conversion de energia primaria a energia final.........ccccccoeeeieeiiiciee e, 143
Figura 75: Captura de pantalla de la cuarta hoja de entrada de datos del WWEST. Energy production,
Factores de emision en la generacion de electricidad........cceeiieiieiiiciiie e 146

Figura 76: Captura de pantalla de la cuarta hoja de entrada de datos de WWEST. Energy production,
Factores de emision en la combustidn de gas natural, metano biogénico y empleo de combustibles...147
Figura 77: Sistema de recoleccidn de agua en la Edar de Jindmar. Vista de las Estaciones de bombeo.. 148
Figura 78: Sistema de recoleccion de agua en la Edar de Jinamar. Vista de las Estaciones de bombeo y

Lot 18 Lo - 1143 4 e Y- 149
Figura 79: Sistema de recoleccion de agua en la Edar de Jindmar. Vista de varios caudalimetros.......... 149
Figura 80: Captura de pantalla de la quinta hoja del WWEST. Reconleccién de agua, tuberias.............. 151

XV



Figura 81: Captura de pantalla de la quinta hoja del WWEST. Reconleccion de agua, pozos de registro,

DOMDAS Y CONSUMO ENEIEELICO ... tiiii ittt ettt e s e e st e e e e s b e e e e sbeeeeesbteeessseaeessssaeessnes 151
Figura 82: Descarga de agua tratada por la Edar para riego de campo de golf de El Cortijo................... 152
Figura 83: Descarga de agua tratada mediante emisario SUDMArinoO. ......ccccceeevieiriiienieeniieeee e 152

Figura 84: Captura de pantalla de la décima hoja del WWEST. Descarga del agua tratada. Tuberias..... 153
Figura 85: Captura de pantalla de la décima hoja del WWEST. Descarga del agua tratada. Bombas...... 153
Figura 86: Captura de pantalla de la sexta hoja del WWEST. Datos detallados de recoleccién de aguas154
Figura 87: Captura de pantalla de la onceava hoja del WWEST. Datos detallados de la descarga de agua

.................................................................................................................................................................. 155
Figura 88: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST. Entrada de datos de tratamiento......... 156
Figura 89: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST .Tratamiento: Tuberias y bombas. ........ 160
Figura 90: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST.Tratamiento: Consumos y recursos
Y QY= ==Y d olo R 163
Figura 91: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST.Consumo anual de reactivos.................. 164
Figura 92: Captura de pantalla de la octava hoja del WWEST. Equipos de la linea de liquidos. .............. 165
Figura 93: Captura de pantalla de la octava hoja del WWEST.Equipos de la linea de lodos.................... 166
Figura 94: Captura de pantalla de la octava hoja del WWEST. Eliminacidén de lodos.........ccccceeevvereenneen. 166
Figura 95: Resultados de la huella de carbono en la Edar de Jindmar. Consumo energético y gases de efecto
invernadero por unidad fUNCIONAL. .........uiiiiiiiee e e s e e e sbae e e s srraeeesanes 168
Figura 96: Resultados de la huella de carbono en la Edar de Jindmar. Otros factores de emision atmosférica
Yo TR0 o Te Lo N 0T g Yol oY o - PSPPI 169
Figura 97: Contribucién de las etapas de la depuradora a la emisién y consumo energético. ................ 169
Figura 98: Contribucién de las fases del ciclo de vida a la emisidon y consumo energético..................... 170
Figura 99: Contribucién de las actividades de la depuradora a la emisién y consumo energético.......... 170
Figura 100: Consumos y curva horaria de la Edar de Jindmar el mes de Julio de 2010.........c..cccuvevennneen. 174
Figura 101: Tratamiento de datos. Potencia maxima y minima de la Edar de Jindmar............cccueeennneen. 175
Figura 102: Tratamiento de datos. Consumo diario medio de la Edar de Jindmar clasificado por meses175
Figura 103: Analisis de la carga instalada en la Edar de Jinarma. .......ccccoeeecvieeeeciiee et 176
Figura 104: Evolucién diaria del consumo caudales de aguas residuales en la estacién de Jindmar un dia
L] o Lo TNt 177
Figura 105: Esquema del proceso de digestion anaerobia.........cccceeeeceeeiecciiii et 180
Figura 106: Esquema de la ruta de degradacion anaerobia. ........ccccccceeeiecciiie e 182
Figura 107: Configuracion seleccionada para la tecnologia de digestidon anaerobia..........ccccccecvverennneen. 185
Figura 108: Equipo TOC-V CHP. Andlisis del carbono orgdnico total..........cccceeeecieeieciiiicecciee e, 186
Figura 109: Determinacion del TOC. .......coo ittt ettt e tee e e et e e e e bee e e e e bae e e e e bee e e s enbaeeeennrenas 187
Figura 110: Analisis de 1a DQO. ......ceiiiiiiiieieiiee ettt et e e e tee e e e sbae e e e sbaee s e snbaeeeesabaeesesnreeeeennseeas 188
Figura 111: Analisis de los séidos no solubles en el lodo de la Edar de Jinanmar. ........cccoecvveeevcrieeeennen. 189
Figura 112: Metodologia fotografica de la determinacion del pH y la conductividad. ...........cccuveeenneeee. 189
Figura 113: Metodologia fotografica de la determinacidon de los distintos sélidos. .........cccceeevvveeeennneen. 190
Figura 114: Metodologia fotografica del analisis elemental C, N, HY S....ccoeiiiiiiiiiiiiei e, 191
Figura 115: Deteccion de los demds elementos de la muestra de lodos propio del analisis elemental..192
Figura 116: Sistema Binax. Pretratamiento del biogds para posterior recuperacion de energia............. 200
Figura 117: Digestor anaerobio y pila de combustible de la planta de tratamiento de aguas del Bronx. 207
Figura 118: Diferentes tipos de pilas de combustible.........cueiiiiiiiiiiiii e 208
Figura 119: Pila de combustible, proceso electroquimiCo.......ccccveeiiciiiiiiciee e 210
Figura 120: Tecnologia quimica procedente de 105 10d0S. .......cccoveriiiiiiiiiciiie e 211
Figura 121: Sistema de pretratamiento del biogas de digestion........ccccceeveeciiiiieee e, 212
Figura 122: Esquema del proceso de reformado de VapOr.........c.eececiiieeeciiieeeciee ettt e 213

XV



Figura 123: Esquema del proceso de shift converter a alta y baja temperatura......ccccceevvcieeiivcienecnneen, 214

Figura 124: Balance de masa en el reformador de VapOor.........occeeiieciei et 215
Figura 125: Balance de masa en 10S Shift CONVEITES ......ccoovuiiiiiiiiiii e 216
Figura 126: Postrotamiento del hidrégeno generado en el reformado de vapor. PSA. ........cccocveveenneen. 216
Figura 127: Esquema completo del sistema de produccién de energia a través de los lodos. ................ 219
Figura 128: Sistema de digestion anaerobia..........cocouiiiiiciie e 220
Figura 129: Costos de capital para la produccién de 115 kg/d de hidrogeno en diferentes sitemas de
oI =T g 11T o PRSI 221
Figura 130: Tuberia seleccionada para la instalacion de la microturbina en planta. ........ccccceeeecieeeennneen. 222
Figura 131: Seleccion de MiCroturbinag. ......c..eiiieiiiii it e e e ree e e e bae e e e eareeas 223
Figura 132: montaje y estructura de la microturbina Hydro-eKIDS S3.........ccceeocieeieiiee e, 224
Figura 133: Tratamiento de datos de radiacion SOlar.........cueeiieiiii e 225
Figura 134: Valores medios, minimo y maximo de radiacién en unidades de potencia (kW/m?) a escala
L0 T=T 0TI U= S 225
Figura 135: Evolucidn de la radiacién en unidades de pontencia (kW/m?) a escala horaria........c........... 225
Figura 136. Tecnologia solar-fotovoltaica. Calculo distancia entre filas........cccooveeiiiiieiiicciee e, 233
Figura 137: Aplicacion de la tencologia fotovOoItaica .......ccecvveiiicciieii i 234
Figura 138: Recurso edlico de laisla de Gran Canaria, 80 m de altitud........ccceeeveiiiiieiicciie e, 235
Figura 139: tratamiento de datos de velocidad de VIENto........cccveiiieiiie i 237
Figura 140: Histograma de viento en la Edar de JINAmar. ......oooccieiiiiciie e 238
Figura 141: ROSA € 08 VIENTOS. ...uuiiiiiiiiiiieiiee ettt sttt e et e e e rbe e e e e sbe e e e s abae e s ssnbeeesesnraeeeennseeas 239
Figura 142: Perfiles diarios de la velocidad de VIENtO. .....cccueeiiiiiiiiiiciee e 239
Figura 143: Velocidad de viento media, maxima y minima durante los meses del afio...........cccceeennneen. 239
Figura 144: Curva de potencia del aerogenerador E-40/500. .........ccceeeveeereerreesreenieeeeeireenreesteesreesaesneens 240
Figura 145: Estimacion de la energia producida por el aerogenerador E-40/500 con la herramienta de
or- | (ol U] Lo T 11 I8 1 P 241
Figura 146: Foto de la trayectoria comprendida por uno de [0s barrancos. ........cccceecveeeeeccieececvieeeeeenen. 245
Figura 147: Diagrama d& IMOOAY.........ceeieiiiiiiiiiiiiieee ettt re e e e e e et re e e e e e s e st e e e e e e e s eesnsnbtaeeeeeessennsnrennaeens 249
Figura 148: Foto del salto de agua en la Edar de Jindmar. Aguas abajo........cccecveeeeciieeeecciiee e, 251
Figura 149: Evolucidn del caudal a escala mensual para la generacién de energia hidraulica. ............... 252
Figura 150: Plano del emplazamiento de 1a turbina.. .......occveii e 252
Figura 151: Picoturbina XL 100-A para saltos de agua hidraulicos. .........ccccouvieeeiiie e, 254
Figura 152: Sistema de autoabastecimiento energético en la Edar de Jindmar........ccccceeeeciveeeciieeeennen. 255
Figura 153: sistemas de implantacion de energias renovables simulados con Homer en la Edar de Jindmar
.................................................................................................................................................................. 256
Figura 154: Curva de potencia del aerogenerador ENercon E-40/6.44 ...........ccoveveeveeeiveeireeseeseesieeeineens 256
Figura 155: Pontencia demandada en la estacion de tratamiento de aguas residuales de Jinamar
ANUAIMENTE ittt et s e sttt e bt e e s bt e e sa b e e s be e s bte e e b e e e bt e e nabe e s baeesabeesbaeenabeesbaeenanes 259
Figura 156: Potencia total instalada. Sumatoria de las tecnologias renovables en el escenario 1y 2.....260
Figura 157: Potencia total instalada. Sumatoria de las tecnologias renovables en el escenario 3 y 4.....260
Figura 158: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 1y 2......ccccoceveevcieeeecvieeeennen. 261
Figura 159: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 3y 4......ccccoceveevcieeeeccieeeennnen. 261
Figura 160: Consumo, produccion y almacenamiento acumulado. Escenario 1y 2. ....ccccccvveeeevvieeeennen. 262
Figura 161: Consumo, produccion y almacenamiento acumulado. Escenario 3y 4. .....cccccvveeevvieeeennnen. 262
Figura 162: Punto de inflexién del almacenamiento en funcién de la solucién del déficit de energia
(o] 11 - o -SSR 263
Figura 163: Potencia total instalada. Escenario 3 y 4. Mes de €Nero. .....ccocccuviiiieeeeeeccciieeeee e eeeeveeeeen 264
Figura 164: Potencia total instalada. Escenario 3y 4. Mes de JUlio. ....cccooveeciiiiiieee e, 264

XVI



Figura 165: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 3 y 4. Mes de enero............... 265

Figura 166: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 3 y 4. Mes de julio. ................ 265
Figura 167: Energia instalada frente a energia demandada. ESCENArIO 3. .....ccovcveiivviieeiviiiee e, 266
Figura 168: Energia instalada frente a energia demandada. EScenario 4. ........ccccceevveeeeviiieeeenceeeeenneen. 266
Figura 169: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 4. Dias 1 de enero y 28 de julio.
.................................................................................................................................................................. 267
Figura 170: Consumo, produccién y almacenamiento acumulado. Dias uno de enero y veintiocho de julio.
ol <] o - T o I S OO P PTPT RO PPPPP 268
Figura 171: Energia instalada frente a energia demandada. Escenario 4. Dia 1de enero.........ccecun...... 268
Figura 172: Energia instalada frente a energia demandada. Escenario 4. Dia 28 de julio.............cc......... 269
Figura 173: Segementacion de los sistemas de almacenamiento energético.........ccccoceeeevcieeeeccieeecennnen. 275
Figura 174: Configuracion conceptual de tres tecnologias de celdas de electrdlisis de agua.................. 276
Figura 175: Sistema de almacenamiento implantado en la Edar de Jindmar........ccccccooeeeeeiieeeecieeecenen. 278
Figura 176: Electrolizador HYSTAT-100.........cccoiiiiiieeiiiee e eeiiee e eette e e eettee e eeteeeeesteee e eebaeeeesnbeneeeeasaeesennsenas 280
Figura 177: Modo de operacidon del primer electrolizador.........ceeeoeieeiiciiie e 281
Figura 178: Modo de operacion del segundo electrolizador. ........uveveiieeiicciiie e 281
Figura 179: Energia disponible VS Energia aprovechada para el almacenamiento en forma de hidrégeno.
.................................................................................................................................................................. 282
Figura 180: Almacenamiento de hidrégeno en el mes de enero. Modo de operacién electrolizadores.
.................................................................................................................................................................. 283
Figura 181: Almacenamiento de hidrégeno en el mes de julio. Modo de operacidn electrolizadores.
.................................................................................................................................................................. 283
Figura 182: Botellas de almacenamiento de hidrOgen0. ........ccoccuveviieciiii i 284
Figura 183: Disposicion de botellas de hidrégeno por bloquEs........cccuvvviieciiiii e, 284
Figura 184: Conexion indirecta a red de aerogeneradores. .......c.eeeceeerreeenieeenieeenieesiee e e sreesieeesreens 286
Figura 185: Esquema basico de generacidon de un conVertidor. ......cccueeeeecieeeeciiee et 287
Figura 186: Periodo de amortizacion del escenario 1 sin iNtEreses. .....ccoccveeeeeiieececiieeeeeciee e e 293
Figura 187: Periodo de amortizacion del escenario 2 sin iNtEreSes. .....cccoccveeeeecieeeeeiieeeeeeceee e eeveee e 294
Figura 188: Periodo de amortizacion del escenario 3 sin iNtEreses. .....cccoccveeeeeciieeeeeiiee et 294
Figura 189: Periodo de amortizacion del escenario 4 sin iNtEreSes. .......coccveeeeeiieeeeeiieeeeeciee e eecree e 295
Figura 190: Periodo de amortizacion del escenario 1 coOn iNTEreSEs. ......ccccveeeeeeiieeeecirieeeeeiiee e e 297
Figura 191: Periodo de amortizacion del escenario 2 con iNTEreSEs. ......ccccuveeeeecieeeecireeeeeeiiee e eeeee e 297
Figura 192: Periodo de amortizacion del escenario 3 con iNTEreSEes. ......coccveeeeeiieececciiee et 298
Figura 193: Periodo de amortizacion del escenario 4 con iNTEIreSES. ......cccceeeeeeiieeeeeirieeeeeiiee e eetee e 298
Figura 194: Ejemplo del Mercado diario Ibérico el dia 26/05/2016 .......c.cceeureecreeeceeeereeecieeecree e 299
Figura 195: Periodo de amortizacion del escenario 4. Almacenamiento de hidrégeno. .........ccuveeenneen. 301
Figura 196: Periodo de amortizacidn del escenario 4 con reinyeccidn ared. ......ccccoecveveeviieeeeecveeeeenneen, 301

XV



Listado de tablas

Tabla 1: Demanda mundial de energia primaria dentro del marco temporal de los diferentes escenarios

en millones de toneladas de petrdleo eqUIVAIENTE ......ocviiiiiciiie e 8
Tabla 2: Pardmetros caracteristicos de un agua residual urbana y su posible origen.......ccccocvvvvcievennnen. 21
Tabla 3: Composicién tipica de un agua residual urbana segun el nivel de concentracién de los parametros
CONTAMINANTES ..ttt e e e e e e s bbb et e e e e e e a bbb et e e e s s s nn b e e eeeeeeesannnabeeeeeeesesannnenes 22
Tabla 4: Contaminantes y operaciones y procesos para su eliminacion .........cccccceeeeeciieeeecieeccciiee e, 25
Tabla 5: Intensidad energética de las etapas del ciclo del agua en Espafia (2007) .....ccceeevvvveeeecvveeeennen. 35
Tabla 6: Calificacion energética de los procesos de depuracion ...........ccceeccveeeeeciieeecciieeeeciee e e 39
Tabla 7: Potencias por habitante equivalente. Depuradora compacta de fangos activos ..........cccceeeuneeen. 40
Tabla 8: Potencias por habitante equivalente. Depuradora de fangos activos con aireacion extendida ..40
Tabla 9: Porcentaje de las tecnologias utilizadas segln los habitantes equivalentes.........ccccccceevveeeenneen. 47

Tabla 10: Valor de los diferentes componentes de GEl procedentes de Edar en kg equivalentes de CO,.53
Tabla 11: GEl emitidos a partir de los residuos humanos, usando las guias elaboradas en los afios 1996 (a)

Y 2006 (D) GEITPCC ...t e et s e ee e ee s eseeseseeses s eeease e eeee s eeseeeeneesaeeesen 55
Tabla 12: Relacidon de métodos y herramientas disponibles para la estimacién de la huella de carbono,
relacionados con la reutilizacidn del agua y la desalinizacion .........cccecveviiiciii e, 56
Tabla 13: Herramientas para la estimacidon de la huella de carbono: disponibilidad y aplicabilidad......... 57
Tabla 14: Comparativa de dos herramientas para calcular la huella de carbono .......cccccvveeeeieeiiccinineennn. 59
Tabla 15: Posibles productos del empleo del recurso primario procedente de los lodos Edar ................. 64
Tabla 16: Clasificacion de las tecnologias empleadas en el proceso de recuperaciéon de productos
procedentes de 10d0s de dePUIAdOra......ccciciiii ittt e e e e e e s e e e e e sbeee s e sbeeeeesaseeas 65
Tabla 17: Objetivos nacionales en relacidn con la cuota de energia. .....ccccoccveeeevcieeeeccieee e, 83
Tabla 18: Radiacidn solar global media anual sobre superficie horizontal..........cccceeeciieeiiiiieeecciee e, 84
Tabla 19: Tipos de turbinas para sistemas hidraulicos multipropdsito. .........ccceecueeeeeciiieeiccciee e, 89
Tabla 20: Consumo de energia eléctrica de las Edars seleccionadas. .......ccooeeeecieeeecciieeccciiee e 96
Tabla 21: Emisién producida por el transporte de [0S 10d0sS. .........oieecuiieeeciiiie e e e 97
Tabla 22: Cuantificacion de la emision de CHs. Factores de CalCUlO......iiiiiviceeveeiiiiiiiiiieeeeee e 98
Tabla 23: Cuantificacion de la emision de N,O. Factores de cAlculo. .......coovevvveeeieiiiiiicieeeeec e, 99
Tabla 24: Cuantificacion de la emision de N2O. Factores de calculo. ......cooevvveeeeiiiiiiiiiiieieeeec e, 100
Tabla 25: Cuantificacion de 1as @misioNes INAITECTAS. .....c.uvveveiiiiiiiiiieeeeee et e e e eeaaree e 100
Tabla 26: Cuantificacion de 1as @miSioNes dir€CEaS.......cccvveeeiiiiiiiiriieeeee e 100
Tabla 27: Cuantificacion total de 1as @MISIONES. ........coucveveiiiiiiieccee e e e s e 101
Tabla 28: Edars casos de estudio. Ratio (KWh/M3). ..ottt sttt sttt sae s 101
Tabla 29: Estaciones de tratamiento de aguas residuales que coteja el ClA.........ccoecveeevicieeeccieee e, 103
Tabla 30: Viabilidad del recurso mini-hidraulico en las Edars de ClA. ........cccceeieiieieeciee e, 107
Tabla 31: Clasificacion del recurso mini-hidrdulico en las Edars de CIA. .......ccovveeeiieiicciiiieeeee e, 107
Tabla 32: Viabilidad del recurso de biomasa en las Edars de ClA...........coovvviiiireieeeeeiiiiirieeeee e 109
Tabla 33: Clasificacion del recurso de biomasa en las Edars de ClA.........coooovuvreieeiieiecciiieeeeee e 109
Tabla 34: Viabilidad del recurso hidraulico en las Edars de CIA .........eevvieeiiiiiiiiieieeeeeeeecireeeeee e 112
Tabla 35: Clasificacion del recurso hidraulico en las EJars de CIA ..........cooveviivieieeeieeicciirieeeee e 112
Tabla 36: Seleccidn del tipo de tUrDING.........oiiiiiiee e e e e eee e e e 112
Tabla 37: Seleccidén de la turbine adecuada para cada Edar.......ccccoeeeiieiiiciei e 113
Tabla 38: Viabilidad del recurso solar en las Edars del ClA...........uuuuvvererirmrerereiiiniererirerernieneieresenen.————.. 114
Tabla 39: Clasificacion del recurso solar en las Edars del ClA.......cuvveeeeeiiiieceieeeeeee e 114
Tabla 40: Viabilidad del recurso edlico en 1as Edars del CIA.......ooouveeeeeiiiiiieiieeeeee e 116

XVl



Tabla 41: Clasificacion del recurso edlico en las Edars del CIA..........oeeeeieieeccciiieeee e, 116
Tabla 42: Matriz de viabilidad en la implantacién de las tecnologias renovables dentro de las Edars de la

L1 PP PPPPPPTPRR 117
Tabla 43: Datos de la demanda de red, consumo de Ol y energia total generada en un dia................... 123
Tabla 44: Caracteristicas de los modulos de MemMbrane .......ccocceviieiiei e 131
Tabla 45: Relacién y caracteristicas de caudales de alimentacion ...........cccoceeevciii e, 133
Tabla 46: Caracteristicas del agua tratada en el tratamiento bioldgico. .......ccccccvviieeieiieccieecee e, 133
Tabla 47: Caracteristicas del agua tratada en el tratamiento terciario. ........ccccceeeeeecieeeccciee e, 134
Tabla 48: Caracteristicas del fANGO0 .......ueei it e earaeas 134
Tabla 49: Tuberias y accesorios de |a [IN€a de @gUas........cccuueiieeiii i 159
Tabla 50: Tuberias y accesorios de la linea de fangos.. .....ccuevieeiee e 160
Tabla 51: Bombas €N 1IN€a d@ @BUAS.......ccocuiiiiiiiiee ettt e e te e e e eae e e e e bte e e e eabae e e e santeeeenarenas 161
Tabla 52: Bombas en 1iN€a de fang0. .....cciouiiiiiiee e e et e e e e 161
Tabla 53: Consumo energético de la planta. Lineas de operacion. .........cccoeeeeeiieeeccciieeececiiee e e 163
Tabla 54: Abreviaturas de los resultados del calculo de la huella de carbono. .......ccccceeeeecieeeeciee e, 168
Tabla 55: Tabla resumen del cdlculo de la huella de carbono en el ciclo de vida de la depuradora de
110 =T PSR 171
Tabla 56: Potencias pico y consumo medio de la Edar de Jindmar en el afio 2010........ccccceeeeeeevennrrenenn.. 174
Tabla 57: Clasificacion por niveles de |0s grados de Madurez.......cccccveeeeeciieeiiciiee e 178
Tabla 58: Grado de madurez de 1as TECNOIOZIAS ...cccvcvrieiieiiiei e 179
Tabla 59: Bacterias aisladas en un reactor anNaerobio. ......ccueeiveiieii e 183
Tabla 60: composicién porcentual de los componentes del gas de digestion y del gas natural.............. 183
Tabla 61: Resultados obtenidos del andlisis de TOC.........cccuiiiiiiieii i e 187
Tabla 62: Resultados de los analisis de la DQO del lodo de Edar de Jinamar........ccccoccveeriieenniieinieeniieennne 188
Tabla 63: Resultados de los analisis de los sélidos no solubles del lodo de Edar de Jindmar. ................. 189
Tabla 64 : Resultados de los andlisis de pH y conductividad del lodo de Edar de Jinamar ...................... 189
Tabla 65: Resultados de los analisis de sélidos volatiles, fijos y totales. .......ccoccieiieccieiicccieeeecee e, 190
Tabla 66: Resultados del andlisis de densidad del lodo de Edar de Jinamar. ........cccoccoeeeeccieeeeciieeeennen. 191
Tabla 67: Resultados del andlisis elemental C, N, HY ... et 191

Tabla 68: Tipos de lodos de Edar. Caracterizacion en funcion de los SV para la produccién de biogas... 192
Tabla 69: Tiempos de retencién celular sugeridos para su uso en el disefio de digestores de mezcla

[oloT 1] o] [=] - TR PR 193
Tabla 70: Efecto de la concentracion del fango y del tiempo de dentencidn hidraulica sobre la carga de
] 1o [0 XY/ - 4|1 PSS 194
Tabla 71: Tratamientos empleados para la eliminacién del H,S en el biogas del digestor. ..................... 201
Tabla 72: Pilas de COMBUSTIDIES ....cc.uiiiiieiie ettt s e st e sateesbeeenes 203
Tabla 73: Limite de concentracidon de contaminantes para el uso de biogds en las pilas de combustible.
.................................................................................................................................................................. 204
Tabla 74: Cuadro resumen de las tecnologias de recuperacion energética del biogas. (A = vapor de agua;
B = H3S; C = SIloXaN0S; D ZC002) cuuveeiiieieieieetiee e eeieee e eeteee e eetree e eetee e e eebeee e eeabaeeeesabeeeeeesbeeeeessbereesebeeeeeenrenas 204
Tabla 75: Composicion del biogas de la Edar de Jindmar a la entrada del reformado de vapor.............. 215
Tabla 76: Caracteristicas técnicas de la pila Multi-MW Power Generation .........ccccoecvveeeeiciieeeccviee e e, 217
Tabla 77: Energia solar anual obtenida en la Edar de JInAmar .........cccceveveieie s, 226
Tabla 78: Factor de correcidn K para superficies inclinadas.........ccccoecveiiiiiieiecciiee e 227
Tabla 79: Correcciéon de los kWh/m? obtenidos en la superficie seleccionada para la instalacién
{0} do)V/o] =Y Tor= Wolo T =1 I =Tt o ol RS 227
Tabla 80: Velocidad del viento en la ubicacién de la planta de Jindmar. ......ccccceiieciiie e, 236
Tabla 81: Velocidades de viento corregido y densidad energética .........ccccoeeeeeiiiiiecciieececciee e 237

XIX



Tabla 82: Energia producida por el aerogenerador. Metodologia de calculo2. .........cccccvvveeeeeeincininnennn. 242

Tabla 83: Energia producida por el aerogenerador. Metodologia de calculo2. ..........ccccovvveeeeeieicininnennn. 243
Tabla 84: Energia edlica. Horas equivalentes y factor de capacidad........ccccceveveiieiieicieni e, 243
Tabla 85: Valores de densidad. Recuperacion de energia en las aguas residuales .......cccocccevevvcieneennen. 246
Tabla 86: Caracteristicas de los modelos de turbina seleccionados.........cccceveveiieiiiccien e, 247
Tabla 87: Calculo de las pérdidas de friccién en cada uno de los barrancos........ccccoecveeeeecieeeccciee e, 249
Tabla 88: Catdlogo de turbinas CanYON .........ciiiciiiii it e e e e e etre e e e ebae e e e eabae e e e sabeeeeenareeas 250
Tabla 89: Energia almacenada de forma mensual en el escenario cuatro simulado .........ccccceeevveeenneen. 270
Tabla 90 Capacidad mundial instalada para el almacenamiento de energia eléctrica..........ccccccuveeennnneen. 271
Tabla 91: Ventajas e inconvenientes de las tecnologias de almacenamiento.........ccccoceeeevcieeeeccieeeeennen. 274
Tabla 92: Principales caracteristicas de los sistemas AEC, PEMEC y SOEC.........cccceeeevieeeeiciieeeecriee e, 277
Tabla 93: Caracterizacién del agua de entrada en el electrolizador..........ccceeeeeiieiiecciie e, 279
Tabla 94: Relacién de botellas necesarias para el almacenamiento de hidrégeno producido por
L Tt o] [F2= Yo [o] (RSP 285
Tabla 95: Tabla resumen del analisis econémico de cada eqUIPO......c.eeeeeeiieiecciiee e e 290
Tabla 96: Capital total invertido en cada uno de los escenarios simulados.......cccccceeeecivieeeeeeeeeicciveeeenn.. 290
Tabla 97: Costes de produccién de cada uno de los escenarios simulados........cccceeeeeevviveeeeeeeeececnneeeenn.. 290
Tabla 98: Costes de inversion, opracidon y manetniemiento por kW intalado.......cccccoeceurvveeeeeeinccinienenn.. 291
Tabla 99: Coste especifo o coste por unidad de generacidn eléctrica. .......ccccvvveeeeeeeeiiciiiieeeee e, 291
Tabla 100: Coste especifico de cada uno de los escenarios simulados con su respectivo remix energético
[E<T Yo 1Y 7= o] LIS UUU PSPPIt 292
Tabla 101: ROR de cada uno de los diferentes escenarios simulados........ccccceeeiverieecieeeccciee e, 295
Tabla 102: PRI de cada uno de los diferentes escenarios simulados..........cccceeveiieienicieeeccciee e, 295

Tabla 103: Valores del precio medio mensual y anual del mercado de la electricidad en el afio 2017...300
Tabla 104: Tabla resumen del andlisis econédmico de cada equipo en los diversos sub-sistemas. Escenario

et e e e et —e e e et e e —ee et e —e e teete e tee et eeareeaateate e bt eteebeeareeaateeteeteeteenreeeateeateete e reereeres 301
Tabla 105: Capital total invertido en cada uno de los sub-escenarios simulados. ..........ccccoceeeeecieeeenneen. 301
Tabla 106: Costes de produccién de cada uno de los sub-escenarios simulados..........cccccceeeeeerieeeenneen. 301

XX



Capitulo 1: Introducciéon. Nexus Agua-Energia-Cambio
Climatico. Situacion actual

1.1 El recurso hidrico. Una problematica a escala mundial

La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen a mas de 7.000 millones de seres
humanos (UNESCO. 2003), se enfrenta a una gran crisis: La escasez de agua. Este topico constituye uno
de los principales desafios del siglo XXI al que se estdn enfrentando ya numerosas sociedades de todo el
mundo. A lo largo del ultimo siglo, el uso y consumo de agua crecié a un ritmo dos veces superior al de la
tasa de crecimiento de la poblacién y, aunque no se puede hablar de escasez hidrica a nivel global, el
numero de regiones con niveles crénicos de carencia de agua va en aumento (Kevin Watkins et all 2006).

Segun el Informe Global de Riesgos 2016 del Foro Econédmico Mundial, 4.000 millones de personas (dos
tercios de la poblacién mundial) se enfrentan a la escasez de agua, afectando ya a todos los continentes.
Cerca de 1.200 millones de personas, casi una quinta parte de la poblacién global, vive en dreas de escasez
fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacion (ONU-DAES 2013). Comparando
estos datos con los aportados por la Organizacién para las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacidn (FAO) en el afio 2007, se ha aumentado en 100 millones de personas la inaccesibilidad al
agua potable.

A continuacidn, se expone una imagen que muestra el porcentaje de estrés hidrico en los diversos paises
gue conforman el planeta.
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Figura 1: Relacion del estrés hidrico en los diferentes paises (Fuente: World Resource Institute, Aqueduct, Gassert et al.2013)
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Para 2025, 1.800 millones de personas vivirdn en paises o regiones con escasez absoluta de agua, y dos
tercios de la poblacién mundial podrian vivir bajo condiciones de estrés hidrico (UN-Water 2014).

A todo esto, hay que sumar el esfuerzo que mujeres y nifios de diversas regiones del planeta siguen
realizando, al verter un total de 200 millones de horas en el desplazamiento para la busqueda y obtencién
de su consumo propio de agua; Se estima en 1.600 millones de personas, las que se enfrentan cada dia a
situaciones de escasez econdmica de agua, donde los paises carecen de la infraestructura necesaria para
transportar el agua desde rios y acuiferos. Situaciones que siguen haciendo inevitable la muerte de un
nifo cada 20 segundos por falta de este recurso vital, y que siguen aportando porcentajes que rondan en
un 42% de la poblacién, la imposibilidad de acceso a un saneamiento basico (UN-Water 2007).

En este aspecto, se debe de tener en cuenta que la distribucion de la poblacion en el planeta es también un factor
clave dentro del concepto de escasez, pues no se habla de solo un fendmeno natural, sino que el problema
también engloba las acciones del ser humano. La distribucién irregular, y las malas gestiones, agravan esta
crisis a escala global. A su vez, y siguiendo las directrices marcadas por el reportaje que llevaron a cabo
las Naciones Unidas sobre el desarrollo mundial del agua en 2003, solo un 54% del volumen anual de agua
de escorrentia es accesible al ser humano, habiendo grandes variaciones entre regiones. Por tanto, es
sorprendentemente dificil determinar si el agua es verdaderamente escasa en el sentido fisico a escala
global (un problema de suministro) o si esta disponible pero debe utilizarse mejor (un problema de
demanda)(Rijsberman 2006, 5-22). Los indicadores mas complejos no se aplican ampliamente porque
faltan datos para aplicarlos y las definiciones no son intuitivas, ademas de que suelen contabilizar
Unicamente el agua azul, obviando la denominada agua verde en los calculos (Rijsberman 2006, 5-22;
Savenije 2000, 199-204). En la siguiente grafica se puede observar el porcentaje en el que esta distribuido
el recurso hidrico del planeta.
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Figura 2: Distribucion del recurso hidrico (Fuente: Oxford University Press. Encyclopedia of Climate and Weather, 1996)

En una reciente Encuesta de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) para la conferencia de
“Rio+20” mas de 130 paises confirmaron la amplia adopcién de enfoques integrados para la gestion del
agua, pero sefalaron también que sigue habiendo retos importantes. Si no se presta atencién a un uso y
desarrollo sostenible de los recursos hidricos y los ecosistemas que los proporcionan, la dificultad de
equilibrar el abastecimiento de agua entre multiples usuarios y usos empeorara. El comportamiento de la
sociedad afectard directamente en la gestidn de este recurso (Appelgren and Klohn 1999, 361-373).

El agua resulta esencial para el desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo socio-econémico,
para el mantenimiento de unos ecosistemas saludables y para la supervivencia del ser humano. El agua
es vital para la reduccidn de la carga mundial de enfermedades y lo sigue siendo a la hora de mejorar la
salud, el bienestar y la productividad de la poblacién. Sin una gestion adecuada de los recursos hidricos,
habrd una mayor competencia por el agua entre sectores y se producira una aceleracién en la crisis del
agua, lo que provocaria situaciones de emergencia en todos aquellos sectores que dependen de la misma
(ONU-Agua Conference 2015). Y, aunque la huella hidrolégica no genere un descenso exponencial al hacer
uso de la importacidn agricola (importando consecuentemente un volumen considerado de agua virtual)
(Madurga 2005, 369-389), el recurso hidrico empezara a convertirse en una limitacién drastica para la
agricultura en las préximas décadas (particularmente en Asia y Africa), creando serios bloqueos en la
alimentacion, lo que requerira grandes ajustes institucionales (Rijsberman 2006, 5-22).


http://www.zaragoza.es/ciudad/medioambiente/onu/es/detallePer_Onu?id=156
http://www.zaragoza.es/ciudad/medioambiente/onu/es/detallePer_Onu?id=156
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1.2 La energia, el compafero de la crisis hidrica

Para que los consumidores finales dispongan de un servicio de agua potable garantizado es necesario
consumir energia. Estos dos tdépicos son los que, hoy en dia, encabezan los rompecabezas mas
importantes para la humanidad, extendiéndose durante las préximas décadas.

Si se observa desde esta perspectiva energética, ya en el afio 2008 los datos registrados aportaban valores
insatisfactorios, pues 1.478 millones de personas en el mundo no tienen acceso a la electricidad (22% de
la poblacién mundial), los cuales, se pueden distribuir en 612 millones en Africa, 830 millones en Asia y
36 millones en Latinoamérica. Mientras tanto, el consumo energético mundial ascendia a una cifra de
17.109.665.000 MWh/afio (Nobuo 2008).

Figura 3: Millones de personas sin acceso a electricidad en 2008 (Fuente: The World Factbook, 2008)

Hasta este periodo de tiempo (2008), la distribucion energética clasificada en funcion del recurso del cual
proviene, se expone en la siguiente figura (Yergin et al. 2013).
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Figura 4: Mix energético en el marco temporal 1800-2008 (Fuente: World Economic Forum. Energy Vision 2013. Energy transitions:
Pasta and Future)
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En 2030, las disparidades en el consumo de energia per capita entre las regiones (al igual que el recurso
hidrico) siguen siendo elevadas. Los paises de Oriente Medio observan un rdpido aumento del consumo
per capita, sobrepasando a los paises de la Europa OECD (Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo)
en el afio 2030. Rusia todavia tiene el consumo de energia per-capita mas alto, llegando a 7,0 toneladas
equivalentes de petréleo (tep), en 2030. El consumo per capita aumenta rapidamente en China, desde 1,4
tep en 2006 a 2,7 en 2030, gracias a una economia en auge y un crecimiento demografico mas lento, al
contrario que en los paises africanos y parte de los asiaticos. El consumo de energia per capita de la India
serd 0,9 tep en 2030, pero subié unas 0,5 tep en 2006.

Para poder hacerse una idea de las desigualdades territoriales, se puede observar que el promedio de
consumo per capita en el Africa Subsahariana sera de tan sélo 0,5 tep en 2030, lo que es equivalente a
alrededor de un tercio del nivel en América Latina o una novena parte de lo que consumen los paises de
la OECD. A continuacion se adjunta un grafico que representa lo explicado con anterioridad (Nobuo 2008),
asi como el consumo esperado para el afio 2035.

Toe per capita
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Figura 5: Demanda per-cdpita de energia primaria por regiones en el afio 2030 (Fuente: World Energy Outlook (WEQ), 2008)
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Figura 6: Demanda de energia primaria en el afio 2035 en millones de toneladas de fuel equivalente. (Fuente: Dr Fatih Birol. Jefe
de economia de la IEA. Presentacion en Rotterdam, el 8 de enero de 2014. WEO 2013-20335)

En estos dos mapas mundiales, se observa que las necesidades energéticas del mundo siguen creciendo,
pero muchos millones de personas siguen quedandose al margen; y aunque la geografia del consumo
energético mundial se desplaza hacia lugares en plena fase de industrializacidon (como puede ser la India),
en el afio 2040, mas de 500 millones de personas, cada vez mds concentradas en areas rurales del Africa
Subsahariana, carecerdn todavia de acceso a la electricidad (frente a los 1.200 millones actuales). Unas
1800 millones de personas, seguiran dependiendo de la biomasa sdélida para cocinar (un tercio menos que
los 2700 millones actuales); esto significa una exposicién continua al humo en ambientes cerrados que a
dia de hoy estd causando 3,5 millones de muertes prematuras al afio (International Energy Agency 2016).

El documento de perspectivas mundiales energéticas del 2011 realizado por la Agencia internacional de
la Energia (IEA) expone que la demanda de la energia global aumentard en un 40% entre los afios 2009 y
2035; y que, ademas, este crecimiento se desarrollard de la misma manera en todos los recursos
energéticos. Por otro lado, confirma que el foco de crecimiento tanto en la demanda como en la oferta
de energia se aleja de los paises de la OECD, puesto que casi el 90% del incremento de la demanda mundial
se produce en los paises no pertenecientes a la misma.

Como ejemplo del fuerte cambio de conducta, China consumira cerca de un 70% mas de energia que los
EE.UU. en 2035 convirtiéndose asi en el mayor importador y consumidor de fuel, ademas de continuar
ingiriendo cerca de la mitad de la produccién global de carbdn. No obstante, el consumo per céapita de
este pais seguira siendo la mitad del nivel de los EE.UU.

En lo que respecta a las distintas fuentes energéticas, el uso del fuel se incrementara en un 18% debido
basicamente al transporte. El empleo del carbdn se producira principalmente en los paises que no forman
parte de la OECD, estabilizdndose su uso dentro de unos diez aiflos con un 25% de incremento desde el
afio 2009. El crecimiento absoluto del consumo de gas natural conseguira equipararse con los valores de
demanda de fuel y carbdn; mientras que la produccion de energia nuclear se incrementard en mas de un
70%, liderando este sector energético en paises como China, Corea y la India. El empleo de las energias
renovables crecera igual de rapido que cualquier otra forma de energia en términos relativos; pero en
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términos absolutos la demanda total todavia no esta al nivel de cualquier combustible fésil en 2035

(International Energy Agency 2011).

Para obtener una visién mas clara de lo expuesto anteriormente, se adjuntan unos diagramas que
muestran, tanto la diferencia de crecimiento en el empleo de la energia nuclear (siendo el caso mas
destacable, el considerable aumento previsto en China), asi como la evolucion del empleo de las energias
renovables en el periodo de tiempo entre 2000 y 2011, observandose el aumento progresivo de todas, y

las diferencias entre cada una.
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Figura 7: Energia nuclear instalada en los afios 2010-2035 (Fuente: WEF. Energy vision 2013)
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A continuaciodn, se exponen dos imagenes que muestran la evolucién energética anteriormente explicada,
asi como la distribucién de los recursos existentes en el afio 2035, siendo éste el limite del marco temporal

Nota: Otras renovables incluyen energia ocednica y biomasa
Figura 8: Empleo global de Energias Renovables. Periodo 2000-2011 (Fuente: WEF. Energy vision 2013)
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analizado. A su vez, tanto la tabla como el diagrama expondran los tres escenarios analizados por diversos
organismos y entidades que evaltan el recurso energético a nivel mundial, a saber:

Escenario de nuevas politicas: Incorpora los compromisos politicos y planes que han sido
anunciados por paises de todo el mundo para combatir la inseguridad energética, el cambio
climatico y la contaminacién local, incluso cuando las medidas especificas para poner en practica
estos compromisos aun no se han anunciado. Sirve como punto de referencia para evaluar los
logros y las limitaciones de los recientes cambios en politica energética.

Escenario de Politicas actuales: Muestra como podria verse el futuro sobre la base de la
perpetuacidon (sin cambios) de las politicas y medidas gubernamentales que se habian
promulgado o adoptado a mediados de 2011.

Escenario 450: Establece un camino de energia que es consistente con un 50% de probabilidad de
cumplir con el objetivo de limitar el aumento de la temperatura media a 2 grados Celsius (2°C),
en comparacién con los niveles preindustriales. Segun los expertos climaticos, para alcanzar este
objetivo serd necesario limitar la concentracién a largo plazo de gases de efecto invernadero en
la atmédsfera a alrededor de 450 partes por millon de didxido de carbono equivalente (ppmCO»-
eq).

El escenario supone una accidn politica mas vigorosa que el escenario de Nuevas Politicas (el cual
asume una implementacion cautelosa). Después de 2020, se supone que los paises de la OECD y
otras grandes economias fijaran objetivos colectivamente con una trayectoria de emisiones
coherente con la estabilizacion de las emisiones de concentracidn a 450 ppm.

En cada caso, lo que se ofrece es un conjunto de proyecciones consistentes: ninguna debe ser considerada
como un prondstico.

New Policies Current Policies 450

Scenario Scenario Scenario
2020 2035 2020 2035
Coal 1792 3294 4083 4101 4416 5419 3716 2316
ol 3097 3987 4384 4645 4482 4992 4182 3671
Gas 1234 2539 3214 3928 3247 4206 3030 3208
Nuclear 186 703 929 1212 908 1054 973 1664
Hydro 148 280 3 475 366 442 391 520
Biomass and waste* 749 1230 1495 1911 1449 1707 1554 2329
Other renewables 12 99 287 690 256 481 339 1161
Total 7219 12132 14769 16961 15124 18302 14185 14 870
* Includes traditional and modern uses.

Tabla 1: Demanda mundial de energia primaria dentro del marco temporal de los diferentes escenarios en millones de toneladas
de petrdleo equivalente (Fuente: International Energy Agency.WEO 2011)
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Figura 9: Distribucion de los recursos energéticos que cubren la demanda global de energia primaria en el afio 2035. Clasificacion
por escenarios (Fuente: Fuente: International Energy Agency. WEQ 2011)

Por tanto, la energia al igual que el agua, es un factor vital en el crecimiento sostenible de las diversas
sociedades que conforma el planeta. Su empleo es practicamente necesario en todos los aspectos de la
vida, siendo cada vez mas intensivo su uso y afectando este a las partidas econémicas de cada pais. Como
ejemplo claro, y estudiando una situacion similar al “agua virtual” (agua que se consume indirectamente
en productos de exportaciéon) se adjunta una figura que representa la participacion de los continentes en
el mercado mundial referente a la exportacién de bienes, que destacan por su uso intensivo de energia.

European Union +3%

Today

China Middle East India

Figura 10: Mercado mundial referente a la exportacion de bienes, que destacan por su uso intensivo de energia (Fuente: Dr Fatih
Birol. Jefe de economia de la IEA. Presentacion en Rotterdam, el 8 de enero de 2014. WEO 2013-20335)

Los Estados Unidos, junto con las principales economias emergentes, aumentan su cuota de mercado de
exportacion de bienes de uso intensivo de energia (Fatih Birol 2014).
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1.3 Interrelacion entre ambos recursos. Binomio Agua-Energia

El agua y la energia, a lo largo de la historia han sido determinantes en el desarrollo de la humanidad
(Hamiche, Stambouli, and Flazi 2016, 319-331). Aun siendo conceptualmente diferentes, el agua ha
necesitado de la energia para las diferentes etapas que conforman el ciclo; etraxtraccién, transporte,
tratamiento, distribucidn, depuracion y reutilizacién (Hardy, Garrido, and Sirgado 2010) ; energia que ha
ido evolucionando a lo largo de los afios en forma humana, animal, mecanica, eléctrica, etc...(Puig and
Corominas 1990).

Asimismo, la energia ha necesitado del agua (Siddigi and Anadon 2011, 4529-4540) a raiz del
descubrimiento de la maquina de vapor; descubrimiento asignado, entre otros, a Thomas Newcomen [aiio
1712]. Dentro de este punto, cabe destacar que fue un espafiol, Jerénimo de Ayanz y Beaumont quien en
1606, registra una maquina de vapor utilizada con éxito para el desagiie de las minas de plata de
Guadalcanal (Jaramillo Suarez 2011).

A pesar de dicha unidn, el agua y la energia han sido dos sectores que se han estudiado y gestionado de
manera independiente hasta que en la década de los noventa, Peter H. Gleick [Pacific Insitute, 1994],
demuestra una relacion intrinseca entre ambos recursos surgiendo de tal fusion el concepto conocido
como el “Nexus Agua-Energia”(Gleick 1994, 267). El desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha confirmado
la interrelacidn entre ambas, estando estrechamente relacionadas (Tan and Zhi 2016a, 277-284).

El agua es por un lado, fuente de energia: hidroeléctrica, geotérmica y oceadnica (mareas, olas, corrientes,
gradiente térmico o gradiente de salinidad) (J. G. Garcia 2002, 269).

De otra parte, la industria del agua es intensiva energéticamente (Y. Liu et al. 2016, 9736-9745). El ciclo
del agua consume 1.723 TWh, lo que representa el 8% de la energia mundial producida. A nivel estatal,
Espaia utiliza 5.132 GWh en el citado ciclo (IDAE., 2014), que es equivalente a la demanda de energia
eléctrica en las islas Baleares durante el afio 2014. Una representacion del consumo de energia en el ciclo
se expone en la siguiente figura.

Tratamiento Distribucion
E> ':> 55.400 kWhe 2.800 kWhe

Figura 11: Energia eléctrica consumida en el ciclo integral del agua por diez mil metros ctbicos de agua tratada en cada una de
las etapas. (kWhe = kilovatio hora eléctrico). (Fuente: realizacion propia).

Para el 2040, se estima que la cantidad de energia usada en el sector del agua sea mas del doble que la
actual, destacando en intensidad el proceso de desalinizacién en Oriente Medio y Norte de Africa (en la
primera region se empleara un 16% del consumo de electricidad en el suministro de agua); y el proceso
de tratamiento de aguas residuales en economias emergentes (International Energy Agency 2016).
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De forma andloga la energia depende y necesita agua tanto para el procesamiento de los diferentes
combustibles fdsiles (carbon, petréleo, gas...) (Galvadn Rico et al. 2007, 91), como para la generacion de
electricidad (Tan and Zhi 2016a, 277-284); Asi como para la irrigacidn de los distintos cultivos energéticos
en la produccion de biocombustibles (Gomez Garcia, Samaniego, and Antonissen 2008). En este aspecto,
la totalidad del agua empleada se puede clasificar en dos tipos: agua usada “Withdrawals” (utilizada y
devuelta al medio ambiente) y agua consumida “consumed” (Torcellini, Long, and Judkoff 2003). Su
cuantificacidn variara en funcién del combustible empleado, y ésta oscilara entre 250 litros por tonelada
de carbdn y entre uno y diez barriles de agua por barril de petréleo (dependiendo del proceso de
extraccion) (National Renewable Energy Laboratory (NREL) 2003).

Independientemente de lo anterior, cabe destacar que el consumo de agua en el procesado de petréleo
y gas convencional y no convencional; el carbén y el uranio corresponde a unos nueve mil millones de
metros cubicos al afio. Lo cual, representa aproximadamente, tres veces el consumo de agua de abasto
en Espana (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) 2011). De igual forma, se expone
gue a nivel mundial, el consumo del recurso hidrico subterraneo en la extraccién de combustibles fésiles
es mayor a la extraccion de la materia prima en si, sumandole a este mismo, diversos minerales y metales
(Mielke, Anadon, and Narayanamurti 2010)

En cuanto al consumo de agua en biocombustibles, segin los datos suministrados por la UNESCO (WWAP)
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. 2009) este oscila entre
unos 2,5 metros cubicos por litro de combustible, lo que a nivel mundial representa un 2 por ciento del
total del agua de irrigacion.

En lo referente al consumo de agua en la produccion de energia eléctrica. Segun datos de la Agencia
Internacional de la Energia (International Energy Agency 2014), la produccion de energia consume 583
billones de metros clbicos de agua; lo que es analogo al 15% del agua usada a nivel global. De ésta
cantidad, 66 billones de metros cubicos no retornan a la fuente de origen (IEA 2012).

Interpolando en el ambito nacional, el consumo de agua en el sector energético de Espafa es de 806
hectémetros cubicos, lo que corresponde con el trabajo de una desalinizadora de 60.000 metros
clbicos/dia que estuviese operando durante mas de 37 afios (Hardy, Garrido, and Sirgado 2010).

Si lo anterior nos indica el consumo global de agua; a nivel de proceso, y dependiendo del tipo de
combustible, el consumo oscilaria entre 0,7 m3/MWh eléctricos para la generacidon mediante ciclo
combinado hasta 2,7 m3/MWh eléctricos a partir de la energia nuclear (Spang et al. 2014).

Segun las previsiones efectuadas por las Naciones Unidas, se estima una poblacién de 9.600 millones de
habitantes en el afio 2050; lo que traera consigo un aumento del consumo energético e hidrico. La
satisfaccién de estos recursos empieza a ser un grave problema, agravado a su vez por la continua
industrializacion; La demanda de agua se incrementara en un 55%, siendo el incremento de la industria
manufacturera de un 400%; el sector doméstico mds de un 130% y del sector eléctrico, un 140%, segln
datos de la OECD (Organizacién para la Cooperacién y Desenvolvimiento Econémico de las Naciones
Unidas 2014).
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1.4 Cambio Climatico. El tercer vértice del triangulo

Al “Nexus Agua-Energia”, se le debe de sumar el comun denominador, que no es otro que la continua
contribucidn al calentamiento global debido a la emisidn de gases de efecto invernadero en la gestién de
los ciclos hidrico y energético. Lo anterior viene sustentado y reflejado en las distintas conclusiones del
Protocolo de Kioto, de la Cumbre del Cambio Climatico de Paris [COP21, 2015]; asi como las distintas
acciones, tanto internacionales FCCC [Programa Marco de Convenciéon del Cambio Climatico], CDM
[Mecanismo de desarrollo Limpio], OECD [Organizacién para Cooperaciones Econdmicas y de Desarrollo]
entre otros; como la Estrategia 2020 de la Unidn Europea, la cual marca el reto para el 2020 de un 20%
de reduccidn de energia primaria, 20% de reduccion de gases de efecto invernaderoy 20% de penetraciéon
de energias renovables, entre otros.

El tratamiento de este trinomio es vital y a la vez complejo; en la figura se representa las distintas
interrelaciones entre Agua-Energia-Cambio Climatico.

CLIMA

Impacto del agua
en el cambio climatico

Impacto energético
en el cambio climatico

Impacto del cambio
climatico en el agua

Impacto del cambio
climatico en la energia

h ENERGIA
Energia Agua

en en
agua energia

AGUA

Figura 12: Interrelacion entre el clima, el agua y la energia. (Fuente: realizacién propia)

Para una mayor comprension del trinomio, se puede decir que el acuerdo de Paris sobre el Cambio
Climatico que entrd en vigor en noviembre del 2016 (uno de los mas importantes acuerdos de la
actualidad) y que afecta a alrededor de 190 paises, es en el fondo, un acuerdo sobre energia.

Para alcanzar los objetivos de dicho acuerdo, es precisa una transformacién del sector energético, fuente
de al menos dos tercios de las emisiones de gases de efecto invernadero. Se expone una imagen que
confirma la cifra expresada con anterioridad.
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Figura 13: Relacion acumulada de las emisiones de CO, y la energia (Fuente: Dr Fatih Birol. Jefe de economia de la IEA.
Presentacion en Rotterdam, el 8 de enero de 2014. WEO 2013-20335)

Los cambios ya puestos en marcha en el sector de la energia demuestran la promesa y el potencial de la
energia de bajas emisiones de CO, y confieren credibilidad a una accién significativa en materia de Cambio
Climatico. El crecimiento de las emisiones de CO; relacionadas con la energia, se estancé completamente
en 2015. Esto se debid en su mayor parte a una mejora del 1,8% de la intensidad energética de la economia
mundial, una tendencia reforzada por los beneficios derivados de la eficiencia energética, asi como por el
uso generalizado de fuentes mas limpias, esencialmente renovables en todo el mundo. Los compromisos
son suficientes de manera conjunta, para limitar el aumento de emisiones mundiales de CO; a una media
anual de 160 millones de toneladas. Esto supone una notable reduccién en comparacién con el aumento
anual medio de 650 millones de toneladas registrado desde el afio 2000. Pero el incremento constante de
emisiones de CO; relacionadas con la energia — hasta 36 Giga toneladas en 2040- hacen evidentemente
gue tales compromisos no cumplen con el objetivo del Acuerdo en Paris de alcanzar un punto maximo de
emisiones “lo antes posible” (International Energy Agency 2016).

En lo que respecta al efecto que el calentamiento global provoca en el ciclo hidrolégico del agua,
observado su efecto durante varias décadas, se confirma la exposicion a cambios experimentados por el
ciclo en gran escala. En particular: aumento del contenido de vapor de agua en la atmédsfera; variacién de
las caracteristicas, intensidad y valores extremos de la precipitacion; disminucién de la capa de nieve y
fusidn generalizada del hielo; y cambios en la humedad del suelo y en la escorrentia.

Las proyecciones indican que las reservas de agua almacenada en los glaciares y en la capa de nieve
disminuiran durante este siglo; Los aumentos de temperatura del agua y la variacién de los fenémenos
extremos, incluidas las crecidas y sequias, afectarian a la calidad del agua y agudizarian la polucién del
agua por multiples causas. Los cambios de la cantidad y calidad del agua por efecto del cambio climatico
afectarian a la disponibilidad, la estabilidad, la accesibilidad y la utilizacion de los alimentos.

El cambio climatico afecta también a la funcidn y utilizacién de las infraestructuras hidricas existentes, en
particular, la energia hidraulica, las protecciones estructurales contra inundaciones, el drenaje, y los
sistemas de riego, asi como a las practicas de gestion hidrica. Los efectos adversos del cambio climatico
sobre los sistemas de agua dulce agravan los efectos de otros factores, como el crecimiento de la
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poblacidn, la evolucién de la actividad econdmica, el uso del suelo, o la urbanizacidn. A escala regional, se
esperan grandes cambios en la demanda de agua de riego como consecuencia del cambio climatico.

Las practicas de gestidn hidrica actuales pueden no ser suficientemente sélidas para contrarrestar los
efectos del cambio climdtico sobre la fiabilidad del abastecimiento, el riesgo de inundacién, la salud, la
agricultura, la energia o los ecosistemas acuaticos. En muchos lugares, la gestién del agua no puede
contrarrestar satisfactoriamente ni siquiera la variabilidad climdtica actual, y las crecidas y sequias
ocasionan grandes dafios.

En una primera fase, una mejor integracidn de la informacidn sobre la variabilidad climatica actual en la
gestidn hidrica permitiria adaptarse a los efectos del cambio climatico a largo plazo. Factores climaticos
y no climaticos, como el crecimiento de la poblacidn o el aumento de los posibles dafios, agudizaran los
problemas en el futuro (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2008).

Por ultimo, y observando nuevamente el vértice de unién agua-energia; se confirma que la gestién de la
relacién de ambos sectores es crucial para el cumplimiento exitoso de una serie de objetivos de desarrollo
y climaticos. Existe un conjunto de conexiones entre los nuevos Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas sobre el agua potable y saneamiento (ODS 6) y sobre energia asequible y no
contaminante (ODS 7) que, si se gestiona bien, pueden ayudar al logro de ambas series de objetivos.
Existen también muchas oportunidades econdmicamente viables para ahorrar en energia y agua vy aliviar
asi la presidén entre ambos sistemas si estos se abordan de manera integrada. Los esfuerzos por abordar
el cambio climatico pueden exacerbar el estrés hidrico en algunos casos o estar limitados por una cuestion
de disponibilidad de agua. Ciertas tecnologias de bajas emisiones de CO,, como la edlica y la solar
fotovoltaica, requieren muy poca agua; pero cuanto mas se apoye la reduccion de emisiones de CO; en
los biocombustibles, en la energia solar concentrada, en la captura de CO; o en la energia nuclear, mas
agua se consumira (International Energy Agency 2016).
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Capitulo 2: Objetivos y consolidacion del trabajo de tesis

Términos como economia, sociedad y medio ambiente son, en estos momentos, los grandes tdépicos de
actualidad. Su conjunto se denomina punto triple (“the triple bottom line”) y estd en continuo desarrollo
pues, es imprescindible para poder mantener el modo de vida al que estamos acostumbrados;
consecuentemente estos conceptos se encuentran en la jerga diaria pudiendo escucharlos con frecuencia
en una conversacion cotidiana.

Otro de los conceptos que se mantiene en boga es el de sostenibilidad (empleada en la mayoria de los
sectores). Sin embargo, en los tratamientos de agua y aguas residuales, es mucho mas que una palabra
de moda, es, o mas bien deberia ser, el fundamento de una planificacidn y organizacién del trabajo en
estas plantas; teniendo como definicidn la de mantener la seguridad de que el tratamiento de las aguas
se produce de manera continua, sin ningun tipo de impacto negativo.

Como temdtica destacada en esta tesis, también se puede encontrar el de infraestructura, el cual es usado
para describir las operaciones que se realizan en el tratamiento de las aguas en general, pero en este caso,
no es tan importante en si, sino mas bien lo que mas atafie es el mantenimiento y manejo de esta
infraestructura de la manera mas econdmica y eficiente posible para asegurar la sostenibilidad
anteriormente mencionada. Las plantas de tratamiento de aguas, no solo deben de garantizar unas
buenas infraestructuras, operaciones y una sostenibilidad, sino que también deben de cumplir con el
estricto reglamento medioambiental (como puede ser el limite de la emisién de gases efectos
invernadero), ademas de incorporar las consideraciones econémicas que se deban tener en cuenta en
posibles regulaciones futuras. Dichas plantas poseen un tiempo de vida de unos 20 a 50 afios, antes de
gue requieran una expansion o reparacién. Se puede comprobar que las plantas construidas hace afios y,
por tanto, realizadas para satisfacer las leyes medioambientales impuestas tiempo atras, estan cada vez
mas envejecidas, y no han tenido en cuenta este envejecimiento al no haberlas dotado del mantenimiento
tipico de los largos periodos de operaciéon. Por tanto, no cumplen con ninguna de las leyes
medioambientales que se rigen en la actualidad, siendo éstas cada vez mas estrictas con el medio
ambiente.

Muchas empresas de agua y aguas residuales se encuentran en medio de una lucha financiera,
enfrentandose a los menores ingresos que han tenido nunca, combinadas con el potencial aumento del
censo nacional. Estos tiempos econdmicos han obligado a estas empresas a prestar una gran atencién y
estudio a las diversas formas de aumentar los ingresos, o bien, reducir los gastos. Algunas de ellas han
recurrido al aumento de las tarifas de alcantarillado de sus aguas para poder dar cuenta de los gastos
crecientes. Sin embargo, el aumento de estas tasas no se ha recibido con buenos ojos, y esta siendo dificil
para los gestores publicos el convencimiento de los drganos politicos a aceptar dicha reforma. Otro de los
métodos de los servicios publicos de agua y saneamiento para reducir gastos y lograr un mejor panorama
econdmico global es el de reducir su segundo mayor gasto: el consumo de energia, teniendo como
beneficio adicional, el logro del objetivo final de la sostenibilidad. Con el fin de llevar el proceso a cabo,
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hay que tener en cuenta que la reduccién del consumo de energia combinado con el potencial
aprovechamiento de las energias renovable es muy éptima en estas instalaciones. El tratamiento de las
aguas residuales es una operacién de alto consumo energético. Mientras que el tratamiento primario es
relativamente estdndar entre diferentes instalaciones, hay una amplia gama de tratamientos secundarios
y alternativas de procesamiento de sdélidos; por consecuente, el consumo de la energia es muy variable.

La disminucién del consumo de energia de los diferentes procesos conlleva a la reduccién de la emisidn
de CO; y aparte de ello, se puede conseguir un equilibrio o balance energético neto en el interior de la
planta con ayuda de las prestaciones de las energias renovables.

Con el objeto de cuantificar la repercusiéon especifica de la emisidn de gases de efecto invernadero en el
ciclo del agua. La emisidon de didxido de carbono oscila, entre 11.555 toneladas métricas de CO; para un
ciclo sin desalinizacién y de 28.000 toneladas métricas de CO, para un ciclo con desalinizacién. A titulo de
ejemplo, lo anterior equivaldria a la emisién de 11.000 coches circulando 20.000 Km al afio para el peor
de los casos. Para la absorcidon del diéxido de carbono emitido, se necesitarian plantar unos 2,5 millones
de arboles, o lo que es lo mismo, entre 2.500 y 1.000 hectareas de arbolado.

El reto que en la actualidad se pretende abordar es la mitigacidon del Cambio Climatico en el ciclo del agua
a través del fomento de la investigacidén y de la innovacidn en energias sostenibles, eficiencia energética
y la integracion de estas en dicho ciclo; pretendiendo optimizarlos, en todas y cada una de sus etapas
desde el punto de vista energético. En la actualidad, el ciclo integral del agua se puede representar con
arreglo al siguiente esquema.

CO2 CO2 CO2 CO2 COz

4 4 ¢ ¢
- :>- "> Tratamients [ Distribucion ?-

Energia Energia Energia Energia Energia
Bombeo de: Transporte del *Filtracién Bombeo * Recoleccion
-Agua subterrdneas. recurso hidrico al * Oxidacion *Tratamiento fisico
-Agua superficial. tratamiento o *Ultravioleta *Tratamienta quimico
-Agua de mar. reservorio * Aditivos *Tratamiento lodos
* Desnitrificacion * Descarga
¥ Desalinizacian

Figura 14: Ciclo integral del agua convencional. (Fuente: elaboracion propia)

La metodologia estudia diferentes tecnologias que permite al ciclo ser menos dependiente en energia
fosil, aprovechando la energia intrinseca que tiene el agua en su distribucién; asi como la generada por
los procesos (quimica, cinética y potencial) y la posible penetracion de energias renovables externas
(solar-fotovoltaica, edlica e hidraulica), lo que trae consigo un nuevo enfoque, creando un mix energético
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limpio con el propdsito de reducir la huella de carbono; por lo que cualitativamente contribuird a la
creacion de nuevas industrias y nuevos puestos de trabajo.

Como fehaciente confirmacién de que este cambio de gestidn hidrica es posible, y para una mayor
comprensidn; a continuacién, se presentan una serie de actuaciones que lo verifica.

En el bombeo de agua subterrdnea, que antiguamente se hacia a través de energia procedente de la
propulsidon generada por animales, y posteriormente con energia mecanica (molinos); en la actualidad, y
debido a la facilidad de almacenamiento de agua, esta demanda energética se puede satisfacer con
tecnologias renovables, sostenibles y limpias (edlica, fotovoltaica, biomasa, etc...) obteniendo como
resultado una nula emisidon de CO;; En cuanto al transporte y distribucidn de agua, y aprovechando las
diferentes cotas (energia potencial) del transporte, se puede obtener energia hidroeléctrica que serviria
para paliar el consumo de energia en el bombeo; asi como con el aprovechamiento de la energia cinética
en el impulso del agua dentro de las propias tuberias.

En el proceso de desalinizacidon de las aguas, se puede integrar directamente energias renovables,
operando la planta en diferentes regimenes de presién. Este nuevo concepto ha sido validado por el grupo
de trabajo del que forma parte el doctorando que suscribe, en diferentes proyectos realizados por el
mismo (Gomez Gotor 1998).

Por ultimo, en el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Edars), se tiende a un cambio de
concepto integral en el que las depuradoras se consideran, “factorias verdes”, las cuales pueden producir
fertilizantes bio-sélidos, biodiesel, energia eléctrica, asi como agua reciclada para otros usos. Como dato
destacable las Edars son capaces de producir cinco veces la energia consumida; Para una planta de 4.000
m3/dia, sélo la produccion de energia a partir de sus lodos, seria de 624 KWh de energia eléctrica y 2,5
millones de kilojulios de energia térmica. Se adjunta figura del ciclo alternativo.

- fi>c> Tamionts | > Disbucion ?g
) t 4

Energia Energia Energia Emargl a Energia
renovable renovable renovable renovable renovable
. Bombeo de: Transporte del * Filtracian & *Recoleccian
- Agua subterréneas, recurso hidrico al * Oxidadidn * Tratamiento fisico
- Agua superficial. tratamiento o * Ultravicleta * Tratamiento quimico
- Agua de mar. reservorio * Aditives * Tratamiento lodos

* Desnitrificacién * Descarga

* Desalinizacion

Figura 15: Ciclo integral del agua alternativo. (Fuente: elaboracion propia)

El principal resultado previsto en las investigaciones que coteja este trabajo de tesis es el desarrollo de
una economia baja en carbono y la obtencidn de un ciclo integral de carbono neutro “Zero-Net Carbon”
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en las plantas de tratamiento de agua residuales, adoctrindandolas como plantas de recuperacién de
recursos hidricos.

Los principales objetivos de la tesis, por tanto, son los que se exponen a continuacion:

- Cuantificar la repercusion especifica de la emision de gases de efecto invernadero en el proceso
de tratamiento de aguas residuales.

- Mitigar el Cambio Climatico en las plantas depuradoras a través del fomento de la investigacidony
de la innovacion en energias sostenibles, eficiencia energética y la integracién de estas en dicho
proceso; pretendiendo optimizarlos, en todas y cada una de sus etapas desde el punto de vista
energético.

- Cambiar el concepto de las plantas de tratamiento de aguas residuales al de factorias verdes,
involucrando este proceso en el desarrollo de economia circular del archipiélago canario a través
del estudio de los posibles productos de segunda generacion.

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CONVENCIONAL

' CO2, CH4

Agua residual Agua tratada

Planta tratamiento aguas
Energia residuales

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ALTERNATIVO

T co2,CH4
Agua residual Agua tratada
i I s

Planta tratamiento aguas )
residuales Energia
[

Figura 16: Cambio de concepto en las estaciones de tratamiento de aguas residuales. (Fuente: Realizacion propia)

Esta evolucién implica el cambio de la funcion del tratamiento de las aguas residuales, las cuales dejan de
ser las principales consumidoras de energia para proclamarse las principales productoras netas de la
misma.

El trabajo sigue las mismas lineas actuales que ha expuesto la WEO (“World Energy Outlook), en el que
especifican que los frentes de batalla para una mayor reduccion de las emisiones se encuentran en el
sector eléctrico, a través del desarrollo de las energias renovables, de la energia nuclear (alli donde sea
politicamente aceptable) y de la captura y almacenamiento de CO»; un fuerte impulso para una mayor
electrificacién y para mejorar la eficiencia energética de todos los sectores de uso final; y un esfuerzo de
investigacion y desarrollo en materia de energia limpia por parte de los gobiernos y las empresas. (WEO
2016).

Una vez terminada la tesis, podra tomarse como guia para administradores y supervisores de las plantas
de aguas residuales, ayudandoles a comprender y analizar si sus instalaciones se encuentran a la altura
de un nivel basico de consumo de energia, y a tomar decisiones acertadas para la mejora de la inversién
relacionada con la reduccidn del consumo energético, un mayor uso de energia renovable y la mitigacién
de los gases de efecto invernadero en las mismas.
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Capitulo 3: Estaciones de tratamiento de aguas residuales.
El proceso de depuracién

3.1 Agua residual

Hasta hace relativamente poco tiempo, los vertidos producidos por los asentamientos urbanos y por la
escasa industria existente podian ser asimilados por los cauces receptores, de tal forma que, a través de
los procesos de dilucién y autodepuracion natural de dichos cauces, en espacios y tiempos delimitados,
las aguas volvian a adquirir unas caracteristicas lo suficientemente aceptables como para poder ser
reutilizadas por otros posibles usuarios del cauce publico. En la actualidad, los vertidos producidos son en
muchos casos de tal importancia que la capacidad de dilucién y autodepuracién del cauce no son
suficientes, deteriordndose de tal forma la calidad del mismo que imposibilita la reutilizacién del agua
posteriormente (Sastre 2005) alterando drasticamente el ecosistema y provocando la pérdida de gran
diversidad biolégica (Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas de Espafia 2013).

Es en ese momento cuando el concepto de agua residual se vuelve un término cotidiano, definido por la
Real Academia Espafiola (RAE) como agua que procede de viviendas, poblaciones o zonas industriales y
arrastran suciedad y detritus.

Atendiendo a los tipos de aguas, estas se pueden clasificar como:

a) Aguas blancas o pluviales. Son aguas procedentes de drenajes o de escorrentia superficial. Se
caracterizan por grandes aportaciones intermitentes y escasa contaminacién. Sus caudales, en
una superficie urbanizada son de 50 a 200 veces superiores a los correspondientes a las medias
de los vertidos domésticos, comerciales e industriales. Las cargas contaminantes se incorporan al
agua al atravesar la lluvia la atmédsfera, o por el lavado de superficies y terrenos (escorrentia
superficial).

b) Aguas negras o urbanas. Son las aguas procedentes de los vertidos de la actividad humana,
doméstica, comercial, industrial, agricola, etc. Sus caudales son menores y mds continuos, y su
contaminacién mucho mayor.

c) Aguas grises. Son aguas procedentes de las baferas, duchas y lavabos, con escasa contaminacién
y que con tratamientos simples pueden reciclarse y reutilizarse facilmente.

Las aguas residuales domésticas (objeto de esta tesis) se componen de una contaminacion
predominantemente organica. Consiguiendo asi la biodegradabilidad (pueden ser depuradas mediante
tratamientos bioldgicos), y contienen, ademas, un cierto porcentaje de aguas residuales industriales,
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Capitulo 3: Estaciones de tratamiento de aguas residuales. El proceso de depuracién

cuando estas ultimas no alteran sensiblemente las caracteristicas de las aguas residuales domésticas, lo
gue ocurre en un gran porcentaje de nucleos urbanos. Cuando no es asi, es decir, si las aguas residuales
industriales alteran de forma sensible la composicién de la mezcla, se denominan aguas residuales mixtas,
gue son asimilables a las aguas residuales industriales.

3.1.2 Caracteristicas de las Aguas Residuales

Se entiende como caracteristica de un agua residual urbana el conjunto de parametros que pueden ser
necesarios, tanto para el disefio como para la construccién de la posible depuradora. En la siguiente tabla
se exponen los pardmetros mas utilizados (de forma convencional), asi como sus origenes mas probables
(Jaume 2013).

CARACTERIZACION DE UNA AGUA RESIDUAL URBANA

PARAMETRO ORIGEN

Caracteristicas Fisicas

Sdlidos | Abastecimientos, residuos domésticos e industriales

Temperatura | Residuos industriales y domésticos

Color | Residuos industriales y domésticos

Sabor | Agua residual en descomposicién, residuos industriales

Caracteristicas Quimicas

Orgdnicas
Proteinas | Residuos industriales, comerciales y domésticos
Carbohidratos | Residuos comerciales y domésticos

Grasas y aceites

Residuos industriales, comerciales y domésticos

Tensoactivos | Residuos comerciales y domésticos
Fenoles | Residuos industriales
Pesticidas | Residuos agricolas
Inorgdnicas
pH
Cloruros | Residuos industriales
Suministro de a. doméstica, residuos domésticos e infiltraciones de
a. subterrdneas
Alcalinidad
Suministro de a. doméstica, residuos domésticos e infiltraciones de
a. subterrdneas
Nitrogeno | posiduos agricolas y domésticos
Fésforo Residuos industriales y domésticos
Azufre

Suministro de a. doméstica y residuos industriales.
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Toxicos | Residuos industriales e infiltraciones de aguas subterrdneas

Metales pesados | Residuos industriales

Gases
Oxigeno | Ssuministro de a. doméstica e infiltraciones de aguas superficiales.
Sulfuro (H2S) | Descomposicién anaerobia del agua residual

Metano (CHa) | Descomposicién anaerobia del agua residual

Caracteristicas Bioldgicas

Protistas | Residuos domésticos

Virus | Residuos domésticos

Plantas | Aguas superficiales y pantas de tratamiento

Animales | Aguas superficiales y pantas de tratamiento

Tabla 2: Parametros caracteristicos de un agua residual urbana y su posible origen. (Fuente: realizacion propia a partir del
Metcalf & Eddy, 2000).

Muchos de estos pardmetros estan relacionados entre si, por lo que la interpretacidn de los andlisis debe
hacerse considerando todos los parametros simultdneamente. A continuacién, se expone una tabla donde
se recogen las condiciones tipicas de un agua residual urbana, con tres grados de contaminacion (fuerte,
media y débil).

COMPOSICION TiPICA DE UN AGUA RESIDUAL URBANA

) CONCENTRACION (mg/l)
PARAMETRO
Fuerte Media Débil
Solidos Totales (ST) 1.200 700 350
Fijos | 600 350 175
Volatiles | 600 350 175
Sélidos en Suspension (SS) 350 200 100
(SS sedimentables + SS coloidales)
Fijos (SSF) | 75 50 30
Voldtiles (SSV) | 275 150 70
SS sedimentables (SSs) 20 10 5
SS coloidales (SSc) 330 190 95
Sélidos Disueltos (SD) 850 500 250
Fijos (SSF) | 525 300 145
Volatiles (SSV) | 325 200 105
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Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs)* 400 220 110
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1000 500 250
Carbono Organico Total (COT) 290 160 80
Nitrégeno total (Nt) 85 40 20
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) 85 40 20
Nitrogeno Organico (N-NO) | 35 15 8
Nitrégeno Amoniacal (N-NHs) | 50 25 12
Nitritos (NO2) 0 0 0
Nitratos (NO) 0 0 0
Fésforo total (Pt) 15 8 4
Fésforo Organico (PO) 5 3 1
Fosforo Inorganico (Pl) 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO:s) 200 100 50
Grasas 150 100 50

* La DBOs de un agua residual doméstica se compone, general y aproximadamente, en un 66% de materias en suspension o coloidales y en un

34% de disueltas.

Tabla 3: Composicion tipica de un agua residual urbana segun el nivel de concentracion de los pardmetros contaminantes.
(Fuente: realizacion propia a partir del Metcalf & Eddy, 2000).

La concienciacidn por parte del ser humano de este problema ha provocado la implantacion de una serie
de medidas tanto a nivel legislativo como a nivel técnico que quedara patente en este capitulo, el cual se
centra en el analisis retrospectivo de la evolucién y el estado actual de la depuracidn y reutilizacién de las
aguas, especificamente en el territorio espafiol, que destaca por sus peculiaridades en lo referente a la
fragmentacién del territorio y al amplio abanico de tecnologias y procesos empleados en el mismo.

3.2 Depuracion de las aguas residuales

Se entiende por depuracion, o tratamiento de aguas residuales (wastewater treatment, en inglés), el
“conjunto de operaciones encaminadas a eliminar o reducir los agentes contaminantes presentes en el
agua residual”. En los tiempos en que la autodepuracion o depuracidn propia de la naturaleza conseguia
mantener el equilibrio (pues no se superaban los limites admisibles por la misma, de los siguientes
factores)

e Tipo de vertido.

e Contenido de oxigeno Disuelto en agua.

e (Capacidad de re oxigenacion del agua

e Dilucion del vertido en el medio receptor.
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El problema de depuracién entonces no era muy acusado. En la actualidad, para mantener el ciclo natural
y posibilitar la recuperacion de la capacidad de la autodepuracién de los rios, se hace necesario emplear
sistemas de tratamiento de las aguas residuales (Jaume 2013).

Una vez elegidos los objetivos de tratamiento para un proyecto especifico, y revisadas las
reglamentaciones aplicables, el grado de tratamiento puede determinarse comparando las caracteristicas
del agua residual cruda con las exigencias al efluente correspondiente. Seguidamente debe procederse al
desarrollo y evaluacidn de las diferentes alternativas de evacuacién y reutilizacién aplicables al caso para,
finalmente, seleccionar la combinacion éptima. Es por ello que, llegados a este punto se realiza una
revision de la clasificacion de los métodos utilizados para el tratamiento del agua (Tchobanoglous and
Burton 1995).

3.2.1 Clasificacion de los métodos y tecnologias de operacion

Los sistemas de tratamiento de las aguas residuales urbanas se pueden clasificar en funcidn del tipo de
principio que gobierna el tipo de tratamiento o en funcidn del nivel de depuracidn conseguido, éste ultimo
estimado como rendimiento.

A) En funcidn del tipo de tratamiento.
e QOperaciones fisicas unitarias.
e Procesos quimicos unitarios.
e Procesos bioldgicos unitarios.

A pesar de que, generalmente se usa en comun realizando combinaciones de los mismos, a continuacién,
se realiza un estudio por separado con el fin de examinar sus principios fundamentales.

1. Operaciones fisicas unitarias. Métodos en los que predomina la aplicacion de fuerzas fisicas.
Fueron los primeros en ser usados, ya que la mayoria de estos han evolucionado directamente
de las primeras observaciones de los fendmenos naturales efectuadas por el hombre. Como
ejemplos basicos, podemos hablar de Desbaste (elimina solidos flotantes mediante rejillas o
tamices, empleando filtracion mecanica); Desarenado (elimina arena); Desengrasado (elimina
grasas, aceitas e hidrocarburos); Sedimentacion (sélidos sedimentables de mayor densidad);
Flotacién (sdélidos sedimentables de menor densidad); Adsorcion (micro contaminantes); Etc.

2. Procesos Quimicos unitarios. En este caso, la reduccion o transformacion de contaminantes
se lleva a cabo mediante la adicién de productos quimicos o a través de reacciones quimicas.
En este caso, podemos hablar de la floculacion y coagulacion (sedimentacion de particulas en
suspension no sedimentables (coloides)); Neutralizacidn (modifica el pH); Oxidacion;
Reduccidn; Intercambio idnico; Precipitacion Quimica; Desinfeccidn; Etc....

3. Procesos bioldgicos unitarios. La eliminacidon de los contaminantes se realiza mediante una
actividad bioldgica; los cuales se usan esencialmente para eliminar las sustancias organicas
biodegradables (coloidales o disueltas) presentes en el agua residual. También se utiliza para
la eliminacién de nutrientes (N y P). De entre ellos, los mas conocidos son fangos activos;
Lechos bacterianos; biodiscos, lagunaje, filtros verdes, lechos de turba, etc.
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Para una mayor comprensién, a continuacién, se expone una tabla que representa diversos
contaminantes y el proceso que se suele emplear para su eliminacion, (F: fisico; Q: Quimico; B: bioldgico).

OPERACIONES O PROCESOS UNITARIOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA LA
ELIMINACION DE LOS CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL

CONTAMINANTE TRATAMIENTO CLASIFICACION
Desbaste F
Sedimentacion F
Flotaciéon F
Solidos en suspension
Filtracion F
Coagulacion/floculacién/sedimentacién Q/F
Evacuacién del terreno F
Fangos activados B
Lechos bacterianos B
Filtros rotativos B
Materia organica biodegradable Lagunas aireadas B
Estanques de estabilizacion B
Filtros de arena F/B
Evacuacién del terreno B/Q/F
Cloracion Q
Patégenos Ozonizacién Q
Evacuacién del terreno F
Nitrégeno | Nitrificacidn-desnitrificacion B
Nutrientes Extraccion de amonio Q/F
Fésforo | Intercambio idnico Q
Cloracion Q
Evacuacidn del terreno B/Q/F
Eliminacion bioldgica B
Coagulacion sal metalica y sedimentacién Q/F
Coagulacion con cal y sedimentacion Q/F
Adsorcion con carbdn F
Materia organica refractaria
Ozonizacion terciaria Q
Metales pesados Precipitacion Quimica Q
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Intercambio idnico Q
Evacuacion del terreno F/Q
Intercambio idénico Q
Solidos organicos disueltos Osmosis inversa F
Electrodidlisis Q

Tabla 4: Contaminantes y operaciones y procesos para su eliminacion. (Fuente: realizacion propia a partir de los datos de
Metcalf&Eddy, 2000).

B) En funcion del grado de depuracion.
e Pretratamiento (o Tratamiento Preliminar).
e Tratamiento Primario (o fisico).
e Tratamiento Secundario (o bioldgico).
e Tratamiento Terciario (o Avanzado).

A continuacidn, se realiza una breve descripcidén de los mismos, de manera individual.

1.

Pretratamiento. Separa la materia grosera (grades sélidos, materia flotante de gran tamafio,
arena, aceite y grasa), que pueden causar problemas de operacion y/o mantenimiento en las
instalaciones.
a. Operaciones: Desbaste, desarenado, desengrasado...
b. Rendimiento: efecto nulo en cuanto a (DBOs y SS), excepto en la eliminacion de grasas.
** Se puede incluir predecantacion como un pozo de gruesos.

Tratamiento primario. Separa una parte de los sdlidos en suspension sedimentables por
gravedad. Es poco efectivo en la eliminacidn de la materia orgdnica.
a. Operaciones: Decantacion o sedimentacion primaria, flotacion, tratamiento fisico-

quimico.
b. Rendimiento: reduccion de sélidos en suspension (50-70%), la reduccion de la DBOs
(25-40%).

Tratamiento secundario. Elimina la mayor parte de la materia organica coloidal. Después de
esta operacion, el efluente pasara por una etapa de clarificacién para eliminar los fléculos
producidos (fango en exceso).
a. Operaciones: Fangos activados, Lechos bacterianos, biodiscos, lagunas aireadas,
lechos de turba, filtros verdes, biorreactores de membrana, etc.
b. Rendimiento: reduccion de sélidos en suspension (80-95%), la reduccién de la DBOs
(85-95%).

Tratamiento terciario. Se aplica después el tratamiento secundario para obtener mejores
rendimientos y adaptar la calidad del agua a las normas establecidas, segun el posterior uso
del efluente. Incluye entre sus objetivos la eliminacion de nutrientes.
a. Operaciones: Filtracion, nitrificacion/desnitrificacién, adsorcién sobre carbén activo,
intercambio idnico, dsmosis inversa, desinfeccion.
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b. Rendimiento: reduccion de sélidos en suspension (95-96%), la reduccion de la DBOs
(95-98%).

C) En funcién de los requerimientos y posibilidades de la zona urbana.

La directiva del Consejo del 21 de mayo de 1991 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas
constituye una de las piezas basicas de la politica medioambiental de la Unién Europea. Una de las
principales disposiciones de este texto es la obligacién, para las aglomeraciones, de instalar un sistema de
recogida de las aguas residuales obligatoriamente asociado a un sistema de tratamiento de las aguas
residuales (Oficina Internacional del Agua. Comisién Europea 2001).

En el afio 2007 se aprobd el Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y Depuracién 2007-2015
(PNCA), que da respuesta tanto a los objetivos no alcanzados por el anterior Plan Nacional (1995-2005),
como a las nuevas necesidades planteadas por la Directiva Marco del Agua y por el Programa A.G.U.A.
(Actuaciones para la Gestién y Utilizacion del Agua). Con este plan, el Ministerio de Medio Ambiente,
persigue el definitivo cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE y pretende contribuir a alcanzar el objetivo
del buen estado ecoldgico que la Directiva Marco del Agua propugna para el afio 2015. El PNCA dedica
especial atencion a la depuracién de las aguas en aglomeraciones urbanas de pequefio tamafio. De hecho,
uno de los nuevos objetivos prioritarios del citado Plan, es abordar el saneamiento y la depuracién de los
pequefios nucleos de poblacion, inferiores a 2.000 habitantes equivalentes (Ortega et al. 2008).

Frente a este panorama, surge la necesidad perentoria de buscar nuevas alternativas tecnoldgicas de
tratamiento de aguas residuales que sean de bajo costo y de requerimientos sencillos de operacién y
mantenimiento. Es decir, que sean acordes a la realidad, y sobre todo para los sectores periurbanos y
rurales, donde se concentran la mayoria de los puntos de descarga de aguas residuales y en los cuales, la
gestion sostenible de estas aguas se ha convertido en una demanda cada vez mas urgente y requiere una
pronta respuesta (Delgadillo 2010).

El punto de partida del trabajo realizado es establecer el concepto de pequefia poblacién, para asi
delimitar el ambito del estudio. Para ello se definieron una serie de caracteristicas o peculiaridades que
suelen afectar a estas pequefias poblaciones, como son las fuertes oscilaciones de caudal diarias o la falta
de economia de escala, entre otras. Aunque no se puede hablar de un tamafio determinado a partir del
cual concurren las circunstancias mencionadas, puesto que son efectos graduales e influyen diversos
factores como el tipo de poblacién o su grado de aislamiento, en la Unidn Europea, se suelen considerar
pequefias aglomeraciones aquellas con una poblacién inferior a los 2.000 h.e., coincidiendo con el limite
establecido por la Directiva 91/271/CEE, por debajo del cual las aguas residuales requieren un tratamiento
adecuado. Por otro lado la International Water Association (IWA) define la pequeia poblacién como
aquella con un nimero de habitantes inferior a 4.000 h.e., distinguiendo entre muy pequefias poblaciones
(de 1 a 10 familias), poblaciones medianas (50-500 h.e.) y poblaciones de mayor tamafio (500-4.000
h.e.)(Ortega et al. 2008).

Con frecuencia, las plantas depuradoras para el tratamiento de los vertidos generados en las pequefias
aglomeraciones urbanas se han concebido y disefiado como meros modelos a escala reducida de las
grandes instalaciones de depuraciéon. Como consecuencia directa de esta forma de actuar, las estaciones
de depuracién de los pequefios nucleos de poblacién presentan unos costes de explotacidén vy
mantenimiento dificilmente asumibles por las administraciones locales (que en Espafia asumen las
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competencias en materia de saneamiento y depuracidn de aguas) en las que, en general, los recursos
técnicos y econdmicos son muy limitados. En materia de tratamiento de aguas residuales, las pequeias
aglomeraciones precisan actuaciones que compatibilicen las condiciones exigidas a los efluentes
depurados con técnicas de funcionamiento simple y con costes de explotaciéon y mantenimiento que
puedan ser realmente asumible (Alianza por el agua, Centroamérica 2008).

Por todo lo anteriormente mencionado, se puede realizar la clasificacion de las tecnologias de depuracién
de agua de la siguiente manera.

e Sistemas no convencionales.
e Sistemas convencionales

1. Sistemas no convencionales:

Presentan un gasto energético minimo, requieren un mantenimiento y explotacién muy simples,
garantizan un funcionamiento eficaz y estable frente a las grandes oscilaciones de caudal y carga en el
influente a tratar y simplifican la gestion de los lodos generados en los procesos de depuracién.

Bajo la denominacidn “tecnologias no convencionales” se pueden distinguir:

o Las que recurren al empleo del suelo como elemento depurador:
> Sistemas de aplicacion superficial: filtros verdes.
> Sistemas de aplicacion sub-superficial: zanjas, lechos y pozos filtrantes.

o Las que simulan las condiciones propias de los humedales naturales:
» Humedales artificiales, en sus distintas modalidades: flujo libre y flujo sub-superficial
(vertical y horizontal).

o Las que tratan de imitar los procesos naturales de depuracién que se dan en rios y lagos:
> Lagunajes (aerobia, anaerobia, facultativa).

o Las que se basan en la filtracion de las aguas a tratar a través de un carbodn natural:
» Filtros de turba.

2. Sistemas convencionales:

El tratamiento de las aguas residuales en una Estacién Depuradora de Aguas Residuales (Edar)
(Wastewater Treatment Plant ~-WWTP-, en inglés), o, simplemente, depuradora, consiste en acelerar o
intensificar los procesos de autodepuracidn de los medios receptores, forzandolos en un tiempo y espacio
minimos, con la finalidad de producir un efluente que pueda ser descargado sin causar serios impactos al
medio ambiente(Jaume 2013).

En resumen, los procesos en que se basan las tecnologias convencionales y no convencionales son
similares en sus fundamentos, estribando la diferencia en:

** En las tecnologias convencionales los procesos transcurren de forma secuencial en tanques y
reactores, y a velocidades aceleradas gracias al aporte de energia.
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<+ En las tecnologias no convencionales se opera a velocidad natural, (sin aporte de energia),
desarrollandose procesos en un Unico “reactor-sistema”. El ahorro en energia se compensa con
una mayor necesidad de superficie (Alianza por el agua, Centroamérica 2008).

3.2.2 Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales (Edar)

Una Edar estd constituida por un conjunto de infraestructuras, mecanismos e instalaciones, que llevan a
cabo el tratamiento de las aguas residuales mediante la aplicacion de operaciones de tipo fisico, quimico
y biolégico, de manera que los efluentes depurados que se vierten no alteren sustancialmente la calidad
de las masas de aguas receptoras. En este sentido, las depuradoras no pueden considerarse como entes
aislados, sino como partes integrantes del ciclo natural.

Segun se ha indicado anteriormente, las operaciones y procesos unitarios se agrupan, combinan y utilizan
conjuntamente en la Edar, constituyendo lo que se conoce como pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y, en su caso, tratamiento terciario. El término primario se refiere a las
operaciones fisicas unitarias, el secundario hace referencia a los procesos quimicos y biolégicos unitarios
y el terciario, consiste en combinaciones de los tres (Jaume 2013). A continuacion se adjunta un esquema
ilustrativo.

Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
Pretratamiento primario secundario terciario
(F) | (@+B) (F+Q+B)

Figura 17: Diagrama de bloques de una Edar (linea de aguas). (Fuente: realizacion propia)

Normalmente, se establece, en primer lugar, el grado de eliminacién de los contaminantes (tratamiento)
gue se precisa antes de que el agua residual pueda verterse al medio ambiente o reutilizarse y, en segundo
lugar, agrupar las operaciones y procesos necesarios para obtener ese grado de tratamiento requerido.

Al ser este tipo de instalacién el objeto de estudio, en el siguiente apartado se centra en una descripcion
mas detallada de este tipo de plantas.

3.3 Esquema general de una Edar biologica

Una Edar esta constituida por un conjunto de operaciones y procesos unitarios disefiados para reducir
ciertos contaminantes que contiene el agua residual a unos niveles aceptables. Este conjunto de
operaciones y procesos conforma la denominada linea de agua.

Ademas, en una Edar es necesario tratar y acondicionar los fangos o lodos, desechos que se producen
durante la depuracién del agua. El conjunto de procesos utilizados para tratar los fangos constituye la
linea de fangos.
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En las siguientes figuras se muestran un esquema y un diagrama de flujo general basico, de una Edar
biolégica, y un cuadro sindptico de control, en los que se reflejan las unidades y elementos de la planta.

A su vez se muestran ambas lineas, la de agua y la de fangos.
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l‘k Acondicionamiento
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Figura 18: Esquema general de una Edar biolégica convencional. (Fuente: Arturo Trapote Jaume. Depuracion y regeneracion de

aguas residuales urbanas)
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LINEA DE AGUA
PRETRATAMIENTD TRATAMIENTO SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCLARIO
Desarenador Tanque Reactor Emesano

Desbaste Desengrasador HomogenazacidnDaecantacion Bwldgeco Decantacdn Fitracion Ultravioletas Submanno
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Figura 19: Cuadro sindptico de control de una Edar bioldgica con fisico-quimico. (Fuente: Aguapedia)

Se describen a continuacién las distintas operaciones y procesos que se realizan en las Edar para el
tratamiento de las aguas residuales.

3.3.1 Linea de agua

3.3.1.1 Pretratamiento

Desbaste: Elimina por interceptacién o separacién del agua residual de los sélidos de tamafio grande o
mediano que, podrian deteriorar o bloquear los equipos mecdnicos y obstruir el paso de la corriente de
agua. Por lo general se pasa el agua por unas rejas, y segun este parametro se clasifican en:

- Desbaste fino: Paso entre rejas inferior a 15 mm.
- Desbaste medio: Paso entre rejas de 15 a 50 mm.
- Desbaste grueso: Paso de 50 a 100 mm.

Es aconsejable instalar una etapa previa de pre-desbaste consistente en un pozo de gruesos, que recojan
los elementos de mayor volumen que puedan llegar a los colectores.

Desarenado: extrae del agua residual, las arenas, gravas, particulas mas o menos grandes de materias
minerales y otros elementos de origen no organico con una velocidad de sedimentacidn superior a la de
la materia organica en suspension, protegiendo los equipos contra la abrasion y el desgaste, ademas de
evitar o reducir la acumulacidon de materias pesadas en las conducciones, especialmente en codos y
cambios de direccion.

El disefio suele eliminar particulas de arena de didmetro superior a 0.2 mm. Se distinguen tres tipos:

- De flujo Horizontal: Canal de seccidn trapezoidal.

- Aireados: Flujo en espiral a través de un tanque, con una velocidad
helicoidal regulada por el caudal de aire suministrado.

- De vbrtice: eliminacion por accidn de las fuerzas gravitacionales,
inyectando aire en un cuerpo cilindrico cerrado y generando un vdrtice
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Desengrasado: elimina grasas, espumas, y demas materias flotantes sélidas mas ligeras que el agua. El
proceso se efectla siempre mediante un deflector de superficie que retiene estos elementos que van
flotando en el agua residual, y que se extraen por rebose. Pueden considerarse dos sistemas:

- Eliminacidn de grasas en la operacion de desarenado (mas usado en Edar).
- Eliminacidn de grasas en una operacién separada.

3.3.1.2 Tratamiento primario

El principal objetivo es la reduccién de sélidos en suspensién, ademas de una cierta reduccidon también de
la DBOs, dado que parte de dichos sélidos estd constituida por materia orgdnica. Los sistemas mas
habituales son:

- Decantacion primaria: reduccién de los sélidos en suspensién por accidn de la gravedad,
por lo que sdlo cabe esperar la eliminacidn de los sélidos sedimentables y las materias flotantes. No es
recomendable cuando el tratamiento bioldgico posterior es de baja carga (aireacion prolongada,
oxidacion total, etc.).

- Flotacidn: elimina SS con densidad similar a la del agua, asi como aceites y grasas que no
hubieran sido eliminados en el proceso de pretratamiento. Los tipos de flotadores son:

= Flotadores por aireacién a presion atmosférica.
=  Flotadores por aire disuelto.
=  Flotadores por vacio.

- Tratamiento fisico-quimico: elimina particulas coloidales mediante procesos de
coagulacién-floculacion y decantacién de los fléculos formados. Permite una mayor
reduccion de DBOs e importantes reducciones de fosforo, metales pesados, etc. Es muy
importante su empleo cuando:

= Hay vertidos industriales que afectan al tratamiento bioldgico.
= Se quieran evitar sobrecargas en el tratamiento bioldgico.

= Haya grandes variaciones estacionales de caudal.

=  Sea preciso reducir el fésforo, etc.

3.3.1.3 Tratamiento secundario

Eliminacién de la contaminacién orgdnica y la coagulacion y eliminacion de los sélidos coloidales (no
sedimentables). Estos procesos se llevan a cabo mediante la intervencion de microorganismos (en general
de tipo aerobio) que actlan sobre la materia organica e inorgdnica, suspendida, disuelta y coloidal,
existente en el agua residual, transformdndola en sdélidos sedimentables que pueden separarse
facilmente. Este tratamiento consta del tratamiento bioldgico propiamente dicho y de una decantacion
secundaria.

El tratamiento bioldgico puede llevarse a cabo por diferentes procesos, cuya eleccion dependerd tanto de
razones de tipo técnico, como de imperativos econdmicos. Los procesos bioldgicos mas interesantes son:
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- Fangos activados: Es el proceso mas utilizado, en el cual se distinguen dos operaciones.
= La oxidacion bioldgica
= La separacion sélido-liquido.

La primera de ellas tiene lugar en el reactor bioldgico (tanque de oxidacién, cuba de
aireacién), donde se provoca el desarrollo de un cultivo biolégico formado por gran
nimero de microorganismos agrupados en floculos (fangos activados). La poblacién
bacteriana se mantiene en un determinado nivel (concentracion de SS en el licor mezcla:
MLSS) para llegar a un equilibrio entre la carga orgdnica a eliminar y la cantidad de
microrganismos existentes en el reactor.

Se necesita un sistema de aireacidn y agitacién, que suministre el oxigeno necesario para
la accion depuradora de las bacterias aerobias, evite la sedimentacion de los fléculos en
el reactor y permita la homogenizacion de los fangos activos.

Una vez que la materia ha sido lo suficientemente oxidada, el licor mezcla se envia al
clarificador o decantador secundario en el que se sepan el agua depurada y los fangos
floculados. Estos ultimos se recirculan al reactor biolégico para mantener en el mismo
una concentracion fija y suficiente de microorganismos. El excedente se extrae del
sistema y se evacua a la linea de fangos.

- Lechos bacterianos: Este proceso puede ser aceptable en instalaciones de tipo medio,
en las que ni el rendimiento exigido sea muy elevado, ni las aguas a tratar estén
demasiado cargadas. Ademas, se adapta mejor a la variacidn continua de la carga que los
fangos activos, siendo mas econdmico (tanto desde el punto de vista de instalacion, como
de explotaciéon). Puede resultar a veces interesante como una primera etapa.

El principio de funcionamiento consiste en hacer caer el agua a tratar previamente
decantada, en forma de lluvia, sobre una masa de material de gran superficie especifica,
gue sirve de soporte a los microorganismos depuradores. La materia orgdnica presente
en el agua es degradada por la poblacién de microorganismos adheridos al medio.

- Estanques de estabilizacion: masa de agua relativamente poco profunda contenida en
un estanque de tierra de configuracidén controlada, cuya finalidad es el tratamiento del
agua residual por medios naturales. Proceso optimo para pequefias instalaciones,
existiendo varios tipos, los cuales se pueden clasificar en aerobios, aerobios-anaerobios y
anaerobios; segln su actividad bioldgica (pueden operar tanto en serie como en paralelo).

3.3.1.4 Tratamiento terciario

Constituye un complemento a la depuracién de las aguas residuales para adaptar la calidad de las mismas
a las normas establecidas segun su uso y destino. Por ello también se denominan tratamientos
complementarios, de afino o avanzados. Su interés se debe a los siguientes motivos:

- Eliminacidn de nutrientes (N y P) para evitar la eutrofizacidén (excesivo crecimiento de
algas) de embalses.

- Eliminacion de compuestos nitrogenados. Se prevén etapas de desnitrificacion
(reduccidén de los nitratos a nitrdgeno gaseoso) en aquellas instalaciones donde se espera
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nitrificacion (oxidacidon del nitrégeno amoniacal a nitratos) por las condiciones de
temperatura del agua. Con la inclusién de esta etapa se consigue una mejor calidad del
efluente a la salida de la clarificacién final.

- Tratamientos fisico-quimicos para la reduccién de cargas excepcionales de tipo puntual
o estacional y también para la eliminacién de compuestos provenientes de vertidos
industriales que pudieran perjudicar el funcionamiento del sistema bioldgico.

- Filtracidn, para mejorar las condiciones del vertido con vistas a su reutilizacién.

3.3.1.5 Vertido final del efluente

Una vez tratado, el efluente se vierte en un medio receptor (rio, embalse, mar, etc.), pudiendo
previamente, sufrir o no, una etapa complementaria de desinfeccién, cuyo principal objetivo es destruir
los organismos patégenos para prevenir enfermedades y proteger las masas de agua.

Los métodos disponibles son la cloracién, UV y ozonizacidn, entre otros. No obstante, hay que tener en
cuenta que en un vertido directo el cloro puede ser téxico para la flora y la fauna.

En el vertido del efluente se tendra especial cuidado con las espumas, que generalmente se forman al
disipar energia de forma brusca, cuando exista un gran desnivel entre la salida de la Edar y el punto de
incorporacién en el medio receptor.

Si el vertido se efectuda en el mar en ocasiones se emplean emisarios submarinos, cuyo objetivo principal
es diluir el agua residual. Complementariamente, el efluente, una vez sometido a un tratamiento terciario,
puede ser utilizado, sirviendo como recurso en aquellos casos en que se requiera una calidad de agua
inferior y sobre todo en aquellas zonas donde la escasez de dichos recursos hidricos pudiera afectar a su
desarrollo. Ejemplos habituales de reutilizacién son el riego agricola, campos de golf, parques y jardines,
servicios urbanos, uso industrial, recarga de acuiferos.

3.3.2 Linea de fangos

En la mayoria de las Edar los contaminantes se separan del agua residual en forma de fango (o lodo),
subproducto que también debe ser dispuesto de manera ambientalmente segura mediante una serie de
tratamientos y procesos que configuran la linea de fangos.

Dentro de una Edar urbana se pueden distinguir dos tipos de fangos:
- Primarios: sélidos sedimentarios y evacuados en la decantacidn primaria

- Secundarios: producidos en el propio proceso biolégico de tratamiento y que se evacuan
(purgan) del decantador secundario.

A continuacion, se describen sucintamente las sucesivas etapas por las que ha de pasar el fango en su
tratamiento.

3.3.2.1 Espesamiento

Con el espesamiento se consigue un incremento de la concentracién de los fangos por eliminacién de
agua, reduciéndose asi el volumen de los mismos y mejorando el rendimiento de los procesos posteriores.
Los métodos mas conocidos son el de gravedad y por flotacidn, este ultimo mas apropiado para los fangos
biolégicos.
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3.3.2.2 Estabilizacion

Reduce el contenido de la materia volatil a fin de hacer el residuo menos putrescible y mds estable.
Consiste, por tanto, en la eliminacion y destruccion acelerada y controlada de una parte o la totalidad de
la materia orgdnica, y sobre todo de aquella materia de evolucidn répida, que de lo contrario, de forma
natural conducird a la emisidn de olores desagradables, mientras que el resto de la materia organica, mas
compleja y estable, constituye un humus cuya descomposicién es mucho mas lenta y sin efecto
detectable. Los procedimientos mds usuales son:

- Digestidn aerobia y anaerobia: consiguen la degradacion de alrededor del 40-50% de la
materia orgdnica.

- Estabilizacion quimica (elevacién del pH por adicién de cal).

- Otros: tratamiento térmico, pasteurizacion, esterilizacién por secado térmico,
compostaje. Etc.

3.3.2.3 Acondicionamiento
Es el conjunto de operaciones que se emplean para desestabilizar la suspensién que forma el fango con
el agua y hacer factible su secado mecanico.

El sistema de acondicionamiento mas utilizado es la adicién de polielectrolito en el caso de filtros banda
y centrifugas, y la combinaciéon de cal y cloruro férrico para los filtros prensa.

3.3.2.4 Deshidratacion
La finalidad de este proceso es eliminar agua del fango para convertirlo en un sélido facilmente manejable
y transportable.

Los sistemas mas utilizados son los mecanicos (centrifugacion vy filtros banda), empledndose los filtros
prensa en casos concretos en que se requieren elevadas sequedades del fango (40%).

En algunas Edar de pequefio tamafo se emplean todavia las eras de secado, aunque problemas derivados
de condiciones climatoldgicas, disponibilidad de terrenos, etc. aconsejan el uso de sistemas mecdnicos de
deshidratacién de fangos.

3.3.2.5 Disposicion final de los fangos
Es uno de los grandes problemas que se celebra cada vez mds dentro de la concepcidn del disefio y gestidn
de las aguas residuales, ya que incluso puede condicionar la propia tecnologia de la planta.

La evacuacion final de los fangos deshidratados debe tener en cuenta condicionantes de tipo técnico-
econdmico, legal y medio ambiental. Como alternativas a la disposicion final pueden considerarse, la
descarga en vertederos, uso agricola, incineracién y reutilizacidn, entre otros. Al ser un punto muy
importante se expondra con mas detalle en préoximos capitulos.

Teniendo en cuenta, por un lado, la importancia del saneamiento y la depuracién de las aguas residuales,
ademas de las ventajas que plantea el uso de las aguas regeneradas como un recurso no convencional, en
el siguiente apartado se ha llevado a cabo una evolucidn histérica de las diferentes directivas aplicadas en
el ambito del saneamiento y la depuracion.
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Figura 20: Imagen de una estacion de tratamiento de aguas residuales. (Fuente: Juan Antonio Sainz Sastre. Tecnologias para la
sostenibilidad)

3.4 Consumo energético asociado al proceso de depuracion

El nexo entre el agua y la energia sera cada vez mas importante para los sistemas energéticos urbanos; se
espera que las demandas de los recursos crezcan con el consecuente crecimiento demografico y
econdmico (Tan and Zhi 2016b, 277-284). Las diferentes etapas que constituyen ciclo hidrolégico del agua,
tienen cada una de ellas, una intensidad energética especifica (expresada en kWh/m?3). La siguiente tabla
muestra la variabilidad que pueda existir entre las etapas del ciclo en Espaia.

Rango de intensidad energética.
Etapas del ciclo (kWh/m?)

Min. Medio Max.
Abastecimiento y transporte de agua 0,00 0,24 2,10
Tratamiento de agua 0,11 0,57 4,67
Distribucién de agua 0,12 0,21 0,22
Tratamiento de aguas residuales 0,41 0,53 0,61
Tratamiento y distribucion de agua reciclada. 0,32 0,59 0,85
Vertido de aguas residuales 0,00 0,05 0,11
Ciclo total 0,52

Tabla 5: Intensidad energética de las etapas del ciclo del agua en Esparia (2007). (Fuente: realizacion propia a partir de los datos
del Ayuntamiento de Madrid)

La constataciéon de que la gestién integral del agua es muy exigente en consumo energético v,
consecuentemente, de que ambos sectores deben planificarse de manera conjunta y coordinada es,
aunque parezca una paradoja, muy reciente. Cualquiera que sea el escalén o la etapa del ciclo del agua,
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el consumo energético se destaca como el principal factor de coste variable. Las tecnologias de uso y
tratamiento de aguas han evolucionado muy rapidamente en los ultimos afios para disminuir riesgos para
la salud, aumentar la eficiencia y precisidn con que se usa el agua y disminuir la carga de contaminantes
con que se devuelve a las fuentes naturales o se reintegra en el ciclo de usos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (Edar) son centrales de interaccidon agua-energia, ya que
consumen energia para eliminar los contaminantes y, por lo tanto, reducir la huella del agua gris humana
en el medio acuatico natural (entiendo huella del agua gris como el impacto humano en los recursos
hidricos) (Gu et al. 2016, 402-409).

Diferentes cantidades de energia se consumen en los diversos tratamientos (primario, secundario,
terciario), dependiendo, sobre todo, del tamafio y ubicacidon de la planta, contaminacién del agua,
impurezas, tipos, poblacion atendida, tipos de procesos de tratamiento, usuarios finales, calidad del agua,
norma de descarga, estado econdmico de la planta e incluso la experiencia de los trabajadores y gerentes
(Sharma A, Grant AL, Grant T, Pamminger F, Opray L 2008, 34).

El tratamiento primario es menos intensivo en energia en comparacién con las otras etapas, y puede verse
afectado por el disefio y el funcionamiento. Por ejemplo, en Australia sélo se consume entre 0,01-0,37
kWh/m? de energia en el tratamiento primario. El uso de la energia dentro del tratamiento secundario
depende principalmente del nivel tecnoldgico y la contaminacién (Wakeel et al. 2016, 868-885). Valores
medios para el uso de energia en el tratamiento secundario se muestran a continuacién: 0,42 kWh/m?3
(Suecia (Yang et al. 2010, 1361-1370)), 0,34 kWh/m?3 (Japdn (Mizuta and Shimada 2010, 2256-2262)),
0,305 kWh/m3 (Australia (Radcliffe 2004)), 0,29 kWh/m? (China (Yang et al. 2010, 1361-1370)), y 0,2
kWh/m3 (U.S. (Water Environment Federation 2010)). El tratamiento terciario es el tratamiento de aguas
residuales mas intensivo en términos energéticos, consumiendo aproximadamente 0,40-0,50 kWh/m?3
(ICF 2008). A continuacion, se adjunta una tabla en la que se pueden observar los valores promedios del
consumo energético realizado en el proceso de tratamiento de aguas residuales por diferentes paises. En
ella se corrobora que, aunque los valores difieren, pues cada pais dispone de las tecnologias estandar que
considera mas adecuadas, la media de consumo energético por metro cubico de agua tratado es muy
similar.

0,8
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0,6 0,52 0,53 0,56
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Figura 21: Consumo promedio de energia en un metro cubico de agua tratado. Clasificacion por regiones. (Fuente: realizacion
propia a partir de los datos Energy consumption for water use cycles in different countries: A review. Muhammad Wakeel et al.)
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El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia espafiola (IDAE) publicé un estudio que muestra
gue la potencia necesaria para la depuracién de las aguas residuales urbanas en Espaia es de 305 MW, lo
que equivale a una media de 5,6 W/h.e. 0 49 kWh/(h.e.afio) o0 0,67 kWh/m?3 (Fundacién Observatorio de
Prospectiva Tecnoldgica Industrial 2010).

La figura posterior presenta la potencia por unidad de tratamiento, expresado en vatios por habitante
equivalente.
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Figura 22: Potencia requerida por unidad de tratamiento en el territorio espaiiol. (Fuente: Estudio de prospectiva. Consumo
energético en el sector del agua. OPTI, IDAE)

El principal aspecto a tener en cuenta es el de que existe una gran diferencia entre la concepcion
tecnoldgica de las depuradoras pequeias y las grandes. Las depuradoras pequefias y de medio tamafo
suelen carecer de sistemas de control de la aireacion. Ademas, el disefio basado en la robustez mecanica,
implica un cierto sobredimensionamiento de equipos electromecanicos (el disefio de una depuradora
pequefia se basa exclusivamente en pardmetros de proceso y de ingenieria mecanica; No se realiza una
evaluacién coste/beneficio energético). Por ello, el consumo unitario en depuradoras pequefias es
relativamente elevado. En grandes depuradoras se optimiza el disefo, el dimensionamiento y el control
para lograr consumos energéticos ajustados. En tales plantas se pueden obtener valores de 20-30 kWh/
(h.e.afo), mientras, como se expuso con anterioridad, la media para el parque de depuradoras en Espafia

esta en torno a los 50 kWh/(h.e.afio) (Asociacidn espafiola de abastecimiento de aguas y saneamiento
2002).
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El diagrama de barras ilustra ademas las siguientes particularidades:

e las depuradoras para poblaciones de menos de 100 h.e. normalmente se operan por gravedad y
una parte relevante carece de depuracion biolégica aerobia. Por ello, el consumo por habitante
en este rango es bajo.

e En depuradoras pequefias el peso del desbaste y desarenado en el consumo energético de la
depuradora es relativamente grande. La explicacidn es que el correcto funcionamiento de estos
equipos requiere de una potencia minima de los motores y bombas, con el fin de evitar
malfuncionamientos debido a atascos. El disefio, por tanto, no guarda una relacién directa con el
tamafio de la instalacidn, sino que se parte de una potencia minima.

e En depuradoras pequeiias, la aireacidn 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 funcidn de aireacidn y mezcla, a pesar de ser energéticamente ineficiente.

Con el fin de realizar una primera estimacion del potencial de ahorro se han redefinido los consumos
energéticos, asumiendo una mejor gestion de la aireacién mediante modificaciones conceptuales en el
pretratamiento (buscando alternativas para sistemas que incluyen motores potentes por razones de
robustez). La siguiente grafica marca en rojo la diferencia entre el consumo actual (valor superior de la
barra roja) y el consumo tras implantar las mencionadas medidas de ahorro (valor inferior de la barra
roja). El mayor potencial de ahorro se encontrara en las pequefias plantas, siendo el ahorro global de un
17, 5%.
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Figura 23: Potencial de ahorro energético en la potencia requerida por unidad de tratamiento. (Fuente: Estudio de prospectiva.
Consumo energético en el sector del agua. OPTI, IDAE)

3.4.1 Demanda Energética de los procesos de depuracion

La siguiente grafica muestra el porcentaje de la demanda total de energia para varios procesos de un
sistema de aguas residuales tipo, en las cuales el mayor consumo energético se genera en los
instrumentos de bombeo de la misma.
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Figura 24: Distribucion del consumo energético. (Fuente: realizacion propia. Datos Ponencia D. Antonio Gémez Gotor)

En la tabla que se expone a continuacién, se realiza una clasificacion de las diferentes tecnologias que
conforman el proceso de depuracidn, separados en funcién del tipo de proceso. A su vez, se expondra el

principal factor de consumo energético y la calificacidon energética asociada.

Proceso Principal factor de consumo energético  Calificacidon energética
Procesos fisicos
Rejillas Baja
Tamices Baja
Sedimentador Baja
Desarenador Baja
Desengrasador Baja
Flotacion Bomba de alta presion Media
Filtracion por arena Bombas Baja
Micro/Ultrafiltracién Bomba de alta presion Media
Procesos quimicos
Neutralizacion Bombas Baja
Coagulacién-Floculacién Bombas/ mezcladoras Baja
Precipitacion Bombas/ mezcladoras Baja
Desemulsionado Bombas Baja
Detoxificiacion Bombas Baja
Electrocoagulacion Campo eléctrico, bombas Alta
Electrdlisis (por membrana) Campo eléctrico, bombas de alta presion Alta
Oxidacion quimica Bombas, generador de Ozono, UV Media
Procesos bioldgicos
Biofiltros Bombas Baja
Biodiscos Bombas, motor del disco Baja
SBR Bombas, soplante Media
Fangos activos Bombas soplante Media
MBR Bombas, soplante Media
Depuracion anaerobia Bombas/motor de gas Alta

Tabla 6: Calificacion energética de los procesos de depuracion. (Fuente: Estudio de prospectiva. Consumo energético en el sector

del agua. OPTI, IDAE)
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Analizando con mas detalle el consumo energético, a continuacion, se cuantifica dicho consumo en dos
Edars tipo, en términos de la potencia de cada uno de los equipos instalados por habitante equivalente.

Depuradora compacta de fangos activos.

Habitantes equivalentes
<101 101 501
Potencia (W/h.e) - -
500 1. 000
Linea de agua
Bombeo 0,06 0,10 0,10
Motores y bombas desbaste 1,80 2,20 2,10
Motores y bombas desarenado 2,50
Compacto ageracion extendida 30 20 6,7
Agitacion y retorno de fangos 5,7
Linea de fangos
Espesador gravitacional 0,20 0,10
Deshidratacion sacos filtrantes 0,40
TOTAL 31,86 22,50 17,60

Tabla 7: Potencias por habitante equivalente. Depuradora compacta de fangos activos (Fuente: Realizacion propia a partir de los
datos de “Consumo energético en el sector del agua. OPTI, IDAE”)

Fangos Activos — Aireacion Extendida

Habitantes equivalentes
Potencia (W/h.e) 1.001 2.001 | 3.001 | 5.001 10.001 | 20.001 | 30.001 | 50.001

2.000 3.000 | 5.000 | 10.000 | 20.000 | 30.000 | 50.000 | 100.000
Linea de agua
Bombeo 0,13 0,13 0,13 0,16 0,18 0,21 0,21 0,21
Motores y bombas desbaste 1 0,70 0,50 0,40 0,20 0,20 0,15 0,12
Motores y bombas desarenado | 1,20 0,8 0,5 0,4 0,25 0,25 0,25 0,16

Aireacion extendida mecdnica 9,5 6,7 6,5 6,2 5 4,7 4,7 4,7

Aireacion extendida soplantes 9,5 6,7 6,5 6,2 5 2,88 2,88 2,88

Aireacidn FA con desnitrificacion 3,45

Agitacion y retorno de fangos FA 1,6 1,3 2 1,8 1,5 0,9 0,80 0,4

Agitacidn y retorno de fangos 0,48
desnitrificacion

Decantacidn y bombeo 0,4 0,32 | 0,25 0,25 0,14 0,12 0,08 0,05
Linea de Fangos

Espesador gravitacional | 0,05 0,03 | 0,02 0,15 0,10

Espesador mecdnico 0,20 0,15 0,10
Deshidratacion sacos filtrantes | 0,32 0,22
Centrifugado 0,6 0,6 0,75 0,5 0,4 0,25

TOTAL aireacion superficial | 14,2 10,2 | 10,5 | 9,96 8,12 7,08 6,74 5,99
TOTAL aireacion con burbujas | 14,2 10,2 | 10,5 | 9,96 8,12 5,26 4,92 4,17
TOTAL FA con desnitrificacion 9,48

Tabla 8: Potencias por habitante equivalente. Depuradora de fangos activos con aireacion extendida (Fuente: Realizacion propia
a partir de los datos de “Consumo energético en el sector del agua. OPTI, IDAE”)
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3.5 Antecedentes, historia y evolucion de las normativas desde las cortes de Cadiz hasta
la actualidad (1866-2015)

La primera ley relativa a la racionalizacidon del uso del agua, tuvo lugar durante las cortes de Cadiz
(Constitucion de 1812). De esta época datan las Leyes de Agua de 1866 y 1879, siendo esta ultima de tal
calidad, que se mantuvo en vigor hasta 1985 (M. T. S. Martinez, Ferrero, and Velasco 2011, 199-222).

En este mismo afio se aprueba en Espafia la Ley de Aguas 29/1985, de 2 de agosto, que hace de dominio
publico todas las aguas. Tanto las superficiales, como las subterrdneas alumbradas con posterioridad al 1
de enero de 1986 (Marea Azul del Sur 2013).

Sin embargo, estas Leyes aln no traian consigo una mejora en lo correspondiente al tratamiento de las
aguas empleadas en los diversos usos que, ya por estas fechas, estaban bastante diversificados. A este
efecto se le afnade la comparativa de una politica que padece un enorme retraso respecto a los paises del
centro y norte de Europa, los cuales, disponian de planes de saneamiento, mientras que, en la capital del
pais, se tuvo que esperar a 1979 para la ejecucidn de un sistema de saneamiento adecuado.

El 21 de mayo de 1991, el Consejo de la Comunidad Europea estipulé la Directiva 91/271/CEE, la cual
expone que, para el 31 de diciembre del afio 2000, todos los nucleos urbanos de mas de 15.000
habitantes, dispusiesen de un sistema de colectory de tratamiento de aguas residuales. Asimismo, a partir
del 31 de Diciembre del afio 2005, estas mismas especificaciones deberian de ser cumplidas en aquellos
nucleos de poblacién de entre 2.000 y 15.000 habitantes (Senante, Sancho, and Garrido 2012, 69). Esta
nueva vision del saneamiento del agua supuso en Espafia un esfuerzo superior al realizado en otros paises
europeos; pues a pesar de que la Directiva es de obligatorio cumplimiento para los Estados Miembros
(EE.MM), el Sistema Europeo de Informacién sobre el Agua (Water Information System for Europe, WISE)
Unicamente contiene informacién relativa al saneamiento y depuracién de aguas para 18 paises europeos:
Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Estonia, Eslovaquia, Eslovenia, Finlandia, Francia, Hungria,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Paises Bajos, Portugal, Rumania y Suecia. La razén de ello, es que sélo
estos paises han presentado a la Comisidn Europea los informes para valorar el grado de aplicacion de la
Directiva en la forma que fue solicitado (Ministerio de Medio Ambiente. Programa Agua. 2007).

Con el objetivo de alcanzar los requerimientos de dicha directiva y asegurar que las medidas se cumplian,
se elaboré y desarrollé el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién (1995-2005). Entre los objetivos
prioritarios de dicho plan para cumplir con la directiva europea se encontraba la proteccién de la calidad
del medio hidrico, implantar y mejorar las infraestructuras de saneamiento y depuracién, y adecuar las
actuaciones a los plazos establecidos por la directiva, entre otros (iagua 2017).

De forma paralela, y con la directiva 91/217 en vigencia, la Unidn Europea desarrolla la Directiva Marco
del Agua (2000/60/CEE), que aporta un nuevo enfoque integrado de la politica del agua, pues implanta a
su vez una serie de condiciones mas restrictivas en lo referente a los parametros ambientales. Por lo que,
en consecuencia, el Ministerio de Medio Ambiente, en colaboracién con las Comunidades Auténomas,
crea el Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y depuracién (2007-2015).

Asimismo se pretende que este Plan Nacional cumpla con el Programa Agua (Actuaciones para la Gestion
y Utilizacién del Agua, 2004) que nace como alternativa al trasvase del Ebro y que esta dirigido a lograr

una “mejora en la gestién y reutilizacién del agua, contribuyendo a una mejor calidad de ésta; asi como
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de los ecosistemas asociados, incrementando la oferta de recursos hidricos obtenidos de forma sostenible
y garantizando la disponibilidad del agua racionalmente necesaria” (RD 1620/2007 2007, BOE 294).

Ademas de la importancia que se le da a la depuracion, desde la Ley que marcé el primer hito en la
tematica de saneamiento y depuracion de aguas residuales, (29/1985, de 2 de agosto), se establece un
criterio que dictamina la necesidad de la reutilizacién de las aguas en el territorio espaiol. Todo ello se ve
acusado a lo largo del tiempo, debido a las grandes sequias que el propio pais sufrié durante estos afios.

También las Leyes y Directivas, cada vez mas restrictivas en lo respectivo a la calidad de aguas, medio
ambiente y sostenibilidad de ecosistemas, contribuyen a una clara actuacién para la regeneracién de las
mismas.

Por todo ello Espafia establece el RD 1620/2007, de 7 de diciembre, el cual, dictamina el régimen juridico
de la reutilizacién de las aguas depuradas, con una reglamentacion completa y detallada que posibilita las
resoluciones necesarias respecto de la reutilizacion de las aguas. Uno de sus principales conceptos, adecua
la concepcion del término de aguas regeneradas: “aguas residuales depuradas que, en su caso, han sido
sometidas a un proceso de tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su calidad al
uso al que se destinan” (Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas de Espafia 2013). La evolucion
histdrica de todas las normativas y directivas se puede ver de forma mas grafica en la siguiente figura:

Evaluacién de la legislacion de la depuracion
y reutilizacion del agua

™ £ B3 O ED

Ley Ley 20/1985 Directiva Directiva Directiva
de Aguas de Aguas 91/271/CEE 2000/60/CE RD1620/2007

Racionalizacion “re: Obliga a tratar Marco proteccion
del uso aguas residuales todas las aguas
del agua > verti antes del vertido
2015: buen i
Tratamientos estado de las aguas
depuradas.
Reducir las
presiones sobre
sensibilidad las masas
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Figura 25: Evaluacion de la legislacion de la depuracion y reutilizacién del agua en Espafia. (Fuente: realizacién propia)
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3.6 Estado actual del cumplimiento de las directivas de depuracién en Espafia

Conocidas las diferentes normativas en las que se han basado todos los cambios en relacién a la
depuracion vy reutilizacién de aguas, en este apartado se pretende conocer si dichas directivas se han
cumplido o no, si lo han hecho en el tiempo establecido y cuales son los ultimos datos que se han podido
conocer.

Desde que se implanta la directiva 91/217 y el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion hasta el afio
de finalizacién del mismo (2005), Espafia consiguidé pasar de un 41% de conformidad con la directiva al
comienzo de la misma, a un 77% en el afio 2005, tal y como se muestra en la figura siguiente (Agencia de
evaluacidn y calidad) (Observatorio de Sostenibilidad en Espafia. 2012).
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Figura 26. Evolucion del grado de conformidad de los objetivos legislativos desde 1995 hasta 2005. (Fuente: realizacion propia a
partir de los datos de la OSE, 2012)

En relacién a la evolucidn temporal en el volumen de agua residual tratada, la Figura 19 muestra que
durante los afios 2000 a 2009 se produjo una mejora significativa. De forma mas especifica, el volumen
total de agua residual tratada en Espafia en el afio 2000 era de 7,7 millones de m3/dia mientras que en
2009 fue de 12,4 millones de m3/dia (aumento del 60%) (Ministerio de Medio Ambiente. Programa Agua.
2007).

Ademas, esta mejora se observa en todas las CC.AA. Es de destacar el excepcional crecimiento producido
en las regiones de Castilla-Ledn, Valencia y Madrid.
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Figura 27: Evolucion en el volumen de agua residual tratada por regiones desde el 2000 al 2009. (Fuente: Realizacion propia a
partir de los datos procedentes del Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y depuracion 2007/2015. Ministerio de
Medio Ambiente. Programa Agua)

Se observa que algunas CC. AA (Asturias, Islas Canarias, Cantabria y Pais Vasco) realizaron la mayoria de
las inversiones en el afio 2000 lo que les permitié alcanzar los requerimientos exigidos. Un segundo grupo
de regiones realizaron las inversiones fundamentalmente en el afio 2004 (Islas Baleares, Castilla La
Mancha, Madrid, Murcia y Navarra). Finalmente, la mayoria de las CC.AA. (Andalucia, Aragdn, Castilla-
Ledn, Cataluia, Comunidad Valenciana, Galicia) realizaron sus inversiones mds recientemente (afio 2009).
Es de destacar el importante esfuerzo econdmico realizado en las comunidades de Valencia y sobre todo
de Catalufia (Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas de Espafa 2013).

En el afio 2009 Oficina Estadistica de la Unién Europea “Eurostat” recoge datos en lo referente al
porcentaje de poblacidn conectada a sistemas de tratamiento de agua residual (al menos tratamiento
secundario). El principal problema es que, de los 27 estados miembros, Unicamente siete aportan datos
relativos al tema (mostrados en la siguiente figura), dentro de los cuales, no se encuentra Espaiia. Hecho
que imposibilita una comparacion veraz del estado de depuracién en este periodo de tiempo (Instituto
Nacional de Estadistica 2017).
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Figura 28: Porcentaje de poblacion conectada a sistemas de tratamiento de agua residual en los paises de la UE-27. Ao 2009.
(Fuente: realizacion propia a partir de los datos obtenidos por “Key figures on Europe. Eurostat. European commission)

Segun valores citados en la base de datos de la Red Consolider-Tragua (Gobierno de Espafia), en el afio
2010, en Espafia existian un total de 2.873 Edars (publicas, privadas, industriales, etc.). A continuacidn, se
expone un mapa en el que figura la ubicacidn de cada una de ellas.

Figura 29: Estaciones de tratamiento de aguas residuales distribuidas por CC.AA en el afio 2010.
(Fuente: Red Consolider-Tragua. Ministerio de Economia y Competitividad. Gobierno de Espafia)
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A fecha de diciembre de 2011 en Espafa habia 2.412 aglomeraciones urbanas de mas de 2.000 he lo que
implica una carga contaminante total de 71.784.819 he. De todas las aglomeraciones urbanas
identificadas, aproximadamente unas 650 tienen una poblacién superior a 15.000 he, representando el
87% del total de la carga generada en Espafia (Ministerio de Medio Ambiente. Programa Agua. 2007).

Segun datos del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente “MAGRAMA”, para el
afio 2010, ciertas comunidades espafiolas, como, por ejemplo, la comunidad de Madrid, comunidad Foral
de Navarra, Regién de Murcia, La Rioja, y a las ciudades autonémicas de Ceuta y Melilla, cumplen, con
una conformidad del 100%, la Directiva 91/271/CE. Por el contrario, Canarias con un 52%, fue la regién
con el porcentaje mds bajo, tal y como se observa en la figura siguiente (Instituto Nacional de Estadistica
2017).
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Figura 30: Grado de Conformidad con la Directiva 91/271/CEE por CC.AA.2010. (Fuente: Realizacidn propia elaborada a partir de
los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica)

En cuanto a las tecnologias de las que disponen las depuradoras urbanas, se puede observar como existen
una gran variedad de las mismas y, a su vez, una serie de combinaciones. Normalmente, la eleccién e
integracion de unos sistemas u otros responde a la cantidad de habitantes equivalentes. En la tabla 5 se
encuentra una clasificacién de los tratamientos segun el rango de habitantes equivalentes (he)(Fundacidn
Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica Industrial 2010) .
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Capitulo 3: Estaciones de tratamiento de aguas residuales. El proceso de depuracién

La evolucidon que se fue realizando en las tecnologias para cumplir con la directiva fue la siguiente:

¢ Por un lado se sustituyeron los sistemas de aireacién con turbinas a elementos de difusidn de aire por
burbujas. En las Edars de nueva construccion se implantaba Unicamente esta segunda tecnologia por ser
la mas eficiente en la transferencia de oxigeno al agua en los procesos bioldgicos.

* Los procesos de fangos activos se vieron complementados, en aquellos casos donde era necesario una
mayor calidad del efluente, con sistemas de bio-filtracidn y procesos con membranas.

¢ Para la eliminacién del nitrégeno se introdujeron cdmaras andxicas como parte del proceso biolégico.
Fundamentalmente para el tratamiento de aguas con efluentes en zonas sensibles.

* En el caso del agua depurada destinada a rellenar embalses también se debia cuidar las cantidades de
fosforo, por lo que se implantaron procesos quimicos de diversa indole.

¢ En relacion a la busqueda de una mejora en la eficiencia energética de las estaciones depuradoras, el
foco es el tratamiento de fangos. En un primer momento se planted su utilizacién en usos agricolas y
posteriormente en usos energéticos. Las tecnologias relativas al fango van desde el disefio de sistemas
gue permitieran un menor volumen de fangos a tratar, el secado térmico, la incineracidon de fangos y la
deshidratacién térmica con o sin cogeneracidn eléctrica, etc... (Este apartado se vera en profundidad
dentro de otro capitulo posterior).

* En el aspecto de la reutilizacién de agua y teniendo en cuenta el necesario redso de la misma para
diferentes fines. Algunas depuradoras han sido complementadas con tratamientos fisico-quimicos, que
mejoren la calidad de las agua, como pueden ser rayos ultravioletas, membranas de micro filtracién y
ultrafiltracion, electrodidlisis reversible, dsmosis inversa, entre otras (Delgado 2012, 9-20).

Aln con todas las mejoras planteadas, no se alcanza la plena conformidad de la directiva por lo que se
establece un compromiso con la Comision Europea de remitir informacién actualizada cada tres meses,
de las aglomeraciones cuyas medidas siguen en ejecucion, y del cumplimiento del calendario para aquellas
aun no tomadas, ya sean zonas sensibles, zonas normales o zonas con pequefias poblaciones.

Tras un andlisis intensivo de los diferentes documentos y planes vigentes publicados desde este periodo
hasta la fecha, se puede concluir que en Diciembre de 2012 se publica el ultimo informe con informacién
actualizada que expone lo siguiente: “de las 58 aglomeraciones urbanas encausadas en este periodo, hay
47 que ya estan conformes o en ejecucidny en las 11 aglomeraciones restantes de las CC.AA de Andalucia
(Antequera, Archidona Bollullos y Condado de Huelva 1), de Cantabria (Santofia), de Cataluiia (Anglés,
Berga, El Terri, Figueres y Montferrer) y de Galicia (Pontevedra-Marin), las medidas estan programadas
pero a falta de financiacién para su ejecucién. La carga que representan estas 11 aglomeraciones no
conformes en Zonas Sensibles es de unos 522.000 habitantes equivalentes (un 0,7% de la carga nacional
de 70 millones de he)”.

Este ultimo informe termina de responder a la Carta de Requerimiento que la Comisién Europea escribe
en noviembre de 2011, que denuncia las posibles infracciones que auln persisten en un total de 612
aglomeraciones urbanas afectadas. Pues, en un primer principio, y tras un gran sistema de operacién en
el que participaron todas las CC.AA (con un representante autorizado en cada una), la primera
contestacion se produjo en el mes de Octubre del 2.012, confirmando que de estas 612 AA.UU no
conformes, 337 no habian tomado una medida (Melgarejo Moreno 2009).
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4.1 El calentamiento global

Los Gases de efecto invernadero (GEl), son gases que atrapan la energia radiante de la Tierra en la
atmdsfera y causan un calentamiento en la misma de manera analoga a la forma en la que los cristales de
un invernadero retienen el calor. En el tratamiento de aguas residuales, los gases de efecto invernadero
gue mas preocupan son el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH4) y dxido nitroso (N»O). Otros gases
de efecto invernadero que se incluyen en los métodos estandar para la contabilizacidon de las emisiones
de gases de efecto invernadero son el hexafluoruro de azufre (SFs), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
perfluorocarbonos (PFC) (IDAE 2014). Estos seis gases fueron los reconocidos por la Convencidon Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) en el Protocolo de Kioto (A. H. Johnston 2012) y
representan compuestos estables que pueden permanecer en la atmdsfera durante siglos,
convirtiéndolos en GEI de larga vida.

El principal problema del aumento de los GEIl son sus efectos sobre el clima, y consecuentemente sobre
el planeta. El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y, desde la década de 1950, muchos de
los cambios observados no han tenido precedentes en los Ultimos decenios o milenios. La atmdsfera y el
océano se han calentado, los volumenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y
las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero siguen aumentando produciendo un bucle infinito en
este desastre global (IPCC 2013).

Por todo ello, el estudio de fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos es un tema de gran interés
cientifico y social en la actualidad. Esta siendo impulsado por comunidades cientificas, que analizan varias
ramas climatoldgicas que evalian el cambio climatico (por ejemplo, observaciéon, modelizacion,
adaptacion e impacto en diferentes sectores). Esta cuestion ha sido abordada recientemente por el
Comité Intergubernamental del Panel sobre Cambio Climatico (Field 2012); lo cual, ha proporcionado una
visidn global en la revisidn y evaluacion de la relacién entre los extremos climaticos, sus impactos y las
estrategias para manejar los peligros asociados (de los Milagros Skansi, Maria et al. 2013, 295-307).

Estos analisis confirman que, en los ultimos 800.000 afios, las concentraciones atmosféricas de didxido de
carbono, metano y dxido nitroso han ido aumentando de manera exponencial. El CO, ha aumentado en
un 40% desde la era preindustrial debido, en primer lugar, a las emisiones derivadas de los combustibles
fosiles y, en segundo lugar, a las emisiones netas derivadas del cambio de uso del suelo. Los océanos han
absorbido alrededor del 30% del diéxido de carbono antropogénico emitido, provocando su acidificacion
y en todo ello, la influencia humana es clara y evidente (IPCC 2013).
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4.2 Las tendencias en la existencia de flujos de Gases de Efecto Invernadero y sus
conductores

Las emisiones totales de Gas de Efecto Invernadero antropogénico han seguido ascendiendo con mayores
aumentos absolutos cada década. A pesar de un nimero cada vez mayor de las politicas de mitigacion del
cambio climatico, las emisiones anuales de GEl crecieron un promedio de 1,0 Giga tonelada de didxido de
carbono equivalente (Gt de CO; eq), es decir, un 2,2% al afio desde 2000 hasta 2010 en comparacidn con
las 0,4 Gt de CO; equivalente, (1,3% al afio) desde 1970 hasta 2000.

En ese mismo afio (2010) las emisiones totales de GEl antropogénico fue de las mas altas de la historia de
la humanidad llegando a 49 (+ 4,5) Gt de CO; equivalente/afio; Esta cantidad se compone principalmente
de didxido de carbono contribuyendo en un 76%; mientras que el siguiente compuesto, el metano (CHa),
aporta un 16% del GEIl total. Del porcentaje restante, el éxido nitroso (N2O) aporta un 6,2% y los gases
fluorados terminan con un 2,0%.

En la siguiente grafica se muestran los porcentajes de cada compuesto de manera anual y su
correspondiente incremento a lo largo del tiempo. A su vez, se realiza una distincion entre el CO,
proveniente de los procesos industriales y el CO, proveniente del uso agrario del terreno (Edenhofer et
al. 2014, 511-597).
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Figura 31: Evolucion del GEI antropogénico anual clasificado en funcidn del tipo de gas. (Fuente: Ottmar Edenhofer et al, Climate
Change: Mitigation of Climate Change. (IPPC), 2014)

A nivel mundial, el crecimiento econdmico y de poblacién siguen siendo los impulsores mas importantes

del aumento de las emisiones de CO; (procedentes en su mayoria de la combustion de combustibles
fosiles). Aunque el crecimiento de poblaciéon se mantuvo mas o menos idéntico en las tres décadas
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anteriores, la contribucién del crecimiento econdmico ha aumentado considerablemente. A continuacion,
se ilustra un diagrama circular en el que se exponen las emisiones de gases de efecto invernadero dividido
por sectores econémicos.

Como se expuso con anterioridad, el sector de produccién eléctrica destaca con creces frente a los demas
sectores, no obstante, cuando las emisiones de la produccidn de electricidad y calor se atribuyen a los
sectores que utilizan la energia final (es decir, las emisiones indirectas), las acciones de los sectores de la
industria y edificacion en las emisiones globales de GEI se incrementan. Por todo ello, el diagrama queda
se la siguiente manera.

EMISIONES PRODUCIDAS EN 2010
(49 GIGATONELADAS CO, EQUIVALENTE)

Otros tipos de
energia; 9,6 . Produccién de

7
fransperte; 1t %ﬁ// ] o
///f , / terrenos; 24

Edificacién ; 6,4

Industria; 21

Figura 32: Distribucion por sectores de las 49 Gt de CO; eq emitidas en el afio 2010. (Fuente: Realizacion propia a partir de los
datos Ottmar Edenhofer et al, Climate Change: Mitigation of Climate Change. (IPPC), 2014)

En 2035, se prevé que las emisiones globales de CO, relacionadas con la energia aumentaran a 36,4 Gt en
el escenario que tiene en cuenta las nuevas politicas y 43,3 Gt en el escenario de politicas actuales, pero
disminuiran a 21,6 Gt en el escenario 450 (véase capitulo 1). En términos de emisiones de CO, la aplicacion
cautelosa de las politicas anunciadas, como en el escenario de nuevas politicas, logra sélo un tercio del
cambio acumulado requerido durante el periodo de perspectivas para lograr una trayectoria consistente
en limitar el aumento medio de la temperatura a 2°C (International Energy Agency 2011).
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Figura 33: Relacion energia-emision de CO; a nivel mundial y en los diferentes escenarios estudiados. (Fuente: WEQ, 2011)

Las emisiones continuas de gases de efecto invernadero causaran un mayor calentamiento y nuevos
cambios en todos los componentes del sistema climdtico. Para contener el cambio climatico, serd
necesario reducir de forma sustancial y sostenida las emisiones de Gases de Efecto Invernadero e intentar
encarar la solucién a este interrelacionado bucle de factores que se puede ver a continuacién.

CLIMA Vulnerabilidad
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‘ Gobernanza ‘

Figura 34: Andlisis de la adaptacion y vulnerabilidad en la emision de GEI. (Fuente: Cambio Climdtico 2014. Impactos,
adaptacion y vulnerabilidad. Christopher B. Field et all)

Este impacto medioambiental producido por los gases de efecto invernadero es uno de los principales
factores por los que se decide realizar esta tesis. La eliminacidn de la energia procedente de los
combustibles fosiles para la posterior implantacién de energias renovables totalmente limpias, provoca
un acto de evoluciéon moral e ingenieril que no debe dejar indiferente a nadie (Christopher B. Field el all
2014).

52



4.3 La huella de carbono en las Edars

4.3 La huella de carbono en las Edars

El objetivo tradicional de una Edar, se basa en cumplir con los estandares de los efluentes para proteger
el cuerpo receptor del agua, por lo tanto, intrinsecamente requiere en si una reduccidn de las emisiones
de GEI. La Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos “EE. UU Environmental Protection
Agency (USEPA, 2006)” estim6 que el N,O emitido por este tipo de plantas representa aproximadamente
el 3% de N,O total emitido, siendo, por tanto, el sexto mayor contribuyente a los GEl en la atmdsfera.
Todo esto confirma que la cuantificacién de las emisiones es necesaria para una mejor comprension del
proceso del tratamiento del agua y, en ultima instancia, para maximizar la precisién en el proceso de
presentacion de informes medioambientales (Mannina et al. 2016b, 254-270).

La huella de carbono (HC) “Carbon Footprint (CF)” es la suma y cuantificacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, causado directa o indirectamente por un individuo, organizacién, evento o
producto. La contribucién de un gas de efecto invernadero al calentamiento global es cominmente
expresada por su potencial de calentamiento global “Global Warming Potential (GWP)” que permite la
comparacion del impacto del calentamiento global del gas y el de un gas de referencia, tipicamente
diéxido de carbono. (Bani Shahabadi, Yerushalmi, and Haghighat 2010, 1085-1092).

Cuando se evaltan las emisiones de los servicios de agua, los GEI especificos de interés son el didxido de
carbono, el metano y el éxido nitroso. Para analizar las emisiones y como se ha mencionado con
anterioridad, se empleara el equivalente de diéxido de carbono CO,-eq (toneladas métricas por afio),
conociendo el potencial de calentamiento global de ese GEIl particular. A continuacién, se expone una
tabla que sefiala las equivalencias entre los componentes estudiados.

CO; 1 100

CH,4 25 14

N.O 298 120

SF¢ 23900 Varios miles de afios
HFCs 12-11700 300

PFCs 6500-9200 Varios miles de afios

Tabla 10: Valor de los diferentes componentes de GEI procedentes de Edar en kg equivalentes de didxido de carbono.
(Fuente: Water Environment Federation)

Los gases dafiinos para el clima que pueden emitir estas instalaciones de recuperacién de recursos
hidricos, también conocidas como aguas residuales (Edars), se pueden clasificar a través de tres
mecanismos principales, directa, indirecta interna e indirecta externa, las cuales, también se denominan
emisiones de incidencia/alcance |1, Il y Ill, respectivamente. Las emisiones directas de las Edars se
relacionan a los procesos biolégicos (emisiones de CO, de la respiracidon microbiana, N,O por nitrificacion
y desnitrificaciéon, y CH, por digestion anaerobia).

Las emisiones internas indirectas estdn asociadas con el consumo de energia eléctrica o térmica
importada. Por ultimo, las externalidades indirectas las emisiones estan relacionadas con fuentes no
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controladas directamente por la Edar (por ejemplo, transporte de biosélidos de terceros, produccion de
productos quimicos y su transporte a la planta, etc.) (T. Johnston and Karanfil 2013, E363-E371).

INCIDENCIA 2

INCIDENCIA 1 INCIDENCIA 3

Emision Indirecta Emision Indirecta

Emisién Directa

Antecedente Consecuente

Figura 35: Focos de emisiones (diferentes alcances en Edar). (Fuente: realizacion propia)

Para hacerse una idea de la situacion actual, las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
de los residuos post-consumo y de las aguas residuales son un pequeiio contribuyente (alrededor del 3%)
a las emisiones globales de GEl antropogénicas.

Estos datos han sido aportados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), el cual fue creado en 1988 por la Organizacidon Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) para evaluar de manera amplia, objetiva, abierta
y transparente la informacidn socioecondmica pertinente al cambio climatico inducido por el ser humano,
sus posibles impactos y opciones de adaptacion y mitigacion. El IPCC incluye un Grupo de Trabajo sobre
Inventarios Nacionales de GEl y tres grupos de trabajo (I a lll) que proporcionan informes periddicos de
evaluacidn. Los grupos de trabajo se refieren a: la base cientifica del cambio climatico (I); Las
consecuencias del cambio climatico, incluida la vulnerabilidad, las estrategias de adaptacién vy las
consecuencias para el desarrollo sostenible (Il); Y la mitigacién del cambio climatico (lll). Ademas, el IPCC
prepara informes periddicos sobre temas especializados relacionados con el clima. A través del Grupo de
Tareas mencionado anteriormente, presta apoyo a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) sobre las metodologias para los inventarios nacionales de GEI. A
continuacién se adjunta una tabla elaborada por ellos, en los que se puede apreciar las tendencias,
extrapolaciones y proyecciones de los GEl emitidos a partir de los residuos humanos, usando las guias
elaboradas en los afios 1996 (a) y 2006 (b) (Bogner et al. 2008, 11-32).
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Fuente 1990 | 1995 | 200 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2030 | 2050
Vertedero CHs? 760 770 | 730 750 760 790 820
Vertedero CH4" 340 400 | 450 520 640 800 1000 | 1500 | 2900
Vertedero CHs (media de a y b) 550 585 | 590 635 700 795 910
Agua residual CHs? 450 490 | 520 590 600 630 670
Agua residual N20O? 80 90 90 100 100 100 100

Tabla 11: GEI emitidos a partir de los residuos humanos, usando las guias elaboradas en los afios 1996 (a) y 2006 (b) del IPCC.
(Fuente: realizacion propia a partir de los datos de Bogner et al. 2008,11-32).

Dentro de todos sus trabajos, la conclusién obtenida con respecto a las aguas residuales, es que la mayoria
de los paises no compilan estadisticas anuales sobre el volumen total de aguas residuales municipales
generadas, transportadas y tratadas, por lo que la cuantificacién es una aproximacién a la realidad, la cual
hay que tratar de manera urgente. Ciudades como Amsterdam, quieren evitar este tipo de emisiones en
el ciclo integral del agua, apoyando al objetivo de operar con neutralidad climatica en 2020 (Van Der Hoek
2012, 135-141).

4.3.1 Herramientas para el cdlculo de la huella de carbono

Llevando a cabo una investigacién se ha encontrado que hay unas dieciséis herramientas de calculo
diferentes para obtener la emisién de los gases invernadero, las cuales varian dependiendo de su
aplicabilidad al campo de estudio especifico. La disponibilidad de las herramientas difiere, algunas se
consiguen mediante la web (gratuitos), otros bajo peticion a sus creadores (hojas de célculo de Excel) y
por ultimo también se encuentra el formato de softwares previo pago de los mismos.

Las herramientas de cdlculo de estimacidn se han clasificado por numerosas fuentes en base a los modelos
de estimacién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), donde tenemos:

- Modelo tradicional de andlisis del ciclo de vida, ‘Life Cicle Assessment’ (LCA).
- Modelo hibrido de analisis del ciclo de vida, ‘Hybrid LCA-based models’.

- Modelos especificos.

- Otras herramientas relacionadas.

En base a lo anteriormente explicado, a continuacién se expone una tabla, donde se explican los modelos
y las herramientas de calculo de los GEI que podemos aplicar a cada uno de ellos y, posteriormente se
desglosan cada una de las herramientas en la tabla contigua, donde, en las cuatro ultimas columnas y por
orden consecutivo se observa que formato tiene dicha herramienta: software, web o hoja de célculo de
Excel; posteriormente una columna que indica su disponibilidad para el usuario: publico, bajo peticion o
con fines comerciales; en la penultima se especifica el campo de aplicacién, centrando nuestra atencién
en el dmbito de la depuracion especificamente, y en la Ultima aparece la fuente donde encontrar dicha
herramienta.
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Método de Estimacion de
Emisiones de GEI.

LCA Tradicional

Hybrid LCA-based models

Modelos especificos

Otros Modelos Relacionados

Descripcion del Método

Utiliza base de
procesos existentes
durante el ciclo de vida.
Usa tanto una base de
procesos, COMo una
entrada-salida del
inventario basado en el
ciclo de vida.

Utiliza entradas de
parametros especificos
utilizados en operacion-
mantenimiento.

NO se usan
especificamente para
estimar las emisiones del
agua, pero tienen aspectos
que se pueden aplicar.

una

Herramientas que Encajan
con estos métodos.

-Sima Pro.
-GaBi.
-O,C (Life Carbon Tool)
-Water Energy Sustainability
Tool (WEST)/WWEST and
WESTWeb

-Tampa Bay Water Model.
-Johnstons Model.

-UK Enviroment Agency tool.
-System Dynamics.
-Carbon Accounting Workbook,

Tabla 12: Relacion de métodos y herramientas disponibles para la estimacion de la huella de carbono, relacionados con la

reutilizacion del agua y la desalinizacion. (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 4. La huella de carbono

4.3.1.1 Comparativas entre las herramientas de cdlculos.

Generalmente las herramientas pertenecientes al método LCA-tradicional pueden tratar una gran
cantidad de productos y procesos lo cual tiene sus ventajas en cuanto a la aplicabilidad, pero puede tener
ciertos limites si se centra especialmente en el campo de la depuracidn, por ello dentro de este grupo,
Unicamente es de interés la herramienta 0,C, herramienta impulsada por la compafila SUEZ
(anteriormente conocida como Degrémont), que se centra en el calculo de la huella de carbono
especificamente en instalaciones de tratamiento de agua, dentro de las cuales se encuentra la depuracion
de aguas.

Por otro lado, las herramientas dentro del método hibrido-LCA y la herramienta UK Enviroment estan
directamente diseifiadas para estimar la huella de carbono en el tratamiento y reutilizacion de aguas, lo
gue hace que por el momento queden cinco posibles herramientas que se puedan utilizar: 0,C, WEST,
WWEST, WEST-Web y UK Enviroment Agency Tool.

Se deben descartar cuatro de ellas. En primer lugar, se va a descartar UK Enviroment Agency Tool porque
no esta dentro de los métodos especificos que estudien el ciclo de vida del proceso, lo cual puede afectar
en la solucioén final obtenida pues estudia solo una parte del proceso de la instalacidn (dara una huella de
carbono inferior al resto).

Las investigaciones realizadas sobre las herramientas WEST, WWEST y WEST-Web, las cuales proceden de
la misma fuente (Universidad de Berkeley, California), concluyen en lo siguiente; La herramienta WEST-
Web se puede ver libremente en el siguiente enlace: http://west.berkeley.edu/tool.php y las versiones
extendidas WEST y WWEST se solicitaron a sus creadores teniendo una rapida contestacién de la
Universidad de Berkeley en California, EE.UU, desde donde se produjo el envio del programa completo y
un documento adjunto donde se explicaba su utilizacién detalladamente pudiéndose observar claramente
las grandes diferencias que presentan estos dos modelos (que principalmente son los datos de entrada
gue admiten), siendo en el segundo caso mucha mas amplia la informacién requerida por la herramienta
y especifica en el proceso de depuracién, y por lo tanto de ella se obtendra un estimacion final de la huella
de carbono mucho mas veridica que en el caso de la herramienta web y la WEST, por esta razén se
descartan las dos primeras (Arpad Horvath et al., 2011). Ademas, el WWEST se diferencia del WEST por la
cuantificacion de las emisiones directas producidas por varios procesos de tratamientos de aguas
residuales (Cornejo et al. 2014, jwrd2014158).

Por ultimo, se analizan las dos herramientas seleccionadas, WWEST (Universidad de Berkeley, California),
y la herramienta O,C de la empresa SUEZ (Suez. Degremont). Para hacerse una idea general de los
parametros que se consideran en ambas herramientas, se realiza la siguiente tabla de analisis comparativa
donde se ven los parametros para el calculo de interés a estudio y asi decidir finalmente el método que
se va a emplear.
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4.3 La huella de carbono en las Edars

Modelos de Estimacion de la Huella de
Parametros considerados Carbono
(datos de entrada en la herramienta) WWEST (Método 02C
Hybrid LCA) (Método LCA)

Materiales producidos v v
Materiales de construccion v v
Consumo de electricidad v v
Mezcla de electricidad v v
Combustible usado (in-situ y transportes) v v
Quimicos Utilizados en el Proceso v v
Equipamiento de la instalaciéon (tuberias, v v
bombas...)

Procesos de Desinfeccién v v

Tabla 14: Comparativa de dos herramientas para calcular la huella de carbono. (Fuente: elaboracion propia)

Como de momento las herramientas WEST y 0O2C son muy parecidas en cuanto a introduccion de inputs,
y estdn bastantes completas, se va a describir de forma detallada cada una de ellas.

4.3.1.2 Utilizacion del protocolo WWEST

El modelo WWEST (Water-Energy Sustainability Tool) es una herramienta de datos de MS Excel con la que
se puede determinar los efectos medioambientales causados por las infraestructuras y operaciones de los
sistemas de tratamiento de aguas (reutilizacién, desalinizacién o depuraciéon). WWEST incorpora la
evaluacidon del ciclo de vida (Life Cycle Assessment en inglés, “LCA”), una metodologia probada para
cuantificar sistemdaticamente los insumos de materiales y energia y las emisiones al aire desde la
construccion hasta el final de vida de la planta. La herramienta requiere la introduccion de datos por parte
del usuario de las fases de construccidon y mantenimiento; asi como del equipamiento empleado vy el
consumo eléctrico de la planta de tratamiento de aguas residuales. Basado en la introduccién e
interpretacion de la informacion aportada, WWEST estimard las emisiones producidas. Los efectos
ambientales calculados incluyen: consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero (GHGs
en equivalentes de CO, empleando los respectivos efectos potenciales de calentamiento global [Global
Warming Effects en inglés] de cada componente), éxidos de nitréogeno (NOx), particulas menores de 10
micras (PMyo), 6xidos de azufre (SOx), Mondxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles
(COVs).

Este programa proporciona los resultados de acuerdo con las fases del ciclo de vida (construccion,
operacién, mantenimiento y/o fin de vida), las fases del sistema de aguas residuales (recoleccion,
tratamiento y/o descarga) y la actividad del ciclo de vida (material para la produccién, entrega de
materiales, empleo de equipos, consumo de energia, emisiones directas, eliminacién de lodos).

WWEST esta disefiado para ser utilizado por disefiadores de sistemas de agua, operadores de servicios
publicos, ingenieros civiles, consultores e investigadores. Los usuarios deben tener un conocimiento
practico de los sistemas de aguas residuales, recolectar los datos relacionados con una utilidad real o
hipotética de aguas residuales y un deseo de aprender mads sobre las implicaciones ambientales de sus
decisiones.
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Se ha realizado la peticién de la herramienta, via e-mail a la creadora Jennifer Stokes, doctorada en Ila
Universidad de Berkeley, California, en Estados Unidos. Se nos ha hecho llegar tanto la herramienta (MS
Excel), como un documento donde se explica su utilizacion.

4.3.1.3 Utilizacion de la herramienta Life Carbon Tool, O,C (empresa SUEZ)

La calculadora de carbono O,C se encuentra en la web: www.lifecarbontool.com, va a permitir evaluar las
emisiones de gases de efecto invernadero en las plantas de tratamiento de aguas residuales, de
produccién de agua potable o de desalinizacidn, tanto en funcionamiento como en fase de construccion.
Ofrece la posibilidad de llevar a cabo una simulacién en:

e El perimetro global de una planta, integrando los datos relativos a la explotacién y a la
construccion.

Independientemente de que se trate de la construccién de una planta o de su explotacién, se tendrdn en
cuenta (si las hubiere) las emisiones de GEI generadas por:

e El consumo de energia (fuel, electricidad, gas...).

e Los procesos especificos de las lineas de agua y de depuracidn en caso de haberla.

e Lafabricacion de los insumos (reactivos, consumibles, materiales de construccién, equipos...).
e Los desplazamientos de personas.

e Eltransporte de mercancias, residuos, materiales (flete entrante, flete interno, flete saliente).

La calculadora O,C va a permitir:

e Crear y registrar confidencialmente escenarios de plantas.

e Actualizar periédicamente un balance de GEl en Internet.

e Comparar escenarios de 2 en 2.

e Compartir los resultados en linea con los usuarios de su eleccion.

e Exportar los datos y los resultados a un formato facilmente utilizable (pdf, Excel).

Los factores de emisiéon de la herramienta O,C proceden tanto de fuentes publicas (Ademe - Bilan
Carbone® o Balance Carbono, ASTEE, etc) como de investigaciones realizadas por el CIRSEE (Agencia
Internacional para la Investigacién sobre el Agua y el Medio Ambiente).

La herramienta se basa en las lineas directrices internacionales en materia de Analisis del Ciclo de Vida
(ACV) y de cuantificacién de los GEI (Norma ISO 14040). Integra las normas metodoldgicas de Bilan
Carbone® (Balance Carbono) de la ADEME en Francia y se basa en la guia publicada por la ASTEE.

4.3.2 Seleccion de la herramienta a emplear

Se ha tomado la decisién de emplear la tecnologia WWEST “WasteWater Energy Sustainability Tool”,
puesto que es la mas compleja y especifica de todas las herramientas, en lo referente al cdlculo de la
huella de carbono en las plantas de tratamiento de aguas residuales. En el capitulo nimero ocho, se
procederd al calculo de la misma en la depuradora objeto a estudio.
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Capitulo 5. Mitigacidn del Cambio Climatico

La mitigacién es una intervencién humana para reducir las fuentes o mejorar los sumideros de Gases de
Efecto Invernadero. Este concepto, junto con la adaptacién al cambio climatico, contribuye el objetivo
expresado en el articulo 2 de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), que cita lo siguiente:

“El dltimo objetivo de la presente Convencion y de todo instrumento juridico conexo a él, es lograr la
estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida
la peligrosa interferencia antropogénica con el sistema climdtico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo
suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climdtico, asequrar que
la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econdmico prosiga de manera
sostenible”.

El cambio climatico tiene las caracteristicas de un problema de accidn colectiva a escala global, porque la
mayoria de GEl se acumulan con el tiempo y se mezclan a nivel mundial, y de las emisiones por parte de
cualquier agente (por ejemplo, persona, comunidad, empresa, pais) afecta a otros agentes; por lo tanto,
es necesaria la cooperacion internacional para mitigar eficazmente las emisiones de GEl y abordar otras
cuestiones relativas al cambio climatico.

La mitigacién y la adaptacién pueden influir positiva o negativamente en el logro de otros objetivos de la
sociedad, tales como los relacionados con la salud humana, la seguridad alimentaria, la biodiversidad, la
calidad del medio ambiente local, el acceso de la energia, medios de subsistencia y el desarrollo equitativo
y sostenible; y viceversa, las politicas hacia otras metas de la sociedad pueden influir en el logro de los
objetivos de mitigacién y adaptacion.

Los resultados pueden ser Utiles para los encargados de la formulacidén de politicas y las decisiones de
evaluar la rentabilidad y la viabilidad de las futuras posibles estrategias de mitigacidon de los gases de
efecto invernadero en este tipo de instalaciones, principalmente para las nuevas infraestructuras en los
paises en desarrollo (Noyola et al. 2016, 1091-1098).

En los ultimos afios, las nuevas técnicas de cuantificacidn y medicién han aumentado los datos disponibles
y la literatura sobre las emisiones de GEI. El IPCC ha establecido factores para proporcionar directrices de
cuantificacidn para las emisiones estimadas de GEIl en las Edar. Sin embargo, muchas de estas medidas
son especificas del sitio (Mannina et al. 2016b, 254-270)
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5.1 Técnicas de Mitigacion del Cambio Climatico en las plantas de tratamiento de aguas
residuales

Para llevar a cabo la mitigacion del cambio climatico procedente de la emisién en Edars, se han
desarrollado una serie de alternativas, las cuales se han clasificado en funciéon de su implantacion en
planta, siendo externas o internas a la misma. A continuacion, se expone un esquema de las tecnologias
a implantar y posteriormente se realiza un estudio descriptivo de viabilidad de cada una de las mismas.

N

Implantacion de tecnologias
alternativas

— T

Tecnologiaos Externas

~ T ~ T ~

Energia solar P Energia Hidrdulica
S ~— S Energia edlica S—
—

Figura 36: Implantacion de tecnologias alternativas en Edars para mitigar el Cambio Climdtico. (Fuente: Realizacion propia)

5.1.1 Implantacion de tecnologias alternativas internas

5.1.1.1 Tratamiento de Lodos de Edar

Este apartado analiza todos y cada uno de los posibles recursos recuperados y del aprovechamiento
energético que se puede realizar a través del tratamiento del lodo de depuradora con las distintas
tecnologias existentes para este fin (tanto convencionales como emergentes) en las Edars, mejorando las
estrategias de regulacidn y gestion de los lodos. Con estas nuevas directrices, se conseguira instaurar los
conceptos de economia circular y recuperacién de energia positiva en las plantas.

Los lodos de las depuradoras eran un residuo, que actualmente debemos de denominar subproducto del
tratamiento de aguas residuales. Todas las plantas de tratamiento de aguas residuales producen estos
biosdlidos estabilizados que se depositan en el agua durante los diversos procesos de tratamiento. Los
biosdlidos son ricos en materia orgdnica, nutriente esencial para las plantas; ademas, se pueden utilizar
en una variedad de maneras; directamente como una enmienda del suelo y fertilizantes, e indirectamente
como materia prima en la fabricacion de productos de valor afiadido (energético, construccion, etc.).

Los principales productos que se pueden recuperar a partir de los lodos activos de las plantas tratamiento
de aguas son lo que se muestran a continuacion. Las tecnologias empleadas para la obtencion de los
mismos se analizardn en puntos posteriores a este. La gran variedad de recursos obtenidos tienen
multiples aplicaciones dentro de los sectores industrial, servicios y agricola; ademas de conseguir una
disminucion considerable de la emisién de gases de efecto invernadero a la atmédsfera (Goce Vasileski
2007).
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/

Energia

) @

Nutrientes

N

Biocombustibles

Y

Metales pesados

Material de construccidn

Bioplasticos

Biopesticidas

Proteinas y encimas

Fertilizante

Acido acético

e Oxidacidn con aire hiumedo (Wet air oxidation - WET)
e |ncineracion/co-incineracion

 Gasificacion

 Pirdlisis

¢ Pilas de combustible microbianas

o Cristalizacion
¢ Procesos de oxidacion avanzada en combinacién con la tecnologia
microondas

¢ Oxidacion con agua super critica (Super Critical Water Oxidation - SWO)
seguido de un método de extraccion

e Empleo de cloruro magnesio

¢ Aqua- especies (macroalgas,microalgas, lenteja de agua (duckweed),
humedales (wetland plants), cultivos (crops)

¢ Solido: Carbinizacion hidrotérmica del lodo (Hydrothermal carbonisation -
HTC)

e Liquido: Pirdlisis, Gasificacidn, Accion ultrasonidos, Trans-esterificacion,
Aqua-especies

*Gas: Digestidn anaerobia, Lagunas anaerobias, Gasificacion, Pirdlisis, Accion
ultrasonidos

e Tratamiento térmico con microondas (posible combinacion con acidos nitrico
y sulfurico)

e Lixiviacion acida asistida por ultrasonidos

e Lixiviacion quimica, biolixiviacion

¢ Electroreclamacion

e Extraccion con fluidos supercriticos

¢ Solidificacion térmica de la mezcla de lodo orgénico
e |nicineracién/co-incineracién

e Tratamiento Aerobio/Anaerobio

e Tratamiendo Aerobio/Anaerobio doble etapa (two-stage bioconversion
process - TSBP)
® Accion ultrasonidos

e Tratamiento Hidrotermal con empleo de oxidantes

¢ Oxidacién con aire himedo (Wet air oxidation - WET)

Figura 37: Productos primarios procedentes de los lodos de depuradora. (Fuente: Realizacion propia)

No obstante, tanto en la obtencién de los productos primarios a través del empleo de las tecnologias,
como en el tratamiento de los mismos, se pueden obtener productos intermedios, asi como la segunda
cadena de recursos respectivamente. A continuacién, se expone el esquema en el que se observa el
proceso de recuperacién de esos productos.
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{Energia

e Electricidad
e Otros (cenizas, material de construcccidn: cemento, yesos, ...)

{ Biocombustibles

eSolido:
eBiocarbon (energia electrica, energia térmica, cenizas)
eliquido:
eBioaceite (char, energia electrica y térmica, metales pesados, cenizas)
eBioetanol (energia electrica y térmica, cenizas)
eBiodiesel (energia electrica y térmica)
eGas:
*Biogas (energia electrica y térmica, cenizas)
eSyngas ( energia electric ay térmica, cenizas)
eHidrégeno (energia electrica y térmica)

Tabla 15: Posibles productos del empleo del recurso primario procedente de los lodos Edar. (Fuente: Realizacion propia)

A la vista estd la gran cantidad de subproductos conseguidos a través de uno de los residuos mas
importantes de las depuradoras, la multi-disciplinaridad de sus usos y el potencial para la recuperacion
de energia positiva. Por otro lado, parece que el tratamiento de los mismos puede aportar una mayor
cantidad de recursos, en funcién de la tecnologia empleada. A todo ello, también se le debe de sumar el
impacto que cada una de las tecnologias consigue en la disminucién de los gases de efecto invernadero a
partir de los lodos. Por tanto, después de investigar los recursos se analizardan enfaticamente las
tecnologias de los recursos.

En este analisis, se va proceder a realizar una pequefia descripcion de cada una de las tecnologias
empleadas, en la que se pretende destacar la viabilidad tecno-econdmica de cada una de ellas. Sobre la
base de estas investigaciones, el sistema de gestién de la clasificacidn se realizara (Yang et al. 2015, 120)
a través del andlisis de las ventajas e inconvenientes de las mismas, con el propodsito de facilitar la
seleccion de la tecnologia mas adecuada para obtener el producto que se pretende. Para ello, se van a
clasificar las tecnologias, en funcién del proceso predominante que las condiciona. Se adjunta figura a
modo de clasificacidn principal.
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Capitulo 5. Mitigacién del Cambio Climatico

A. Tecnologias Mecéanico/quimicas

Accién ultrasonidos: La tecnologia mas desarrollada en la actualidad dentro de la gestidn de los lodos
para la recuperacion de los metales pesados es la combinacién de los ultrasonidos con el proceso de
lixiviacién acida en dos etapas. Esta tecnologia aplica ondas acusticas ultrasdnicas a los lodos de aguas
residuales para producir una alta presién y temperatura dentro de los lodos, provocando el proceso de
cavitacidn, o lo que es lo mismo, la implosidn de burbujas de gas, que produce grandes esfuerzos de corte
rompiendo las paredes de membrana de bacterias y otro material celular. El tratamiento ultrasénico se
emplea preferentemente lodos activados del tratamiento secundario en lugar del primario. Los tiempos
de retencidn para el tratamiento sénico son cortos, del orden de unos pocos segundos. Esta técnica
proporciona una alta eficacia en la separacion de metales valiosos (Cu, Ni y Zn) a partir de metales de
menor valor (Fe y Cr). Esta técnica aun se encuentra en fase de desarrollo (escala laboratorio), no
obstante, los resultados han sido confirmados en una prueba piloto realizada en Japén a escala industrial,
y se consiguieron las mismas recuperaciones de metales (C. Li et al. 2010, 823). Ademas de los
mencionados, el empleo de la tecnologia de ultrasonido estd muy instaurada en la gestién de los lodos. El
uso de esta técnica como pretratamiento para la producciéon de una gran variedad de biocombustibles
consigue unas mejoras en el rendimiento bastante elevadas. Este pretratamiento se ha confirmado a
escala industrial y actualmente se utiliza en muchas plantas depuradoras. No obstante, para hacer uso de
ella, es recomendable analizar especificamente la relacidn existente entre las mejoras de rendimiento que
puede aportar y la inversidn y costos de mantenimiento y operacidn que exige, teniendo en cuenta las
caracteristicas de las plantas y la tecnologia empleada posteriormente. En lo que respecta a la
recuperacion de proteinas y enzimas, el pretratamiento ultrasdnico-alcalino hibrido seguido de
precipitacion y secado para liberar y posteriormente recuperar la proteina intracelular de los lodos del
tratamiento secundario esta siendo investigado por Hwang et al., consiguiendo valores de recuperacion
del 81% que llegan a suplir las necesidades proteicas de diversos piensos para animales (V. K. Tyagi and
Lo 2013, 708-728).

Electroreclamacion: esta técnica utiliza una corriente eléctrica para mineralizar los compuestos organicos,
movilizar y eliminar los contaminantes metalicos de los suelos o sedimentos. Aplicando un gradiente de
campo eléctrico entre los electrodos, los contaminantes migran y se extraen por mecanismos de
transporte electrocinéticos (Pigott 2006, 236-237). Muchas reacciones/interacciones entre el suelo y los
contaminantes pueden ocurrir, incluyendo: reacciones en los electrodos, la adsorcién/desorcion,
electroforesis y modificaciones estructurales de la matriz de particulas contaminadas.

En la dltima década el tratamiento electroquimico se ha aplicado con frecuencia para la eliminacion de
compuestos organicos y metales tanto de residuos liquidos y sélidos, suelos y sedimentos (Babel and del
Mundo Dacera 2006, 988-1004). El proceso electrolitico para la eliminacién/recuperacién de metales es
una alternativa a los métodos quimicos tradicionales, ya que tiene ventajas tales como: minimo riesgo de
reacciones violentas o emisiones toxicas; no implica la adicion de productos quimicos téxicos; permite la
recuperacion de los metales presentes en la solucion; no restringido al tratamiento de especies
inorganicas, y también se emplea para la oxidacion de compuestos organicos, y presentar un coste
operativo competitivo en comparacién con otros procesos (Elicker, Sanches Filho, and Castagno 2014,
365-371). Sin embargo, para el desarrollo de un proceso eficiente y para desarrollar estrategias operativas
adecuadas, se necesita mas investigacion sobre diversos aspectos de la biolixiviacion llevado a cabo de
este modo. Cuestiones técnico-econdmicas (acondicionamiento de lodos y deshidratacion, pérdida de
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contenido de nutrientes y la economia del proceso) asociadas a los procesos de biolixiviacidn, requieren
atenciéon inmediata para la ampliacidon de la proceso (Pathak, Dastidar, and Sreekrishnan 2009a, 2343-
2353).

B. Tecnologias Bioquimicas

Digestion Anaerobia (DA): Proceso microbioldgico anaerobio que convierte el lodo, organicamente
complejo, en metano, didéxido de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las reacciones se
producen en un tanque cerrado denominado digestor. La conversion se produce mediante una serie de
reacciones. En primer lugar, la materia sélida se hace soluble por la accién de las enzimas. La sustancia
resultante fermenta por la accidon de un grupo de bacterias productoras de acidos, que la reducen a acidos
organicos sencillos, como el acido acético. Entonces los dcidos organicos son convertidos en metano y
didxido de carbono por bacterias. El lodo espesado y precalentado entra al digestor, donde el tiempo de
residencia ronda los 50 y 70 dias hasta que se descompone. La digestién reduce el contenido en materia
organica entre un 45 y 60 por ciento, ademas de que el poder calorifico del biogas que produce es incluso
mayor que el del Gas natural. (Gas Natural: 2395 kcal/kWh; Gas Digestion Anaerobia: 2495 kcal/kWh).

El coste de la electricidad para una planta de tratamiento es de aproximadamente el 80% del coste total
de explotacién, y la energia recuperada a través de metano puede cubrir aproximadamente la mitad de
este coste (Deublein and Steinhauser 2011). Rendimiento que aumenta 68-83% si tenemos en cuenta que
empleando esta técnica, disminuimos las emisiones de GEI gracias a la eliminacién de la liberacién del
metano a la atmdsfera a partir de las rutas naturales como son la retirada de los mismos y su empleo en
otros usos (V. K. Tyagi and Lo 2013). Todo ello, ofrece seguridad energética, una menor dependencia de
los combustibles fésiles, y una reduccion de las emisiones de GEl, considerdndose como una de las
tecnologias mds consolidadas y eficaces de conversidn de residuos en energia (National Association of
Clean Water Agencies 2010).

Lagunas anaerobias: Son embalses profundos, esencialmente libres de oxigeno disuelto (condiciones
anaerobias). Las lagunas anaerobias no se airean, calientan, ni mezclan. La profundidad minima de una
laguna aireada se encuentra en los 2,5 metros, puesto que con profundidades mayores comienzan a
minimizarse los efectos de la difusiéon de oxigeno de la superficie, lo que permite que las condiciones
anaerdbicas prevalezcan. Por tanto, la mayor diferencia entre las lagunas anaerdbicas y las lagunas
aerdbicas o facultativas es la profundidad. El proceso es analogo a la digestion anaerobia, excepto que
estas se encuentran en una cuenca de tierra abierta. Por tanto, la captura del biogas es mucho mas
complicada y las emisiones de GEI se producen con facilidad, haciendo que los costos de operacidon
(menores que en la DA), globalmente sean menos competitivos. En la actualidad, el uso tipico de las
lagunas es el tratamiento previo de las aguas residuales en bruto. Las aplicaciones incluyen las aguas
residuales industriales y rurales de comunidades que tienen una carga orgdnica significativa de fuentes
industriales. Las lagunas anaerobias no son aplicables a muchas situaciones debido a las grandes la
necesidad de tierra, la sensibilidad al medio ambiente condiciones y olores desagradables. Ademas, el
proceso anaerdbico puede requerir largos tiempos de retencion, especialmente en los climas frios, ya que
las bacterias anaerdbicas son inefectivas por debajo de 15°C. Por todo ello, no son ampliamente utilizados
para las aguas residuales municipales (Environmental Protection Agency 2002).

67



Capitulo 5. Mitigacién del Cambio Climatico

Tratamiento Aerobio/Anaerobio: E| proceso de bio-conversién en doble etapa (en inglés “two-stage
bioconversion process (TSBP)”) es el mas empleado a dia de hoy para la obtencién del bio-pesticida
derivado del Bacillus thuringiensis, el cual se compone principalmente de cristal deltaendotoxina y otras
sustancias plaguicidas. El uso de aguas residuales agroindustriales o lodos para el cultivo y la produccién
de biopesticidas ha sido ampliamente investigado (W. Li and Yu 2011) debido a que estos estan siendo
altamente valorados, pues no dejan residuos téxicos, y producen un menor impacto global sobre el medio
ambiente que los pesticidas quimicos. Las aguas residuales pueden proporcionar los elementos
nutricionales necesarios para sostener el crecimiento los mismos (Brar et al. 2009). El proceso TSBP
consiste en la ejecucion de las reacciones de hidrolisis y acidogénesis sobre la materia orgdnica en dos
etapas separadas (W. Liand Yu 2011, 972-982). Mejorando la entomotoxicidad del B. thuringiensis un 24%
empleando una hidrdlisis acida (Montiel, Maria de Lourdes Tirado, Tyagi, and Valero 2001). Aunque el
Biopesticida procedente de B. thuringiensis sea uno de los mas empleado a dia de hoy en la agricultura,
es una realidad que los retos de control de proceso y de producto de separacion/purificacion, adn no se
han abordado (W. Li and Yu 2011, 972-982).

En lo que respecta a los bioplasticos y al igual que los biopesticidas, son un producto biodegradable que
se ha desarrollado para reemplazar plastico sintético. Uno de los bioplasticos mds conocidos es PHA
(Polyhydroxyalkanoates), siendo el Unico polimero biodegradable 100% (Khanna and Srivastava 2005). El
PHA se sintetiza principalmente por bacterias PHA productoras cultivando las bacterias en condiciones no
equilibradas, tales como la escasez de fosfato de nitrégeno y oxigeno, pero el dato mas importante es que
el contenido de la fuente de carbono debe encontrarse en exceso. Existen investigaciones que han
realizado en un sistema SBR (en inglés “sequencing batch reactor”) una secuencia total de 24h con una
fase de reaccidn (22h) que comprende los pasos andxicas/aerobias de 4/18h aportando resultados
prometedores (Chaleomrum, Chookietwattana, and Dararat 2014), observando que los lodos activados
obtenidos a partir de la fase andxica proporcionan una mayor produccién de PHA que los de la fase
aerdbica. No obstante, el sistema, aun siendo prometedor sigue sin ser competitivo debido a su alto coste
en comparacién con los comerciales. Por tanto, aunque los recursos del lodo aporten la fuente de carbono
en exceso, los estudios han de continuar.

Pilas de combustible microbianas: Las pilas de combustible microbianas (en inglés “Microbial Fuel
Cells”, MFCs) son sistemas bioelectroquimicos capaces de digerir un amplio rango de sustancias organicas,
incluyendo distintos tipos de aguas residuales, y generar energia eléctrica en ese proceso de digestiéon. En
el caso de aguas residuales esto equivale a decir que las MFCs son capaces de reducir la demanda quimica
de oxigeno del agua al tiempo que producen electricidad a partir de esa materia contaminante eliminada
(Larrosa Guerrero 2012). Las bacterias eléctricamente activas oxidan sustratos en condiciones
anaerdbicas. Esta oxidacién por parte las bacterias libera protones y electrones. Sin embargo, en
comparacion con las células de combustibles quimicas, MFC son de baja densidad de potencia. Los
catalizadores catddicos tales como Pt, son los principales medios para usar MFC no obstante, la necesidad
de aumentar la eficacia de las mismas ha fomentado la investigacion en el empleo de catodos no
catalizados (uso de grafito como material de catodico). En este aspecto, se han realizado
implementaciones con pilas de membrana de una sola cdmaray cadtodo flotante y los resultados obtenidos
son muy prometedores (Z. Liu et al. 2009).

El hecho de la crisis energética ha volcado la direccién de la pila de combustible, la cual tenia como
principal objetivo estabilizar los lodos; En la actualidad, las MFCs tienen grandes ventajas tales como una
alta eficiencia de conversidn de energia y unas condiciones de reaccion suaves (por ejemplo, temperatura
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ambiente, presion normal, y pH neutro) (Q. Zhao, Jiang, and Yu 2015). Este campo en rapida evolucion
requiere el conocimiento de diferentes campos cientificos y de ingenieria, lo cual implica una comprensién
de estos diferentes principios cientificos y técnicos, es por ello, que, aunque sea una tecnologia ya
comercializada, sigue en el proceso de alcanzar su desarrollo dptimo.

Aqua especies: Las Aqua-especies pueden ser macroalgas, microalgas, lentejas de agua, humedales, y/o
mezclas de los cultivos (Mo and Zhang 2013). Estas algas pueden producir unas veinte veces mas aceite
por hectdrea que los cultivos de semillas oleaginosas como la soja terrestre y canola. El problema es que
los costos son mucho mayores, y ademas nada competitivos con los combustibles convencionales. Es por
eso, que el Unico nicho de mercado, donde las algas se cultivan como un subproducto es en el tratamiento
de aguas residuales; a lo que se le suma, un impacto medioambiental mucho menor en comparacién con
la produccién de algas comerciales que consumen agua dulce vy fertilizante (Park, Craggs, and Shilton
2011).

Este método es muy atractivo porque existe sinergia entre la purificacion y el reciclaje de nutrientes.
También lo es por el bajo coste y pequefio consumo energia en comparaciéon con una gran cantidad de
tecnologias de tratamiento de agua convencionales. Por otro lado, los cambios de temperatura, el pHy la
intensidad de luz pueden afectar en gran medida las tasas de absorcidn de nutrientes y el metabolismo
de los Aqua-especies. La mayor parte del nitrdgeno se obtiene en forma de amoniaco a alta concentracion,
pudiendo inhibir el crecimiento de las algas y la presencia de toxinas (cadmio, mercurio), o productos
guimicos organicos, es otro factor de riesgo. Los factores bidticos que pueden impactar negativamente
incluyen bacterias patdgenas o el zooplancton (Pittman, Dean, and Osundeko 2011).

Las tasas de extraccion de nutrientes son muy prometedores, llegando a obtener valores de remocion de
nitrégeno o fosforo de mas del 60% en Aqua-especies (Boyden and Rababah 1996). Por la parte de las
lentejas de agua “Lemnaceae”, ademds de la recuperacién de nutrientes se emplea cada vez mas para la
produccién de etanol combustible (puesto que es una fuente de almiddn alternativa) y alimentacién
animal (Cheng and Stomp 2009). En los ultimos afios Jay J. Cheng et al., han trabajado con varias cepas
lenteja en condiciones anaerobias para la produccién de etanol y las que tuvieron mejor crecimiento en
aguas residuales fueron aplicadas para la obtencién de nutrientes.

Adentrandonos en el mundo de las microalgas, dentro de la gran variedad que toleran las condiciones
particulares de cada planta, las microalgas clordfitas unicelulares han demostrado ser particularmente
tolerantes a una gran variedad de condiciones (Pittman, Dean, and Osundeko 2011). Dentro de las
prioridades en las mejoras que debe de desarrollar esta tecnologia, se encuentra la necesidad aumentar
la eficacia, la realizacion de andlisis del ciclo de vida del proceso, y el empleo a gran escala.

Biolixiviacion: Los lodos de depuradora, ademas de materia organica y nutrientes, puede presentar
algunos metales nocivos, pudiéndose encontrar estos ultimos en porcentajes de 0,5-2% en peso seco y
alcanzando el 6% en algunos casos (Pathak, Dastidar, and Sreekrishnan 2009b). La recuperacion de estos
metales es muy importante para la reutilizacién segura de los lodos de depuradora tanto en el aspecto
sanitario, como en el econémico (H. P. Chen et al. 2009), evitando asi las restricciones como fertilizante y
la entrada de éstos en la cadena alimenticia, lo que podria causar trastornos metabdlicos e incluso
enfermedades crdnicas por acumulacidn de los mismos.
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El comienzo de la descontaminacion de los lodos se identifica con la adiciéon de diversos productos
guimicos tales como Fe;(S0.)sy FeCls, agentes quelantes (EDTA) y acidos organicos e inorgdnicos. Esta
fase se caracteriza por los grandes costos de inversidn (compras constantes de productos) y
contaminaciones secundarias. Posteriormente, aparecieron técnicas como la lixiviacién quimica, la
electro-regeneracion, la extraccién supercritica de fluidos (SFE) y biolixiviacion. Dentro de estas, la
biolixiviacién se ha desarrollado como una tecnologia respetuosa del medio ambiente y rentable para la
eliminacion de los metales pesados del lodo, pues se obtiene una disminucion del 80% de costo en
comparaciéon con los métodos que adicionan quimicos (Pathak, Dastidar, and Sreekrishnan 2009b),
ademas de que la biotoxicidad del lodo se reduce en gran medida (Zhang et al. 2009).

La biolixiviacién emplea el efecto catalitico producido por las actividades metabdlicas de microorganismos
hierro y sulfuroxidantes que resulta en una aceleracién de la degradacion quimica del sulfuro (R. Tyagi,
Couillard, and Tran 1988).En la actualidad, se estdn desarrollando mejoras, y modificaciones en el
funcionamiento de esta técnica de recuperacién de metales pesados; algunas se comentan a
continuacion:

e El empleo de microorganismos indigenas oxidantes del azufre genera acido sulfurico in situ
mediante la oxidacion del azufre afiadido (Benmoussa, Tyagi, and Campbell 1997). Técnica versatil
a la hora de trabajar con lodos de diferentes origenes.

e La recuperacion de cobre mediante biolixiviacién por solventes y electrodeposicion confirma la
solubilizaciéon de mas del 90% del mismo en unas 72 horas (H. P. Chen et al. 2009), exhibiendo
una aplicacién potencial para la recuperacion del metal para el lodo cargado de metales pesados.

e Los estudios de L.C. Chan et al., comparan la eficacia de biolixiviacién de Cu, Zn y Cr de lodos de
depuradora digeridos anaerdbicamente usando bacterias oxidantes hierro y azufre. Los
resultados mostraron que el sistema hierro-oxidante requiere sélo 2 dias para reducir el pH de
lodo de 7 a 2 (Chan, Gu, and Wong 2003). Ademas, la adicidon de FeSO, aceleraron la solubilizacion
de Cr, Cu, Zn, Niy Pb de los lodos (Xiang, Chan, and Wong 2000).

e S, Picher et al. utiliza los desechos orgdnicos como nutrientes durante el crecimiento de bacterias
ferroxidantes. Esta adicion apoya el crecimiento de la bacteria de lixiviacion y permite la
solubilizacion de los metales como si fuera un medio mineral sintético. No obstante, se requiere
la dilucién, asi como el conocimiento de la cantidad y concentracién en cuanto a la adicién de
estos residuos organicos para reducir la concentracion del carbono orgdnico disuelto, que inhibe
la actividad del crecimiento bacteriano. La materia organica probablemente se elimina por
actividad de los microorganismos heterétrofos (Picher et al. 2002).

e la viabilidad de biolixiviacidn en combinacién con la reaccidn de Fenton estudiada por Yi Zhu et
al., confirma que en 5 dias de funcionamiento del proceso, el pH del lodo disminuyé de 6,95 a
2,50, lo cual satisface las condiciones acidas para la reaccion de Fenton, y mientras tanto, mas del
50% de los metales pesados en los lodos se disolvieron a excepcién de Pb (Zhu et al. 2013).

e Por ultimo, Roel J.W. Meulepas et al., confirma en estudios recientes que los metales se pueden
lixiviar durante la primera etapa de la digestion anaerobia (la acidificacién) sin el suministro de
agentes de lixiviacion produciendo un lodo tratado (digestato) que cumple con las normas de uso
del suelo en los Paises Bajos para el cobre, el zinc, el niquel y cadmio, pero no para plomo
(Meulepas et al. 2015).
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Transesterificacion: reaccidon que consiste en la conversidn de los triglicéridos en alquilésteres usando
un alcohol de cadena corta en presencia de una base, acido, enzima o catalizador sélido. Generalmente
se usan catalizadores alcalinos homogéneos, especialmente hidréxido de sodio y de potasio porque
proporcionan mayor velocidad de reaccién que la conversién de los catalizadores acidos para la
transesterificacion de triglicéridos (lipidos) en biodiesel (Medina Villadiego, Ospino Roa, and Tejeda
Benitez 2015).

Quimicamente, el biodiesel es un metil éster de alquilo de acido graso, conocido comunmente como el
éster metilico de acido graso (FAME) (Mondala et al. 2009). Este biocombustible es renovable,
biodegradable, menos tdxico, seguro, proporciona la densidad de energia similar al diésel, se puede
utilizar directamente como sustituto de un combustible convencional. Ademas, su combustién es mucho
mas limpia que el diesel de petrdleo, pues contiene oxigeno y reduce la mayoria de las emisiones (excepto
NOx)(Siddiquee and Rohani 2011).

Las materias primas utilizadas convencionalmente en la produccién de biodiesel han sido los aceites de
semillas oleaginosas como el girasol. Sin embargo, las entidades que protegen el medio ambiente se han
pronunciado contra este uso. Por todo ello, los lipidos contenidos en los lodos de las Edars, son una
materia prima potencial que se encuentra en abundancia. La fraccion lipidica de los lodos de aguas
residuales conforma una matriz organica compuesta procedente de la adsorcidn directa de los lipidos a
partir de residuos domésticos e industriales para el lodo, y/o de los fosfolipidos de las membranas
celulares de microorganismos, sus metabolitos y derivados de la lisis celular (Mondala et al. 2009).

Los lipidos pueden ser extraidos inicialmente a partir de los lodos. Posteriormente, el lipido extraido se
convierte en biodiesel por esterificacion y/o reaccidn de transesterificacidon. El biodiesel también es
producido por transesterificacién in situ de lodo seco. En ocasiones, para aumentar el rendimiento de
biodiesel, se utiliza zeolita como un agente deshidratante, pues absorber el agua producida por la reaccién
de transesterificacién (Siddiquee and Rohani 2011). Ma y Hanna (1999) sugirieron que el contenido de
agua del material de alimentacidon debe mantenerse por debajo de 0,06% para la produccion de biodiesel,
evitando el deterioro del catalizador, que negativamente afecta a la transesterificacién (Choi et al. 2014).

El rendimiento de la produccion de biodiesel depende de varios factores, incluyendo el tipo de catalizador
(base, acido, enzima o heterogéneo), relacién alcohol/lipido o lodos/disolvente, seleccidn del disolvente
y su recuperacion, la temperatura y tiempo de reaccion, el agua el contenido libre de acidos grasos, tipo
de microorganismos en el lodo etc...(Siddiquee and Rohani 2011). Todo ello también afectara al costo y
al deterioro del combustible (indice de acidez).

Las investigaciones mas recientes de O.K. Choi et al., proponen un método para producir biodiesel a partir
de lodos de aguas residuales en himedo. El xileno se usé como una co-disolvente alternativo al hexano
para la transesterificacion. El agua presente en el lodo puede separarse durante la transesterificacion por
el empleo de xileno, que tiene un punto de ebullicidn mas alto que el agua (135°C) y asegura la separacion
del agua durante la reaccidn, mejorando el rendimiento en un 8,12%, lo que equivale a 2,5 veces mas que
con el hexano.

Con todo esto, se concluye que esta tecnologia, todavia en desarrollo es potencialmente productiva pero
el costo y el deterioro del combustible (indice de acidez) siguen siendo aspectos a tratar. No se han
demostrado las consecuencias derivadas de las interacciones de los diferentes parametros de estudio en
la extraccion de lipidos de los lodos de aguas residuales, por tanto, los analisis deben de continuar.
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Cristalizacion: Formacién de particulas sélidas (cristales) a partir de una fase homogénea, siendo la fase
impulsora la sobresaturacién. Este proceso que se suele generar de manera espontdnea en las Edars, se
emplea de manera controlada para la recuperacion del fosforo inherente en los lodos en forma de
estruvita (fosfato doble de amonio y magnesio), la cual cuenta con la ventaja de ser un fertilizante con
bajo contenido en metales pesados y estar caracterizado por la lenta dilucién en el terreno (evitando la
contaminacidn por nitratos). Ademas, se evita la precipitacion incontrolada de fésforo disminuyendo asi
los costos de mantenimiento de los equipos que resultan dafiados por los atascos que estas
precipitaciones producen (Pastor 2006). El proceso de cristalizacion se lleva a cabo en la zona meta-
estable, que debe de estar a un pH que oscila entre 9-10,5 (Battistoni et al. 2000), para lo cual basta con
introducir CO; en el agua.

En los estudios realizados por Laura Pastor, se confirma que conforme aumenta el pH de operacién en el
reactor y las relaciones molares Mg/P y N/P en el influente, la eficiencia del proceso mejora, mientras que
una disminucién del tiempo de retencion hidraulico no afecté a la eficiencia alcanzada (Pastor Alcaiiiz
2008).

En la actualidad, el estado de madurez de esta tecnologia alcanza la escala de planta piloto. El
proyecto PHORWater “Cristalizacion de estruvita en Edar, una inversion en forma de fertilizante”, se
encuentra en fase de realizacidon en Espafia (Marti et al. 2017). Las tecnologias desarrolladas suelen
emplear el licor de deshidratacién de fangos digeridos, este licor se hace pasar a través de un reactor que
contiene semillas de cristalizaciéon de un tamafio aproximado de 1 mm y en torno a las cuales cristaliza la
estruvita. Sin estas semillas, la cristalizacion del mineral seria tan dispersa que no podria tener lugar su
recuperacion.

C. Tecnologias Termoquimicas

Incineracion/Co-incineracion: La incineracion es un proceso de tratamiento de residuos que implica la
combustién de las sustancias organicas contenidas en los materiales de desecho (Jorge and Dinis 2013).
La aplicacion de esta tecnologia en los lodos de aguas residuales deriva en un proceso en el que la materia
organica se transforma completamente en CO; and H,0 a través de una oxidacion completa [48] en
condiciones aerobias y bajo altas temperaturas, mientras que los compuestos inorganicos permanecen
en forma de ceniza (pudiendo tomar la forma de grumos o particulas sélidas) (Rulkens 2007).

Por tanto, el residuo se convierte en cenizas, gas de combustién y calor (Jorge and Dinis 2013), siendo una
forma eficaz para disminuir las cantidades volumétricas de lodo (quedando aproximadamente un 10% de
lodo deshidratado), destruyendo térmicamente los compuestos organicos téxicos y minimizando la
generacion de malos olores.

La incineracion de lodos de depuradora consta de dos tipos: mono y co-combustién, siendo la mono-
combustién la mas predominante. Dentro de ella, los hornos de solera multiple y de lecho fluidizado son
las tecnologias mas relevantes, ganando esta ultima en eficiencia debido a un bajo consumo de
combustible y menores emisiones (H. Chen et al. 2012).

La energia producida en el proceso de incineracién se puede utilizar para el secado de la torta de lodo
deshidratado mecanicamente antes del proceso de incineracién o puede producir electricidad haciendo
uso del contenido energético del proceso. La cantidad de energia producida y el rendimiento de la
incineracion dependen principalmente del contenido de agua en los lodos (Rulkens 2007). Existe una
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relacion lineal negativa entre el contenido de agua y los valores calorificos de los biosdlidos. Se debe de
realizar un secado de los mismos, para poder llegar a tener un potencial calorifico similar al lignito. La
incineracion biosoélidos puede ser un productor neto de energia sélo cuando el contenido de agua se
reduce por debajo de 30% (Mo and Zhang 2013). Por lo general, una fuente de energia externa es esencial
para secar y quemar los biosdlidos deshidratados (Wang et al. 2008).

Los principales problemas para la combustion de lodos son los altos costos de funcionamiento y los
impactos ambientales (H. Chen et al. 2012). Los problemas ambientales, son aquellos relacionados con la
acumulacién de metales pesados en las cenizas y gases de escape emitidos a la atmdsfera. Los residuos
sélidos de la incineracion de lodos se clasifican generalmente como cenizas de fondo (si es mantenido
directamente desde el horno) o cenizas volantes (si se recogen en los dispositivos de tratamiento de gases
de combustién) (Hospido et al. 2005).

El primero puede ser resuelto mediante su uso como materia prima (pues presenta caracteristicas
similares a la arcilla expansiva (Jorge and Dinis 2013)) en la industria de la construccidn (fabricacién de
cemento) (Wang et al. 2008). Durante este proceso, los metales pesados se inmovilizan en el cemento.
Por otro lado, las cenizas de incineracidn son ricas en contenido de fosforo, que oscila entre 4% y 9%. Mds
del 90% del fésforo se puede extraer para hacer un fertilizante de fosfato. El método implica la lixiviacidn
con acido de las cenizas que elimina los metales pesados de la solucién vy, finalmente, los fosfatos
precipitan como fosfatos de calcio con agua de cal. El fosfato resultante demostré ser igual al fertilizante
de fosfato convencional en su absorcidn por las plantas (Jorge and Dinis 2013).

Los gases de escape se componen de dioxinas, furanos y otros contaminantes (CO,, NO,, N>O, y SO,). Las
emisiones de dioxinas y furanos no son generalmente un problema si las temperaturas del proceso
superan los 600°Cy posteriormente se enfrian los gases de combustién rdpidamente por debajo de 400°C.
El N,O (6xido nitroso) puede ser eliminado mediante el aumento de la temperatura de combustién a
880°C. También se necesita la adicion de instalaciones tales como precipitadores electrostaticos, sistemas
de lavado en humedo y lavadores venturi electrodindmico para la separacién de particulas de polvo fino;
y filtros de coque activado, para cumplir con las estrictas normas de emision de gases de escape y calidad
ambiental, asegurando una emisién menor a los valores estdndar de varios contaminantes tales como
mondxido de carbono u dxidos de nitrégeno: 229 mg/Nm3 y 218 mg/Nm? (concentraciones maximas),
respectivamente. Los equipos utilizados mas a menudo se pueden clasificar en dos grupos principales:
unidades que separan particulas sdlidas y unidades que reducen los contaminantes gaseosos por
absorcion, adsorcidn y/o reaccién quimica. Estas grandes inversiones para la purificacidn de los gases de
combustién pueden formular objeciones sociales (H. Chen et al. 2012).

Determinadas las ventajas y los inconvenientes de la tecnologia, la mejor solucién que se ha encontrado
es el proceso de co-incineracién, pues con ella podemos evitar tanto los problemas ambientales como los
problemas técno-econdmicos. Sin embargo, la ausencia de claridad juridica, la inseguridad en la cadena
de suministro, y la inmadurez del mercado obstaculizan el desarrollo de la co-combustiéon (H. Chen et al.
2012).

El primero de los casos de co-incineracién plantea el uso de las instalaciones de combustidn existentes
gue permiten la recuperacidn de energia, como las centrales eléctricas. Esta adicion de residuo no implica
perturbaciones en las condiciones normales de operacion de la planta. Esta conclusion fue corroborada
por la termogravimetria de estudios realizados por Otero et al. (2008), con diferentes lodos y sus mezclas
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con carbén, empleando los gases de escape de la planta como fuente para mejorar el proceso de
deshidratacion (Rulkens 2007).

Los hornos de cemento, son otra alternativa que se usa en muchos paises representando asi otro tipo de
'planta incineradora'. Ademas, existe la posibilidad de utilizar el calor residual para el secado de lodos
humedo. Esta metodologia se propuso en Portugal por razones técnicas y econdmicas, para gestionar los
desechos peligrosos a nivel nacional. Sin embargo, este proyecto todavia no se ha realizado en toda su
extension debido a la resistencia publica (Jorge and Dinis 2013).

La co-incineracién, también se puede realizar en combinacidon con los residuos municipales (Rulkens
2007). Murphy y McKeogh (2006) analizaron la viabilidad de un sistema integrado que mejore la eficacia
de incineracién de tres residuos por separado: agricolas, residuos solidos urbanos y lodos. Este proceso
ya se aplica a gran escala en paises con altas densidades de poblaciéon, como son Japdn, Estados Unidos,
Bélgica, Dinamarca, Francia, y Alemania (Hall y Dalimier 1994; Werther y Odaga 1999) [48]. Por ejemplo,
la cantidad de lodo incinerado en Dinamarca oscila el 24% del producido, 20% en Francia, 15% en Bélgica,
y el 14% en Alemania, mientras que en Estados Unidos y Japdn el porcentaje ha aumentado al 25% y 55%,
respectivamente (H. Chen et al. 2012).

No obstante, las tecnologias alternativas, como la pirolisis, oxidacién humeda, gasificacién y procesos
combinados, tienen mayores ventajas en términos de costo en cuanto al tratamiento del gas de
combustién y de las cenizas. Hay varios factores que impulsan la busqueda de tecnologias alternativas
para la eliminacién de los lodos, la causa mas significativa es la gran cantidad de gas de combustién y
ceniza formada durante la incineracién y las emisiones de dioxinas, furanos, mercurio y otros metales
pesados, asi como NO,, 6xido nitroso y mondxido de carbono.

Pirdlisis: proceso termoquimico y endotérmico (Cao and Pawtowski 2012), en el que se produce una
descomposicidn térmica de la materia organica (biodegradable o no), a altas temperaturas (500-700°C),
durante un tiempo de retencién determinado y en una atmdsfera inerte, libre de agentes oxidantes entre
los cuales, el principal es el aire (deficiente de oxigeno) (H. Chen et al. 2012).

Los productos obtenidos a partir de la pirolisis de lodos se pueden clasificar en tres corrientes
diferenciadas por su estado fisico, como son gases combustibles: gas de sintesis (compuestos por
hidrocarburos ligeros saturados e insaturados, de diéxido de carbono, etanol (CH3;CH,OH) y clorometano
(CHsCl) (Jorge and Dinis 2013)), una mezcla inflamable de hidrégeno, mondxido de carbono y vapor de
agua, entre otros; La fraccion liquida, que se compone de fases acuosa y oleosa. Segun el método de
termogravimetria acoplada a espectrometria de masas (TG-MS), los compuestos volatiles detectados en
el aceite de pirolisis fueron los siguientes: H,0, CsHs, CO2, NO,, C4Hs, SO,, Ce¢Hs y C7Hs (Viana et al. 2016),
(este aceite de pirolisis se puede utilizar para producir productos quimicos como biocombustibles). Por
ultimo, se puede obtener un producto sélido rico en contenido de carbono, conocido con el nombre de
chary cenizas.

Yucheng Caoa et al., aclara que numerosos estudios confirman que la mitad de la materia orgdnica
contenida en el lodo puede ser convertida mediante pirolisis en bioenergia util y que el resto de la materia
organica constituye predominantemente el biochar, el cual es capaz de retener sustancias peligrosas
como metales pesados (Cao and Pawtowski 2012). Este proceso es capaz de obtener biocombustibles con
una densidad energética mayor que las biomasas originales que se utilizan. Ademas, tienen el potencial
de genera calor y electricidad, pudiéndose emplear como recurso energético del propio proceso y
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haciéndolo asi mas eficiente (Rulkens 2007). Alternativamente, el producto bioaceite puede servir como
aceite crudo para la produccién de combustibles para el sector del transporte (Fonts et al. 2009), mientras
que el biocarbdn se puede usar como adsorbente, acondicionador del suelo, o como secuestrados de
carbdn. La utilidad versatil de los productos de la pirolisis hace que el proceso de pirolisis sea mas
sostenible y beneficioso que la gasificacion e incineracidon (Cao and Pawtowski 2012). Cabe destacar que
aungue la combinacién de recuperacidn de energia y nutrientes esta mas dirigida al proceso de digestion
anaerobia, dentro del propio char existe una cantidad de nutrientes facilmente recuperables. Se llevaron
a cabo estudios de laboratorio de incubacién de este carbdn en el suelo durante un periodo de ocho
semanas para confirmar la disponibilidad de nutrientes resultando que el fésforo en el char es accesible
para las plantas, aunque el nitrégeno era insoluble (Bridle and Pritchard 2004).

Desde la perspectiva de operatividad, la pirolisis es una tecnologia versatil ya que todos los residuos
poliméricos, naturales o sintéticos, son susceptibles de valorizarse mediante esta técnica (Gobierno de
Canarias 2013a). La relacion cuantitativa de los productos obtenidos durante el proceso de
descomposicién es funcidon de la correlacidn de varios parametros, como son la tasa, la velocidad de
calentamiento, uso de catalizadores y el tiempo de residencia con la temperatura a la que la biomasa estd
sometida, pudiéndose modular las condiciones del proceso [(H. Chen et al. 2012); (Wang et al. 2008)].

El proceso de pirolisis se puede clasificar en dos tipos, segun el tipo de subproducto deseado:

e Pirolisis lenta: caracterizada por un tiempo de calentamiento largo, y una velocidad en el proceso
de alcanzar la temperatura deseada lenta. Habitualmente se denominaba carbonizacién y tiene
como principal objetivo obtener un biocombustible sélido con propiedades mejoradas respecto a
la biomasa original en lo que respecta al poder calorifico, molturabilidad y combustibilidad.

e Pirolisis rapida: |las velocidades para alcanzar la temperatura maxima (siendo esta elevada) es muy
alta, y el tiempo de retenciéon del proceso es corto. El principal objetivo es obtener
biocombustibles liquidos y gaseosos. A mayores temperaturas se maximiza la generacién de gas,
y éste a su vez tiene mayor poder calorifico (Gobierno de Canarias 2013a).

Segun el andlisis realizado por Kim y Parker (2008), la temperatura dptima para obtener la maxima
cantidad de aceite de pirolisis a partir de los lodos se obtiene a 500°C, siendo de 400°C si los lodos son
activados. Estos datos son confirmados posteriormente por Park et al. (2010) que afirma que la
temperatura 6ptima para la produccion de bioaceite mediante pirolisis es de 450°C (H. Chen et al. 2012).

Otros de los pardmetros a tener en cuenta en esta tecnologia son la humedad y los sélidos volatiles.
Manara et al. (2012) confirman que el aumento de la humedad de la materia prima (lodos), en los procesos
de gasificacion y pirolisis con temperaturas elevadas, no es una barrera en cierta medida, sino mas bien
es beneficioso para los resultados del proceso, especialmente para la obtenciéon de un gas rico en
hidrégeno que implica un mayor rendimiento del biocombustible obtenido, frente al que se produce a
partir de lodos secos. Sin embargo, la mayoria de los productos, se desarrollaron a una temperatura muy
similar, independientemente del tipo de lodos (Jorge and Dinis 2013).

Fernando Caldeira Jorge et al., comenta que en estos estudios realizados por Manara et al., compararon
el proceso de pirolisis por dos vias, una de ella con lodo crudo y la otra con el lodo digerido tras una
digestion anaerobia, observando que el bioaceite obtenido tiene un potencial energético superior a 30
MJ/kg, independientemente del tipo de alimentacidn (llegando a poseer un valor calorifico comparable a
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los combustibles diésel). Por tanto, ambas alimentaciones se pueden convertir de forma beneficiosa en
bioenergia.

En el caso de los sdlidos volatiles, el mismo estudio concluye que afectan directamente al rendimiento del
proceso. Hailong Wang et al. confirma el hecho de que la temperatura de pirolisis y el contenido de sélidos
volatiles en los biosélidos son los principales factores que afectan a la produccidn de aceite y carbén. Los
resultados observados delatan la clara diferencia entre la temperatura moderada, en el que tanto la
eficiencia energéticay la energia propia de la produccién de bioaceite aumenté con la presencia de sélidos
volatiles en el contenido de la materia prima.

En lo que respecta a las cenizas, éstas favorecen la disminucidon en el rendimiento de carbdn y la
generacion de gases volatiles, mientras que el lodo de aguas residuales con menor contenido de
compuestos que contienen oxigeno favorecen la calidad de los liquidos de pirolisis (H. Chen et al. 2012).

H. Chen et al., afirma que la eleccién de emplear catalizadores, asi como de seleccionar el adecuado es
muy importante. El principal inconveniente es el valor econémico derivado de su compra, y la relativa
complejidad de los equipos de procesamiento. No obstante, pueden aportar diferentes ventajas en
funcién del compuesto quimico que lo conforme. A continuacién se describen algunos de los mas
empleados y sus principales efectos (H. Chen et al. 2012):

e Fe;03y ZnO inhiben la descomposicién de la materia organica para generar mas residuos sélidos.

e Al,03, Ca0, TiO, promueven la degradacion de la materia orgdnica produciendo menos residuos
solidos.

e Alb,O3 y TiO, pueden disminuir el tiempo de pirolisis, mientras CaO, Fe,0s y ZnO pueden
prolongarlo.

Los procesos de co-procesamiento/co-generacion también se han aplicado a esta tecnologia. El co-
procesamiento de los lodos con biomasa mejora las caracteristicas del combustible y consecuentemente
la eficiencia del proceso. Ademas, las mezclas contribuyen a la dilucién de los compuestos inorganicos y
toxicos (Jorge and Dinis 2013). En lo que respecta a la co-generacidn, ya se ha observado la combinacidn
de digestion anaerobia con pirolisis, y ademas, existe una aplicacion exitosa del proceso de
pirolisis/gasificacién que se aplica en la practica a la produccidn de aceite a partir de lodos de aguas
residuales. En este proceso, que consiste en un gran niumero de operaciones unitarias, pellets de lodo
seco se calientan en ausencia de oxigeno en un generador de gas a una temperatura de aproximadamente
450°C. Los compuestos organicos son convertidos en carbdn, petrdleo y gases no condensables. Estos
gases se ponen en contacto con el carbdn y se convierten en hidrocarburos de cadena lineal, que a
continuacién se condensan en un aceite. El carbdn se utiliza como fuente de energia para proporcionar la
energia para el reactor de gas o se puede utilizar como un fertilizante. La calidad del aceite, importante
para la aplicacion del producto, puede ser controlada mediante el uso de catalizadores y por aplicacidn
de las condiciones de proceso adecuadas (Rulkens 2007).

La pirolisis y la gasificacion de los lodos de depuradora tienen algunas ventajas potenciales en
comparacion con la incineracion. Una ventaja es que la conversion de los gases combustibles de ambos
sistemas en energia eléctrica se puede lograr mas eficientemente. Ademas, los gases valiosos se pueden
producir como productos quimicos basicos o como combustible. Por otro lado, no es necesario tratar
grandes cantidades de gases de desecho (aunque en el caso de la pirolisis el volumen de reduccion de los
residuos sélidos es menor que en el caso de la incineracién) (Cao and Pawtowski 2012). Sin embargo,
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debido a la presencia de contaminantes orgdnicos téxicos en el lodo de aguas residuales, el proceso de
tratamiento de los gases puede ser mas complicado; aun asi, algunos de estos compuestos como son las
dioxinas, NOy, y Sox pueden evitarse en el proceso pirolitico cuando trabaja a muy bajas concentraciones
de Oxigeno (H. Chen et al. 2012). En general, el rendimiento de los procesos de pirolisis y gasificacion es
mucho mas complicado que la incineracion (Rulkens 2007), la tecnologia para llevar a cabo la pirolisis esta
menos desarrollada (Viana et al. 2016) y la busqueda de una alta eficiencia de conversidn de energia es el
factor clave para la aceptacién de este proceso (Cao and Pawtowski 2012).

Gasificacion: Es un proceso térmico que convierte los materiales carbonosos de base organica o fésiles
en monoxido de carbono, hidrégeno y diéxido de carbono (gas de sintesis) ademas de cenizas; eliminando
los patégenos e inmovilizando los metales pesados (Hu et al. 2016). Esto se consigue por reaccion de los
materiales a altas temperaturas (700°C), sin combustion, con una cantidad controlada de oxigeno y/o
vapor, en una atmdsfera reductora [(Jorge and Dinis 2013); (H. Chen et al. 2012)]. El producto obtenido
conforma la materia prima para la sintesis de productos como metanol, produccién de H; o produccion
de biocarburantes de segunda generacion.

El gas obtenido tiene diferente poder calorifico (4-20 MJ/m3N), en funcién del tipo de combustible, pero
sobre todo de las caracteristicas de la atmdsfera de gasificacién que se emplee. Antiguamente, se
empleaba la gasificacién con aire, pero tienen un poder calorifico relativamente bajo; Lo mds normal es
emplear el aire en condiciones subestequiométricas (sin conseguir la cantidad necesaria de oxigeno para
gue se produzca la combustion). La ratio estequiométrico se encuentra entre 0,25-0,35 necesaria para la
combustién completa que favorece la gasificacion. También, y tal y como se comenté con anterioridad,
se pueden emplear atmdsferas con oxigeno puro y vapor de agua.

En lo que respecta a la materia de alimentacion, en teoria, casi todos los desechos organicos con
contenido de humedad de 5 a 30% pueden ser gasificados (H. Chen et al. 2012). El principal inconveniente
de los lodos, es que con un alto contenido en humedad 70 % (w/w), el proceso de gasificacién provoca la
formacidn de alquitranes en exceso, lo cual suele ocurrir en la zona de oxidacién debido al alto contenido
de cenizas, consiguiendo que el proceso de gasificacién sea inestable (Seggiani et al. 2012). Los
alquitranes, son una compleja mezcla de hidrocarburos condensables, compuestos aromaticos,
hidrocarburos con contenido de oxigeno, e hidrocarburos aromaticos policiclicos. Estos compuestos
pueden condensarse en las tuberias y filtros, obstruyéndolos. También pueden afectar a la linea de
combustible y a los inyectores de los motores de combustidn interna por condensacidon en los
compresores o en las lineas de transferencia, lo que hace que sea imposible el uso de los productos de
gasificacidn para la produccion energética. Por lo tanto la reduccidn de alquitran es importante para la
gasificacién de lodos de depuradora (H. Chen et al. 2012). Ademas, la formacién de una capa de ceniza
sobre la parrilla deriva en una descarga incompleta de estos compuestos y en la consecuente diminucion
del rendimiento de operacion del gasificador (Seggiani et al. 2012).

Lo métodos de eliminacidon de alquitran tradicionales son cualquiera de los procesos fisicos (filtros
ceramicos, ciclones, carbon activado, etc.) o usando un proceso quimico-térmico (craqueo térmico o
transformacion catalitica) (Shen et al. 2014). Entre estos, el reformado catalitico es considerado como un
enfoque técnica y econdmicamente interesante para la limpieza del gas, pues consigue disminuir la
concentracién de estos compuestos (alquitranes) potencialmente condensables. Este procedimiento
puede emplear sintéticos acidos (zeolitas, materiales mesoestructurados) o alcalinos (minerales tipo
hidrocalcita o calizas). Los catalizadores de 6xido de metal han demostrado una alta actividad catalitica
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en la eliminacién de alquitran, metales tales como, Al (De Andres, Narros, and Rodriguez 2011), Mo
(Schmidt et al. 2011), Ni (Dou et al. 2008), Co (Furusawa and Tsutsumi 2005), Pt (Furusawa et al. 2013), y
asi sucesivamente.

Para obtener mas mejoras en el proceso, y sobre la base de los resultados obtenidos por M. Seggiani et
al. (2012), el contenido de los lodos de depuradora no debe exceder el 50% (w/w), las concentraciones
mas altas conducen a una marcada reduccién de rendimiento de gas. Es por eso, que otra manera de
trabajar se basa en someter al lodo a un proceso de secado previo y posteriormente introducir un oxidante
al proceso de gasificacion (vapor de agua) aumentando asi el rendimiento del gas de sintesis (Hu et al.
2016). Los resultados muestran que la gasificacidn con vapor produce concentraciones mucho mas altas
de hidrégeno y monédxido de carbono, y la energia total contenida es aproximadamente el doble de la
obtenida en una gasificacion con aire (Lee, Dong, and Chung 2016). Ademas, al existir menos cantidad de
nitrégeno que en atmdsferas de aire, se reduce la dilucidn de los productos en este componente (N,), lo
gue confirma la alta eficiencia de este tipo de gasificacidon, pues el poder calorifico y la concentracion de
gases combustibles es mucho mayor.

El principal problema de este tipo de gasificacion es que el coste de deshidratacidon y demas tratamientos
previos aumenta considerablemente, es por esto que la co-gasificacion de mezcla de dos diferentes
materiales ha recibido gran atencién en los ultimos afios debido a su alta conversién de energia, elevada
eficiencia, estabilidad operacional, ventajas econdmicas y ambientales (Umeki et al. 2010). La co-
gasificacién, de diferentes tipos de biomasa, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y de
compuestos contaminantes, tales como SOy y NOy, ademas de que cuando los dos materiales se mezclan
en la proporcion adecuada, se pueden resolver y compensar los problemas y debilidades de cada una por
separado (véase el exceso de humedad) (Pinto et al. 2008). Mian Hu et al. confirmaron en sus andlisis que
la adicién de serrin de pino en los lodos de depuracidn hiumedos, disminuyeron el contenido de humedad
y mejoraron el contenido en materia volatil contenido en las mezclas.

En comparacién con la incineracion, la gasificacidn puede evitar algunos problemas, entre ellos la
necesidad de introducir en el proceso fuel complementario, emisiones de 6xidos de azufre, 6xidos
nitrogenados, metales pesados, cenizas volantes, y la produccién potencial de dibenzodioxinas vy
dibenzofuranos clorados. Si lo comparamos con la Digestidon anaerobia, el uso del hidrégeno es mucho
mas extensivo que el metano. En la actualidad, casi todo el hidrégeno es producido a partir del reformado
de vapor de gas natural, y en un plazo corto, este método de produccion puede superarlo (H. Chen et al.
2012). Otra ventaja del proceso de gasificacion es que el gas de sintesis es potencialmente mas eficiente
en la combustién directa que el combustible original, ya que puede ser quemado a temperaturas mas
altas o incluso empelando pilas de combustible. El gas de sintesis puede ser quemado directamente en
motores de gas, utilizado para producir metanol e hidrégeno, o convertido por medio del proceso de
Fischer-Tropsch en combustible sintético (Jorge and Dinis 2013).
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Oxidacién hiimeda/con aire hiimedo: (Wet oxidation (WET) o wet air oxidation (WAO)) (Hii et al.
2014), puede definirse como "la oxidacidn de sustancias organicas e inorganicas en una solucidn acuosa
o suspensidon por medio de oxigeno o aire a temperaturas elevadas y presiones, ya sea en la presencia o
ausencia de catalizadores” (Zou, Li, and Hung 2007). El proceso Zimpro fue el primero a escala comercial
y una gran cantidad de plantas WET (130 plantas) fueron construidas a principios de 1960 e instaladas en
Europa y Estados Unidos para el tratamiento de lodo municipal, ya sea para mejorar la capacidad de
deshidratacién de los lodos o para lograr la oxidacién completa del mismo. Actualmente, algunos
ejemplos de las plantas de WET comerciales son operacionales para el tratamiento de lodos como muchas
de las primeras plantas, pero otros han cerrado debido a razones comerciales y cuestiones técnicas (Hii
et al. 2014, 289-299). Algunas de ellas han mejorado el proceso implantando en el proceso la tecnologia
de microondas.

Técnicas Supercriticas: Existen dos técnicas supercriticas: SCWO e SCWG. El uso de los procesos de agua
supercritica para el tratamiento de residuos de carbono estd mostrando un desarrollo prometedor en los
ultimos anos; provocando un enfoque intensivo en la SCWO como tecnologia de tratamiento de aguas
residuales, residuos y lodos. Este hecho se confirma con el actual nimero de companiias que pretenden
liderar el sector comercial con esta tecnologia; a saber: Aquacitrox process; General Atomics, Hanwha, y
SRl international (Miller et al. 2015).

Oxidacion con agua super critica (SCWO): El agua supercritica es un excelente medio de reaccién para
llevar a cabo la oxidacién de varios tipos de residuos, especialmente los acuosos. Por encima del punto
critico (P> 22.1 MPa y T> 374°C), las propiedades del agua cambian de tal forma que pasa a ser un
disolvente no polar. Todo esto, consigue que algunos compuestos organicos y gases ligeros (como es el
caso del O;) sean completamente miscible con el agua supercritica, formando una fase fluida en el que se
encuentren los compuestos contaminantes y el oxigeno homogeneizados. La ausencia de limites en la fase
gas-liquido elimina las resistencias de la trasferencia de masa entre los componentes organicos y
oxidantes. La baja viscosidad del agua supercritica y la alta difusividad de los reactivos y productos dentro
de la misma, también favorece las velocidades de reaccién. Los componentes monoatémicos (carbén y
oxigeno) se mineralizan formando agua, didxido de carbono; los compuestos nitrogenados son
rapidamente hidrolizados a amonio y posteriormente convertidos a nitrégeno molecular. Por otro lado,
los componentes heterodtomos como el azufre, cloruro y fésforo, se oxidan rapidamente en acidos
inorganicos, que se pueden neutralizar (Svanstrom et al. 2004).

Los inconvenientes a tener en cuenta son las posibles precipitaciones de sdlidos inorganicos en el interior
del reactor, lo cual, se debe de prevenir para evitar el proceso de ensuciamiento (fouling) en las superficies
de los equipos. Otro factor de riesgo es la corrosidon producida al existir un nivel de acidez elevado. En este
aspecto, y teniendo en cuenta que nuestra materia premia es un lodo de Edar (los cuales se caracterizan
por una baja concentracién de compuestos acidos) no se debe de tener grandes problemas incialmente.

Gasificacion con agua super critica (SCWG): es otro proceso similar al SCWO exceptuando que se produce
en ausencia de oxigeno, y por lo tanto, no implica oxidacién. Desde el punto de vista de los recursos
obtenidos por la tecnologia, este proceso podria compararse con el de digestién anaerobia. No obstante,
el proceso es energéticamente intensiva si lo comparamos con la digestién anaerobia convencional. Lo
mismo ocurre con el procedimiento que se emplea en Oxidacion parcial con agua super critica (Super
Critical Water Partial Oxidation - SCWPQ), la cual aumenta la temperatura afiadiendo una pequefia
cantidad de oxidante (n < 0,6). Ademads, usando carbdn activo, metales o catalizadores alcalinos se puede
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promover la gasificacién del lodo de depuradora. Sin embargo, la corrosion o los posibles problemas de
taponamiento, (especialmente durante el periodo de precalentamiento), restringen esta tecnologia (Qian
et al. 2016).

Tratamientos hidrotermales: E|l tratamiento hidrotermal (Hydrothermal Treatment, HT) se basa en el
calentamiento de los lodos en la fase acuosa a temperaturas dentro del rango de 150 a 450°C y en
ausencia de oxigeno u otro oxidante. La hidrdlisis de los lodos durante el tratamiento hidro-térmico
resulta en la produccién y acumulacién de altas concentraciones de compuestos organicos disueltos en la
fase liquida (Shanableh and Jones 2001). La principal diferencia entre HT y WET es que en la segunda
tecnologia se induce una reaccidn de oxidacidén alimentando el proceso con un oxidante mientras que la
oxidacion en si no ocurre en los procesos de HT. Este proceso logra optimizar la digestion anaerobia
mediante la realizacion de la etapa de hidrdlisis en un reactor separado. Por lo tanto, consigue que el
contenido de lodo esté mas disponible para la digestién en las etapas subsiguientes. La produccién de
biogds se ha mejorado considerablemente, mientras que los residuos sdlidos se reducen como
consecuencia del mismo (Hii et al. 2013; Xue et al. 2015), por lo que en ocasiones se emplea como un
pretratamiento.

La Carbonizacion Hidrotermal (Hydrothermal Carbonization, HTC) es un proceso termoquimico que
convierte la biomasa en un material de carbdn (Robbiani 2013). Esta tecnologia ha demostrado ser eficaz
para la conversiéon de la biomasa con un mayor contenido de humedad en soélidos carbonosos
comunmente referido como 'Hydrochar' (Danso-Boateng et al. 2013). Los resultados muestran que el
proceso de produccién de biocombustibles mediante HTC es mas rentable que el secado térmico
convencional (P. Zhao et al. 2014); por otro lado, mientras los procesos bioquimicos requieren largos
tiempos de residencia y otros procesos termoquimicos (pirolisis, gasificacion e incineracidn) requieren
materia prima de secado en la destruccion de patdgenos, HTC es auténomo y genera poco o ningun gas
de emisiones de GEIl (Danso-Boateng et al. 2013). Como norma general, HTC hydrochar tiene relaciones
H/C y O/C similares a las del carbén y en ocasiones un poder calorifico superior a los carbones mas
comercializados (Parshetti et al. 2013). Alternativamente, el hydrochar se puede afiadir a los suelos como
un acondicionador o se puede emplear para producir biocombustibles por transesterificacién y para la
obtencién de gas de sintesis mediante gasificacidn. Estas opciones requieren diferentes proporciones de
0O/C en los hydrochars generados que requiere la adaptacidon a diferentes condiciones durante la
carbonizacién con el fin de alcanzarlos (Danso-Boateng et al. 2015).

En el estudio elemental que Chao He et al. realizaron con los lodos de Edar, mostraron que el 88% de
carbono se recuperd mientras que se elimind el 60% de nitrégeno y azufre (He, Giannis, and Wang 2013,
257-266). La condicion de temperatura moderada de 200°C y el tiempo de retencién de 30 minutos se
sugirié para producir biocombustible sélido a partir de lodos de depuradora con una tasa de recuperacion
de energia del 50% en los estudios realizados por Peitao Zhao et al. Ambos estudios confirman que la
temperatura fue el pardmetro mdas importante en la determinacion de las propiedades de los
biocombustibles. El contenido de carbono del biocombustible sélido aumenta tanto con la temperatura
como con el tiempo de espera, lo que resulta en un aumento en el valor calorifico de los biocombustibles
(P. Zhao et al. 2014; He, Giannis, and Wang 2013).
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No obstante y a pesar del potencial tecnolégico claro de HTC, se dispone relativamente de poca
informacién sobre la cinética del proceso (Danso-Boateng et al. 2013). Por otro lado, los productos
acuosos de HTC contienen compuestos organicos tales como furanos, fenoles, dcido acético, acido
levulinico, que plantearian graves problemas ambientales a las aguas receptoras y por lo tanto la
implantacién de algin medio de tratamiento de estos residuos es esencial (Danso-Boateng et al. 2015,
318-327). A su vez, el potencial para producir metano a partir de los productos liquidos separados del
hydrochar adn no se ha estudiado.

5.1.1.2 Micro hidraulica en tuberias

Este sistema promueve una solucién de recuperacion de energia cinética a través del agua, empleando
una turbina generadora que captura la energia del agua en movimiento dentro de grandes tuberias,
convirtiéndola en una fuente continua de electricidad sin ningun tipo de impacto en el flujo de operacion.

La electricidad recuperada puede ser utilizada para satisfacer las bombas eléctricas y otros dispositivos,
asi como para cargar los sistemas de almacenamiento, o volcar ared. En funcién de la altura, el flujo y el
diametro de la tuberia, cada turbina puede llegar a producir hasta 100 kilovatios de electricidad, sin
extraer mucha presién por turbina (6,89-41,37 Kpa). Esto permite que se coloque en serie un sistema
modaular, permitiendo al mismo tiempo el flujo de agua ininterrumpido y maximizando la generacion de
potencia, pues se pueden instalar multiples unidades en una sola tuberia pudiendo alcanzar mas de un
megavatio de electricidad.

Estas turbinas se caracterizan por disponer de un periodo de tiempo muy corto en lo que respecta a su
instalacion y un rendimiento elevado gracias al sistema de flujo cruzado que emplean, el cual es capaz de
alzar los posibles vapores detectados previamente al tratamiento a través de unas cuchillas y un sensor
de alta frecuencia que se coloca antes y después de la turbina alertando de la existencia del fendémeno de
cavitacion (cambio en la presion del agua asociada con una rdpida expansién y colapso de vapor). Ademas,
el disefio de estas turbinas no es radialmente simétrico a lo largo del eje, creando un dngulo de ataque
distinto y un coeficiente de ascenso diferente que mejora las caracteristicas protectoras a la cavitacion.

A diferencia de las tecnologias hidroeléctricas convencionales, estas turbinas pueden operar en un amplio
rango de velocidades, 0,0014 a 0,0042 m3/s, pero se requieren presiones superiores a 139,8 Kpa.

Un Unico sistema de energia extraera entre 20,68 y 34,47 Kpa, por lo tanto la diferencia entre la presién
de trabajo y la presién minima requerida de funcionamiento puede determinar el nimero de turbinas que
se puede implementar dividiendo esa diferencia (AP) (Semler G., Schlabach R., Priddy S.).
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Figura 38: Modelo de un sistema modular en serie de micro- hidrdulica en tuberia. (Fuente: LucidPipe™ Power System)

5.1.2 Implantacion de tecnologias alternativas externas

Otro de los factores que en la actualidad se emplea para mejorar la autosuficiencia energética de las
estaciones de aguas residuales (Edar) son las denominadas energias renovables. La tesis también tiene
como objetivo mejorar la sostenibilidad del proceso de depuracion optimizando la generacién de este tipo
de energias.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables,
ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por
medios naturales (Ubeda and others 2007). Entre las energias renovables se cuentan la eélica, geotérmica,
hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, la biomasa y los biocombustibles. En este caso, sélo se va
atrabajar con dos de ellas, la energia solar y la energia edlica, pues son las que mejor se adaptan al proceso
y a la zona geografica en la que se va a trabajar.

Por otro lado, conviene tener en cuenta otros factores, tales como la situacidén de este tipo de energias
en Espafa, para poder contribuir con el proyecto que se ha marcado en el aumento de las mismas.
Centrandonos en el sistema energético canario, actualmente se estd llevando a cabo el PECAN-2015 (plan
energético de Canarias).

El objetivo de la Unién Europea es la contribucion de las EERR en un 20% al consumo de Energia primaria

en el horizonte del afio 2020 (Directiva 2009/28/CE 2009, 06-09). Como se puede comprobar en la
siguiente tabla.
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OBJETIVOS GLOBALES NACIONALES EN RELACION CON LA CUOTA DE ENERGIA

Cuota de energia procedente de fuentes
renovables en el consumo de energia
final bruta en 2006

Objetivo para la cuota de energia procedente de
fuentes renovables en el consumo de energia final
bruta en 2020

Bélgica 2,2% 13 %
Bulgaria 9,4 % 16 %
Republica Checa 6,1 % 13 %
Dinamarca 17 % 30 %
Alemania 5,8 % 18 %
Estonia 18 % 25 %
Irlanda 3,1% 16 %
Grecia 6,9 % 18 %
Espafa 8,7 % 20 %
Francia 10,3 % 23 %

Italia 52% 17%

Chipre 29% 13%
Letonia 32,6 % 40 %
Lituania 15 % 23 %
Luxemburgo 0,9 % 11 %
Hungria 4,3 % 13 %
Malta 0% 10 %

Paises Bajos 2,4 % 14 %
Austria 23,3 % 34 %

Tabla 17: Objetivos nacionales en relacion con la cuota de energia. (Fuente: S. Veldzquez,; El aprovechamiento de la energia

edlica)

Los objetivos especificos para Espafia propuestos por la Unién Europea son:

La contribucion de las EERR en un 40% a la demanda de energia eléctrica en el horizonte del afio

2020.

La contribucion de las EERR en un 20% al consumo de energia primaria en el horizonte del afio

2020.

5.1.2.1 Energia solar

Esta tecnologia es uno de los recursos mas prometedores dentro de las denominadas energias renovables.
Las células solares, también denominadas como células fotovoltaicas (PV), convierten la energia del sol
directamente en electricidad (mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o
una deposiciéon de metales sobre un sustrato llamado célula solar de pelicula fina), operando de manera
silenciosa y sin emisiones de ningun tipo. Otra de sus caracteristicas es que requieren muy poco
mantenimiento, disponen de una puesta en marcha rapida y de una flexibilidad y escalabilidad de los

sistemas, asi como de un uso eficiente del perimetro de la planta (Ghoneim, Helal, and Wahab 2016).

A todas estas ventajas le acompafian algunos inconvenientes como su alto costo inicial y su dificultad en
la reparacion. Mas allad de todo esto, pueden considerarse una buena opcién como fuente de energia

auxiliar y suplemento para plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Este tipo de energia se usa para alimentar innumerables situaciones tales como aparatos auténomos,
abastecimiento de refugios o casas aisladas de la red eléctrica, e incluso para produccion de electricidad
a gran escala a través de redes de distribucidn. Debido a la creciente demanda de energias renovables, la
fabricacion de células solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los Ultimos
afios. Entre los afios 2001 y 2012 se ha producido un crecimiento exponencial, duplicandose
aproximadamente cada dos afios. La potencia total fotovoltaica instalada en el mundo (conectada a red)
ascendia a 7,6 GW en 2007, 16 GW en 2008, 23 GW en 2009, 40 GW in 2010 y 70 GW en 2011.

Su distribucidn a lo largo de los afos y por regiones(lIEA 2015), se expone a continuacion.
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Figura 39: Generacion de energia solar fotovoltaica y prondstico por region. (Fuente: IEA, 2015)

Energia solar en Canarias:

En el cédigo técnico de la edificacidon se puede obtener un mapa de radiacidn solar donde se marcan los
limites de las zonas homogéneas a efectos de la exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta
la Radiacién Solar Global media diaria anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que
se relacionan para cada una de las zonas, como se indica a continuacién:

RADIACION SOLAR GLOBAL MEDIA ANUAL SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL (H)

Zona Climatica MJ/m? KWh/m?
| H<13,7 H<3,8

‘ 13,7<H<15/1 3,8<H<4.2

‘ 15,1<H< 16,6 42<H<46

‘ 16,6 <H < 18,0 46<H<5,0
\ ‘ H>18,0 H>5,0

Tabla 18: Radiacion solar global media anual sobre superficie horizontal (h). (Fuente: Directiva 2009/28/CE, relativa al fomento del
uso de energia procedente de fuentes renovables, 2009)
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El mapa se muestra a continuacion:

Figura 40: Mapa de Radiacion solar. (Fuente: Directiva 2009/28/CE, 2009)

Como se puede observar, las islas canarias estan dentro de la zona climatica con mayor radiacion solar
(V), lo que indica una perfecta disposicion para el empleo de la energia solar.

Dentro del archipiélago, la isla de Gran Canaria tiene un mapa solar mas especifico, que nos explica
nuevamente, el tipo de radiacidn e intensidad por zonas. Se puede ver en la siguiente ilustracién.

Zona Radiacién total incidente sobre

Geogréfica superficie horizontal (kcal/m? dfa)
Max Med Min

A 6.875 5.500 4.125

B 6.250 5.000 3.750

C 5.625 4.500 3.375

D 5.000 4.000 3.000

E 4.375 3.500 2.625

[F 3.750 3.000 2.250

G 3.125 2.500 1.875

Figura 41: Radiacion total de la isla de Gran Canaria. (Fuente: Plan Energético de Canarias, 2015)
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5.1.2.2 Energia edlica

El término energia edlica refleja el proceso en el cual el viento genera energia mecanica o electricidad. Las
turbinas de viento convierten la energia cinética del viento a energia mecanica. Esta energia mecadnica,
puede ser empleada para tareas especificas (como moler grano o bombear agua) o un generador puede
convertirla en electricidad (el viento hace girar las palas, las cuales, a su vez giran un eje conectado a un
generador y producen electricidad). Realmente, se ha empleado la energia eélica durante cientos de afios.

La industria edlica, estd experimentando a nivel mundial unas tasas de crecimiento muy elevadas en
potencia instalada, asi como en desarrollo tecnolégico. Las plantas eélicas destinadas a la produccion de
energia eléctrica se han integrado completamente e la estructura energética de los paises con recursos
eolicos. La produccién de electricidad a partir del viento es mayor que la de cualquier forma de energia
renovable. A parte de esto, el recurso edlico se encuentra muy bien distribuido en lo que a areas
mundiales se refiere, por lo que su potencial puede ser aprovechado por cualquier pais, tratdndose de
una de las energias renovables mas extendidas. A continuacidn, se expone un mapa de la situacidn global.
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I Adiciones anuales 433 Glga\fatlos
400 Capacidad 370 53_
318
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300 238 A5 —
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121 =
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1]
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 42: Capacidad y adiciones anuales mundiales de energia edlica 2005-2015. (Fuente: Renewable Energy policy network for
the 215t century, REN21)

En el siguiente mapa se puede observar la distribucion de la energia edlica en la superficie espafiola.

& 4 3 Potencia acumulada por CCAAa 1 de enero de 2009,
De mas a mas ‘ Datos en megavatios (Mw)

Potencia de generacion edlica instalada
en Espaiia y diversas proyecciones para
2010 segn fueron publicadas, Dates en
megavatios
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2002 NN 4.879 314524
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2008 I 16.740

2010 20155

B Plan de fomento de las renovablles 1999: 8.974 MW
B Plan de infraestructuras 2002: 13,000 MW

Plan de enariias renovables 2005-2010: 20,155 MW

13409

Figura 43: Mapa edlico de Espaiia. (Fuente: Idea, CNE, AEE)
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Energia edlica en Canarias:

El Archipiélago Canario se encuentra enclavado en el océano Atlantico, préoximo al litoral africano: a 115
km desde su extremo oriental y a 500 km la parte mas occidental. Unen a su condicién insular y oceanica
la proximidad al Trépico de Cancer, situdndose entre las latitudes 27°37' y 29° 23' Norte (situacién
subtropical) y las longitudes 13220' y 18210' al Oeste de Greenwich. Por su localizacion, el clima templado
de las Islas estd sometido a la accién de efectos muy variados, como los anticiclones atlanticos y, en
especial, al régimen de los alisios. Junto a esto, se hace sentir la influencia del continente africano, cuya
proximidad permite la intrusién, en verano, sobre todo, de masas de aire caliente sahariano.

El clima debe sus rasgos fundamentales a la situacién del archipiélago bajo la influencia de una alta presion
subtropical, el anticiclon de las Azores; de éste parten los “vientos alisios”, que en Canarias son vientos
de direccion NE - SO. Este anticiclén aparece durante todo el afio y presentan el llamado “balanceo
estacional”: En invierno, el anticiclon, que ha bajado en latitud, esta dividido en dos nicleos, uno al Sur
de las Azores y otro entre Madeira y Canarias. Con esta situacion, al estar el anticiclon muy cerca de
Canarias, es muy poco importante la accién de los vientos alisios. En verano, el anticiclén se desplaza hacia
el norte, centrdndose sobre las Azores. Con esta situacion, se establece sobre nuestras islas el soplo
constante del alisio.

Los vientos alisios se forman cuando las masas de aire del norte o del sur se mueven para ocupar el espacio
qgue deja libre el aire ascendente de la zona ecuatorial. Por el efecto Coriolis, en el hemisferio norte los
alisios soplan predominantemente de noreste a suroeste. Estos vientos presentan dos componentes: una
capa inferior himeda y fresca, de direccién noreste, y otra superior con aire seco y calido de direccién
noroeste, que al interactuar generan una zona de inversién térmica con efectos visibles como el mar de
nubes. Esta inversidén se conoce como “inversidn del alisio”, y consiste en lo siguiente: la temperatura
desciende con la altura hasta los 1.200-1.500 m, que es donde se produce la inversidn. A partir de este
momento la temperatura comienza a ascender. Se registran valores de temperatura mas elevados hacia
los 2.000 m de altitud que hacia los 800 m, con una diferencia a veces de hasta 10°C. Esta particular
estructura del alisio explica la existencia de una marcada sequedad en la zona afectada por la capa
superior (ITC) y que la disposicidn de la energia edlica sea una realidad, con una velocidad de viento que
oscila entre los 2 y los 7 m/s.

Desde el punto de vista insular, en Canarias hay 51 parques edlicos con un total de 384 aerogeneradores.
De la potencia total instalada, el 88,8% (127.850 kW) corresponde a instalaciones edlicas que vierten toda
su energia a la red eléctrica, mientras que el 11,2% restante (16.080 kW) corresponde a instalaciones
edlicas con consumos asociados en las que parte de la energia generada se vierte a la red y la otra parte
se consume en la instalacidn asociada, ubicada en las islas de Gran Canaria (13.060 kW), Fuerteventura
(1.700 kW) y La Palma (1.320 kW) (Velazquez 2014).
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5.1.2.3 Energia hidrdulica

La energia hidroeléctrica es la tecnologia de generacién de energia eléctrica a partir del movimiento del
agua o cualquier flujo liquido. El fluido se alimenta a través de un canal a una turbina donde se golpean
las paletas de la misma, provocando el giro de un eje. Para generar electricidad, el eje de rotacidn estara
conectado a un generador que convierte el movimiento del eje en energia eléctrica.

En los ultimos afios, se ha dado un creciente interés en la integracién de la red de sistemas hidroeléctricos
porque son una tecnologia probada con una actuacién muy buena y viable, caracterizada por los bajos
costos de inversiéon. Una clasificacién comun caracteriza las centrales como Micro-hidroeléctricas (hasta
100 kW), Mini-hidrdulica (de 101 kW a 1 MW) y pequefias centrales hidroeléctricas (1-25 MW). En algunos
casos, se puede encontrar en la clasificacidn la nomenclatura pico (0-5kW); Sin embargo, el término MHP
“Micro Hydro Power” se utiliza para describir todos los proyectos hidroeléctricos de hasta 25 MW de
capacidad (Mancilla, Rios, and Zuluaga 2015).

Los esquemas hidroeléctricos multipropdsito conducen a la recuperacidn de energia en una
infraestructura gracias a la implantacion de mini/micro-centrales hidroeléctricas en dicha instalacion,
teniendo en cuenta tanto las "Directivas de Energias Renovables" como la "Directiva del Marco del Agua"
(Choulot, Denis, and Punys 2012).

Un sistema de mini/micro - central hidroeléctrica de aguas residuales puede ser fiable y proporcionar
energia eléctrica estable. Este sistema de energia no requiere una gran presa ni produce hundimientos de
la tierra; solo precisa de las aguas residuales que se recogen para generar energia con un minimo impacto
ambiental.

Hay dos posibilidades para generar electricidad (figura posterior). El primero se encuentra antes de la
planta de tratamiento (Edar); En tal caso, la red de aguas residuales de un area urbanizada conducird a
una camara de carga equipada con una rejilla protectora delgada. Posteriormente las aguas residuales se
llevaran a través de una tuberia de carga a la planta de tratamiento de las mismas, situada a una elevacién
menor, donde pasa a través de la turbina antes de ser tratada por el proceso habitual.

La segunda posibilidad es la colocacion de la planta hidroeléctrica después de la Edar. En este caso, el agua
tratada que sale de la Edar se lleva a través de una tuberia de presion a una turbina antes de ser vertidas
a un lago, mar o una corriente de agua.

Figura 44: Ajuste de la turbina antes y después de la Edar. (Fuente: Hidrdulica de tuberias y canales. A. Rocha, 2007)
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Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos diferentes: turbinas de impulso o accién, y turbinas de
reaccion. El primer grupo, que incluye principalmente Pelton, Turgo y de flujo cruzado (también conocido
como Michell-Banki), trabaja cambiando la velocidad de un chorro de agua. El agua se acelera antes de
entrar en la turbina usando su propia presion, pero, una vez que el agua estd fluyendo a lo largo de los
alabes del rodete de la turbina, la presidn es constante y todo el trabajo de salida es debido al cambio en
la energia cinética del agua. Por el contrario, las turbinas de reaccidn, tales como los tipos Francis o Kaplan
(Propeller si las cuchillas son las no ajustables) basan su funcionamiento en el cambio de la presidon
experimentada por el agua a medida que se mueve a través de la turbina y cede su energia (Mancilla, Rios,
and Zuluaga 2015). En el siguiente diagrama de bloques se clasifican las turbinas, de acuerdo a sus
caracteristicas de funcionamiento y geometria.

tangencial B Pelton
De flujo Turbinas
LIEEGLE | Turgo
HIDRAULICAS | : fijos [ Francis
o] < De alabes Turbinas
orientables [l Deriaz
De dlabes M Turbinas
fijos Hélice
De dlabes [ Turbinas
orientables Kaplan

Figura 45: Clasificacion de las turbinas hidrdulicas. (Fuente: Mataix, 1975)

De todas ellas, los cuatro tipos principales de turbinas son los que se disponen en la siguiente tabla, donde
ademas se caracterizan segun el posible uso en funcidn del origen del agua y del rango de operacion
necesario para su funcionamiento.

Esquemas multipropdsito

Red de Red de
agua agua Plantas de Sistemas de

residual | residual | desalinizacidn | refrigeracion/calor

cruda tratada

Tipode | Rangode Red de Red
turbina | operacion agua de
potable | Riego

Pelton 60-1000 m X X X X X

Francis 20-100 m X X X X X

Diagonal | 25-100 m X X X X X

(Deriaz)

Kaplan 1,5-30m X X X X X X

Tabla 19: Tipos de turbinas para sistemas hidrdulicos multipropdsito. (Fuente: adaptado de Aline Choulot et al. ;)

La operacion de la planta no debe afectar a la funcién primaria de la infraestructura existente. Por lo tanto,
la turbina tiene que ser lo mas flexible posible con respecto a las presiones y las descargas disponibles, al
tiempo que garantice un alto rendimiento en los rangos de operacién mas importantes. Ademas, la
principal dificultad de las aguas residuales crudas (no tratadas) se vincula con los residuos fibrosos y
filamentosos no abarcados por las rejillas de la cdmara de carga (fibras vegetales, cuerdas, hilos, etc.),
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estos materiales pueden bloquear y obstaculizar el flujo, como, por ejemplo, en las paletas de guia de una
turbina de reaccién. A continuacién, algunos otros desechos pueden aferrarse a ellos y aglomerarse, lo
gue puede llevar a una obstruccion parcial o total de la turbina y de sus sistemas de control. Dentro de
los distintos tipos de turbinas, cabe destacar la turbina Pelton, como la que mejor se adapta a las
condiciones de agua residual, ya que disponen de una gran flexibilidad en cuanto a la descarga, y la
geometria de la misma es ideal para estas aplicaciones. De hecho, la simplificacidn de las formas de la
turbina para la eleccién de aceleracidon del flujo progresiva reduce la acumulacién de residuos.

Este tipo de instalacidn integrada en las infraestructuras de una Edar existente es por tanto, un mercado
favorable para el medio ambiente y un proyecto prometedor para desarrollar (New York State Energy
Research and Development Authority (nyserda) 2011)

Energia hidraulica en Canarias:

El Cabildo de Gran Canaria comenzé en junio de 2011 los tramites para construir una central hidroeléctrica
utilizando un salto de agua entre las presas de Chira-Soria y otra ubicada en el municipio de La Aldea. En
Tenerife, el Cabildo elaboré los planes territoriales especiales para buscar una ubicacién para las
infraestructuras energéticas de este tipo. Ademas, se dispone de la mds que conocida central hidraulica
de Gorona del Viento en el Hierro; No obstante, dentro del estudio y andlisis de mini centrales auxiliares
adaptadas a otras infraestructuras, no se han obtenido resultados que se hayan realizado con éxito dentro
de lasislas, siendo por tanto un nuevo reto a desarrollar, el cual debe de seguir los pasos de paises vecinos
de los cuales si que se disponen casos de estudio, como pueden ser los de Seefeld en Austria; Nyon en
Suiza y/o Llys y Fran en Reino Unido.
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6.1 Estudio 1. Emision de los Gases de Efecto Invernadero en el proceso de depuracion
del Archipiélago Canario

6.1.1 Introduccidn

Este capitulo se centra en el andlisis de la contribucién al calentamiento global por parte de las estaciones
de tratamiento de aguas residuales, a través de la emision de los Gases de Efecto Invernadero que éstas
ejercen mediante los distintos focos de emisién contemplado en las mismas. Los diversos andlisis del
proceso depurativo comienzan con una visidon o estado de arte del mismo en el Archipiélago Canario, el
cual, destaca por sus peculiaridades en lo referente a la fragmentacién del territorio y al amplio abanico
de tecnologias y procesos empleados. Posteriormente, se lleva a cabo el cdlculo de la Huella de Carbono
especifica de diversas plantas de tratamiento de aguas residuales ubicadas en las islas. Los analisis de las
diferentes plantas derivan de una matriz de trabajo realizada a partir de la busqueda, peticidn de datos 'y
estudio de los diferentes organismos y empresas que dedican parte de sus tareas al tratamiento,
mantenimiento u operacién de las depuradoras que coteja el archipiélago. Mientras que los calculos de
los gases de efecto invernadero se basan en los datos operacionales, factores de emisién, y en el empleo
del protocolo estipulado por el Inter-Governmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006), habiendo
seleccionado este ultimo al ser el mas apropiado para obtener una visién general del proceso.

6.1.2 Archipiélago Canario

Las Islas Canarias constituyen uno de los archipiélagos del Océano Atlantico (Bosque Maurel and Valenti
1990), formando parte de las diecisiete comunidades auténomas de Espafia (de Teran and i Sabaris 1968);
y siendo, a su vez, la regidn mas austral (Morales Matos 2001) del pais, lo que le proporciona ademas el
concepto de territorio ultraperiférico en la Unidn Europea (Parlamento Europeo 2016). Este archipiélago
se compone principalmente de siete islas distribuidas en dos provincias: La Gomera, La palma, El Hierro y
Tenerife, forman la provincia de Santa Cruz de Tenerife con una densidad demografica de 304 hab/Km?,
lo que representa 1.027.914 habitantes distribuidos en una superficie de 3.381 Km?, mientras que
Lanzarote, Fuerteventura y Gran Canaria, constituyen la provincia de Las Palmas, la cual cuenta con una
poblacién de 1.096.980 habitantes y una superficie de 4.066 Km? que deriva en una densidad demogréfica
de 270 hab/Km? (Instituto nacional de estadistica (INE). Gobierno de Espafia. 2017). En las siguientes
figuras se muestra la ubicacion del archipiélago.
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Figura 46: Ubicacion y forma del archipiélago canario. (Fuente: Departamento geogrdfico. Gobierno de Canarias)

El archipiélago se encuentra situado al norte de Africa, exactamente entre las coordenadas 270 37’ y 290
25’ de latitud Norte y 13020’ y 180 10’ de longitud Oeste (Gobierno de Canarias 2017), ubicandose
ademas en la zona de transicién entre el mundo templado y el tropical. A grandes rasgos, se puede decir
qgue el clima de las Islas se caracteriza por unas precipitaciones muy escasas e irregulares, especialmente
en las zonas bajas (menos de 300 mm), debido al predominio del Anticiclén de Las Azores. Esta escasez
de recursos hidricos, la cual, en algunos casos alcanza el 90% de déficit (ISTAC 2013) ha traido consigo que
Canarias sea una adelantada en cuanto a la satisfaccién de su demanda con técnicas innovadoras y
novedosas.

IM

Por todo lo anterior, la disponibilidad de agua o el “capital hidrico” de un residente en las islas es de unos
20 m3/habitante/afio; cifra que ésta muy alejada de los 2.470 m3/habitante/afio de que dispone,
potencialmente, un ciudadano peninsular (Braojos Ruiz, Farrujia De la Rosa, Isabel, and Fernandez
Bethencourt 2006). Todo ello ocasiona una gestidn que requiere del aumento de los recursos energéticos
para la operacion de los sistemas de desalacidn y depuracidn, que cada vez emplean tecnologias mas
intensivas en una zona que se caracteriza por su dependencia energética externa (Gobierno de Canarias
2007).

A su vez, dicho consumo energético trae consigo el consecuente aumento de la huella de carbono (Stokes
and Horvath 2009), junto con la respectiva contribucion al calentamiento global (Gu et al. 2016), tal y
como se menciona en los capitulos anteriores. A ello hay que sumarle un problema derivado que tiene
como tépico el aumento del nivel y de la calidad de vida (Connor 2015), ademas del hecho de que en el
plazo de cuatro afos se pretende el abastecimiento doméstico de una poblacién de mas de 2.150.00
habitantes (ISTAC 2013).

Con el objetivo de optimizar las estaciones de tratamiento de aguas residuales en la busqueda de un
equilibrio razonable entre los tres factores de viabilidad mds importantes, a saber, el técnico, econdmico
y medioambiental. En este estudio previo se desarrolla el estado de arte del proceso de depuracién del
archipiélago canario y el calculo de los gases de efecto invernadero dentro de esta etapa del ciclo integral
del agua.

6.1.3 El proceso de depuracion en el Archipiélago Canario.

Siguiendo las estipulaciones acotadas en la Directiva 91/271/CEE (explicada en el apartado 3.5 de este
documento), y teniendo en cuenta la heterogeneidad poblacional y la fragmentacion del territorio
canario, existe una gran proliferacion de plantas depuradoras en las distintas islas, encontrandose el
proceso de depuracion descentralizado.
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Analizando los antecedentes y la situacidn actual de las plantas depuradoras de aguas residuales, estas se
han caracterizado en funcidn de los siguientes factores, citando entre otros:

Tipos de sistemas de tratamiento.

Volumen de agua tratado.

Habitantes equivalentes por municipio.

Analisis biolégico de las aguas residuales a la entrada y salida de la planta.
Tratamiento y andlisis de los fangos activos de desecho.

Consumo energético.

O O O O O O

Concluyendo con la composicién de una matriz de trabajo, donde la clasificacidn de las Edars sera funcion
de su capacidad de agua a tratar, quedando de la siguiente manera.

1. Edars muy pequefias.
(< 1.000m?3/dia)
2. Edars pequefias.
(1.000-5.000m3/dia)
3. Edars medianas.
(5.000-10.000m3/dia)
4. Edars grandes.
(>10.000m?3/dia)

Esta clasificacion de debe a la orografia y distribucion de los respectivos habitantes en las islas (Instituto
Tecnoldgico de Canarias. 2012). A continuacidn, se exponen una serie de graficos en los que se sintetiza
el andlisis realizado. La siguiente figura corresponde a un diagrama circular que representa el volumen de
agua residual tratado en el archipiélago.

Volumen de agua depurada

" 1% " 6% [m*d] | Le Palma
B 2% " 0% [ L2 Gomera
5% | Lanzarote
/_ [ El Hierro
Fuerteventura

Gran Canaria

0
4% Tenerife

32%

Figura 47: Agua residual tratada en cada isla del archipiélago canario. (Fuente: Realizacion propia)

La cuantificacion de las estaciones depuradoras en funcién de las capacidades de agua a tratar,
estipulados con anterioridad, se observa en la figura posterior.
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Figura 48: Percentil del nimero de plantas en funcién de capacidad. (Fuente: Realizacion propia)

Un analisis mas pormenorizado se encuentra en la figura que se anexa a continuacidn, con el consiguiente
diagrama de tablas en el que se realiza el mismo estudio, dentro de cada isla.

Estado de arte de la depuracién en Canarias
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Figura 49: Andlisis cuantitativo de las plantas en funcion de su capacidad. (Fuente: Elaboracion propia).

Observando los gréficos adjuntos, se puede confirmar el hecho de que existe una gran cantidad de
estaciones depuradoras con capacidades inferiores a los 1.000 m3/dia; esto se debe basicamente a la
aplicacion de la directiva anteriormente mencionada. Le siguen las estaciones con capacidades
comprendidas entre los 1.000 y 5.000 m3/dia. En cuanto a las depuradoras de mediana y gran capacidad,
la disminucion del nimero de instalaciones es bastante notorio, las cuales, se encuentran situadas, en la
mayoria de los casos Gran Canaria y Tenerife. No obstante, las islas de Fuerteventura y Lanzarote, poseen
alguna planta de mediana capacidad. Algo facil de explicar al encontrarse en los municipios caracterizados
por una mayor demanda en el sector turistico (J. R. M. Rodriguez and Turégano 2008).
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Otro de los factores estudiados son la cantidad de habitantes que cuentan con la posibilidad de disponer
de un saneamiento basico. Los resultados obtenidos en la siguiente figura corroboran los andlisis
anteriores.
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Figura 50: Andlisis cuantitivo del acceso publico al saneamiento. (Fuente: Elaboracidn propia)

Hay que tener en cuenta dentro de este examen que islas como la Palma, la Gomera, o Lanzarote, donde
la poblacién total parece ser superior al valor aportado por la poblacién conectada a alguna planta de
tratamiento de aguas residuales; de que existen otro tipo de sistemas depurativos como son los pozos
filtrantes (BOC (Offical Canary Islands Gazette) 2001) y las fosas sépticas (BOC (Offical Canary Islands
Gazette) 2002), las cuales suelen ubicarse en las zonas mds descentralizadas y con un nimero reducido
de habitantes censados dentro del territorio insular.

Analizado el estado de arte, y siguiendo las directrices de la estrategia que a escala global ha elaborado el
grupo Intergubernamental del Panel de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), estipulado en el
documento “Mitigacion del Cambio 2014”, con el objeto de mitigar este cambio; se procede a realizar el
calculo de los gases de efecto invernadero en las depuradoras canarias.

A raiz de las caracteristicas, ventajas y desventajas, asi como de la aplicacién especifica en Canarias, se
decidié optar por la metodologia elaborada por el IPCC, pues sienta las bases de la mayoria de los
documentos anteriormente mencionados en el capitulo 4 de este documento, y consta de una gran
diversidad de valores y datos técnicos evaluados por la comision de expertos, siendo éstos necesarios en
el estudio debido a la falta y escasez de informacidn en el territorio espaiol y canario en este sector.

Elegido el protocolo de actuacién, Unicamente queda definir los limites y estructura del calculo metddico.
Debido a la heterogeneidad y la fragmentacion de las Edars en el archipiélago canario se ha optado por
realizar el calculo de cuatro depuradoras tipo, siendo cada una de ellas, representativa de cada uno de los
rangos establecidos en el apartado anterior, las cuales se representan en la siguiente figura.
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Grande Mediana

eSureste. eJinamar

Figura 51: Estaciones de tratamiento de aguas residuales seleccionadas del archipiélago. (Fuente: Elaboracion propia)
*Sureste: Datos aportados por Proyecto AQUAMAC.

**Jindmar: Datos aportados por CIA de Gran Canaria.

***Tazacorte: Datos aportados por CIA La Palma.

****p_Hidalgo: Datos aportados por Teidagua S.A.

6.1.4 Casos de estudio y desarrollo

Para conseguir un estricto analisis de la huella de carbono que se produce en planta, y remontandonos al
apartado 4.3 del documento, hay que tener en cuenta, en primer lugar la diferenciacion existente entre
(Mannina et al. 2016a):

Emisiones indirectas: emisiones causadas por la planta, pero que no se producen directamente a través
de los mecanismos y equipos que confrontan la instalacion.

Emisiones directas: emisiones producidas por los principales componentes de dicho gas presentes en las
aguas residuales.

En las emisiones indirectas, el principal factor a tener en cuenta es el intensivo consumo de energético
(Molinos-Senante et al. 2013). La electricidad convencional, en la mayoria de los casos, se produce a través
de un mix energético en el que predominan los combustibles fésiles (BOE (Offical State Gazette) 2015)
provocando la emisién de gases de efecto invernadero en la central eléctrica que la genera (Janse and
Wiers 2007). Para realizar el calculo se hace uso de los factores de emision de didxido de carbono y de los
coeficientes de paso a energia primaria aportados por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia espafiol (IDAE 2014). La siguiente tabla relaciona la capacidad de agua tratada y el consumo
energético necesario para la operacidn de las plantas.

Capacidad (m3/afio) Consumo Energético (kWh/aiio)

4.380.000 3.349.255
3.650.000 1.554.719
547.500 164.079

M. Pequefia 232.140 203.632

Tabla 20: Consumo de energia eléctrica de las Edars seleccionadas. (Fuente: Elaboracion propia)

El otro factor a calcular serd la emisién indirecta causada por el transporte de los respectivos lodos (Remy,
Lesjean, and Waschnewski 2012) de las aguas residuales, desde la planta de tratamiento hasta los
correspondientes vertederos o plantas de biometanizacion.
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Para el calculo se ha empleado una metodologia (Office of the Generalitat de Catalunya 2015) que ha
tenido en cuenta tanto la distancia entre los dos focos, como el tipo de cilindrada de los camiones y el
tipo de recorrido, asi como la cantidad de dias en los que se realiza la retirada de lodos. La tabla posterior
hace alusidn a la distancia recorrida por cada una de las plantas seleccionadas.

Distancia recorrida (Km)
Grande 33
Mediana 25,7
Pequefia 45
M. Pequeia 60

Tabla 21: Emision producida por el transporte de los lodos. (Fuente: Elaboracidn propia)

Las emisiones directas se pueden dividir en dos secciones claramente diferenciadas. La primera se
fundamenta en la emisién llevada a cabo en funcidn de los diferentes procesos de tratamiento, mientras
gue la segunda se caracteriza por la emision propia de los lodos de depuradora (Empresa Metropolitana
de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla (EMASESA). 2014).

Empezando por la primera de las secciones (procesos de tratamiento), se debe de constatar que, dentro
de los componentes de la huella de carbono que forman parte de la fuente biogénica, no se han incluido
las emisiones de CO; (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2006b) ya que estos son
considerados como parte del ciclo natural, no ocurriendo lo mismo con el CHs y N2O, pues tienen un mayor
potencial de calentamiento global (Pagilla et al. 2009).

Asimismo se confirma la nula emision de estos tres componentes en el proceso de recoleccion de las
aguas, ya que todo el alcantarillado canario se encuentra confinado bajo el subsuelo (Consejeria de
Infraestructuras, Transportes y Vivienda and Direccién General de Aguas. 2006).

Aclaradas estas dos consideraciones previas, se realiza el calculo de los gases de efecto invernadero
emitidos en las correspondientes plantas.

El CH, se produce por degradacion anaerobia y su cuantia es funcién de la cantidad de materia orgéanica
degradable contenida en las aguas residuales, asi como de la temperatura y del tipo de tratamiento.

Por su lado, el N,O esta asociado con la degradacién de los componentes nitrogenados en las aguas
residuales a saber: urea, nitrato y proteina (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2006b).

Analizados los diferentes sistemas de depuracion en el estudio del estado de arte, se puede confirmar que
las mayores emisiones de estos compuestos se producen en los tratamientos del tipo anaerobio. Siendo
los sistemas aerobios centralizados, los predominantes en las Islas Canarias, en este trabajo se advierte
de que la emisidon no debe ser muy acusada. No obstante, el hecho de que las condiciones del clima
canario superan con creces la temperatura que favorece el proceso de produccién del metano (15°C), asi
como la existencia de plantas con un elevado tiempo de vida media, ha favorecido la decision coherente
de la necesidad del cdlculo de la huella de carbono en cuanto a la emisién de metano y dxido nitroso.
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En lo referente al cdlculo de metano, se emplea la siguiente ecuacioén.

CH Emissions = | (U, *T,  * EF, ) |(TOW - )~ R

ij
Ecuacion: Protocolo para el cdlculo de la huella del carbono. (Fuente: Metodologia IPPC. CH,4 (Kg/afio))

Esta ecuacion depende de factores como la fraccién de la poblacién del grupo de ingresos (Ui), el grado
de utilizacién del sistema (Tj), el factor de emisidn (EF;), el total de la materia organica en las aguas
residuales (TOW), el componente organico separado como lodo (S), y la cantidad de CH4 recuperado. Su
calculo y funcién se especifican en la siguiente tabla, empleando a su vez, los valores aportados por las
diferentes plantas de tratamiento y en el caso contrario escogiendo los datos que, por defecto nos aporta
el protocolo.

Calculo Funcion
P.defecto -rural
- urbana alta
- urbana baja
P. defecto -rural
- urbana alta
- urbana baja
Bo' MCF; -Capacidad maxima de producir CHs
-Factor Corrector
P-BOD-0,001-1-365 -Poblacion

- BOD per capita
-Factor de correccién
Valor aportado por cada planta - Tipo de sistema
No es competente en el archipiélago
Tabla 22: Cuantificacion de la emision de CH,4. Factores de cdlculo. (Fuente: adaptado de IPCC)

En lo referente al célculo de la Huella del N,O, dentro del tratamiento de las aguas y siguiendo el mismo
protocolo (IPCC), se establece la siguiente ecuacion.

. 44
NZOEITI$OI"IS = NEFLUENT .EFEFLUENT %

Ecuacidn: Protocolo para el cdlculo de la huella del carbono. (Fuente: Metodologia IPPC. N;O (Kg/afio))

Los factores a definir son: el nitrégeno en el efluente eliminado en medios acuaticos (Neruent) Y €l factor
de emisidn para las emisiones de N,O provenientes de la eliminacidon en aguas servidas (EFeruent). Todo
el procedimiento queda resumido en la tabla que se expone a continuacion.
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Calculo Funcion

P. defecto -tipo de servicio

NEFLUENT Caélculo *  -Poblacién

-Consumo de proteina per capita.
-fraccion de N2 en proteina.

- Proteinas no consumidas en las aguas
- Proteinas comerciales

-Nitrégeno separado en el lodo.

*NerLuent = (P-Proteina-Fupr-Fnon-con® Finp-com) - Niobo

Tabla 23: Cuantificacion de la emision de N;O. Factores de cdlculo. (Fuente: adaptado de IPCC)

Terminada la explicaciéon del procedimiento del calculo directo de la emisidn en planta, es el momento de
obtener las emisiones directas procedentes de la degradacion vy lixiviacién del lodo en el vertedero. Este
punto se subdivide a su vez en dos:

e (Calculo del carbono organico biodegradable.
e (Caélculo del posible N,O que permanece y/o forma el lodo.

Siguiendo las referencias del protocolo citado, el primero de los puntos verifica que en los lodos
procedentes del sector doméstico el contenido de carbono organico biodegradable viene a ser el de un
45% de la materia seca (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2006a). A partir de este dato
y por relacién estequiométrica en la reaccidn de oxidacidn se obtiene la emisién producida.

En lo respectivo al N,O, después de haber simplificado los cdlculos del protocolo teniendo en cuenta las
caracteristicas del proceso de depuracién en las islas, las ecuaciones concluyen de la siguiente manera
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2006c).

N0y = N = (Foy + Fson)- Fracyyracion-ay- EFs

Ecuacidn: Protocolo para el cdlculo de la huella del carbono. (Fuente: Metodologia IPPC. N0 (Kg/afio))

44
= N,0,, -N—

N,O
28

(L)

Ecuacién: Protocolo para el cdlculo de la huella del carbono. (Fuente: Metodologia IPPC. N,O (Kg/afio))

Los factores a tener en cuenta son: la cantidad anual de lodos cloacales (Fon), cantidad anual de Nitrégeno
mineralizado en los suelos relacionados con la pérdida de Carbono en la materia organica del mismo
debido a la lixiviacién (Fsom), la fraccion del nitrégeno en los suelos de los focos donde se produce la
lixiviacion (Fracuxviacion-(), €l factor de emisién de N,O por lixiviacion y escurrimiento (EFs).
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Calculo Funcion
Fon Fon = Fsgw -N total de barros cloacales.
Fsom V. nulo - No es competente en el archipiélago.

DEEhauee e P. defecto Calculo por expertos

EFs P. defecto Calculo por expertos
Tabla 24: Cuantificacion de la emisién de N20. Factores de cdlculo. (Fuente: adaptado de IPCC)

6.1.5 Resultados

En este punto se aportaran todos los datos obtenidos de las cuatro plantas estudiadas. Para poder realizar
una comparativa de todos los resultados, se ha implantado la unidad de tonelada métrica equivalente de
diéxido de carbono anual (Tmeq CO2/afio) (Pagilla et al. 2009), teniendo que hacer uso de los factores de
conversidn en cuanto a los respectivos potenciales de calentamiento de los diversos componentes que
forman el gas de efecto invernadero emitido por las Edars.

Los resultados obtenidos se exponen, clasificados en funcidn del tipo de emision (directa e indirecta), y
dentro de las mismas, en funcidn del factor o componente del gas analizado.

Calculo indirecto

Emisiones por consumo de energia Emisiones por transporte de lodo
eléctrica [Tmq CO,/aiio] [Tmeq CO,/aiio]
2.716 4
1.259 3
133 5
165 7

Tabla 25: Cuantificacion de las emisiones indirectas. (Fuente: elaboracion propia)

Calculo directo

Emisiones de los procesos de tratamiento
Edars CH4 [Tmeq CO,/afio] N20 [Tmeq CO,/afio]
Sureste 10.801 1.479
Jindamar 4.980 4.624
Tazacorte 13 9
P. Hidalgo 82 55

Carbon organico biodegradable N20 [Tmeq CO2/afio]
[Tmeq CO,/afio]

9 48

6 32

- -

- 17

Tabla 26: Cuantificacion de las emisiones directas. (Fuente: elaboracién propia)
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Resumiendo, los diferentes tipos de emisiones (Tabla 27), puede confirmarse que ninguna de las plantas
puede llevar a cabo su operacién sin emitir una cantidad considerable de GEls. Un analisis de las emisiones
totales producidas a lo largo de la vida util media de las plantas (25 afios), concluye con aumentos bastante
perjudiciales. Como ejemplo, ambos extremos (las Edar mas pequefias y de mayor tamafio) pueden emitir
entre 7.767 y 446.975 toneladas equivalentes de CO..

Sureste Jindmar Tazacorte P. Hidalgo

2720 1.262 138 172
12336 9.642 22 138,7

17.879 10.904 160 310,7

Tabla 27: Cuantificacion total de las emisiones. (Fuente: elaboracion propia)

Para obtener una vision mas completa de ambos tipos de emisiones, la siguiente figura muestra como
los varian los porcentajes segln el tamafio de la planta.

Porcentajes de emision
100%
90% +——
80% -
70% -
60% -
50% - i Emision Directa

40% - B Emisidn Indirecta
30% -
20% -
10%
0% T T T )
Grande Mediana Pequeia M. Pequefia

Emsiones de CO,.

Plantas depuradoras tipo

Figura 52: Porcentajes de emision dentro de cada Edars tipo. (Fuente: Elaboracion propia)

El consumo de energia es el mayor emisor indirecto analizado. La gran mayoria de las Edars de Canarias
funcionan con un tratamiento bioldgico secundario aerdbico, por lo que los factores mas determinantes
son los derivados de los sistemas de bombeo y aireacién. Debe considerarse el sobredimensionamiento
derivado de la necesidad de instalaciones robustas en las Edars de menor tamafio, lo que provoca un
aumento en su consumo de energia. La siguiente tabla muestra las relaciones entre estos factores.

Volumen Consumo energético Ratio
[m3/aiio] [kWh/afiio] [kWh/m?3]
4.380.000 3.349.255 0,76

3.650.000 1.554.719 0,4
547.500 164.079 0,31
P. Hidalgo [RPEPREN) 203.632 0,9

Tabla 28: Edars casos de estudio. Ratio (kWh/m3). (Fuente: Elaboracidn propia)
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En cuanto al transporte, entre los factores analizados, el factor mds determinante es la distancia entre la
planta de tratamiento y la zona de vertido o tratamiento de lodos. Este tipo de emisidn se caracteriza por
ser una de las mas pequefias, sin embargo, debe ser eliminado, pues el Parlamento Europeo solicita la
prohibicion progresiva de los vertederos antes del afio 2020 (Dasliva 2012).

Observando los resultados de las emisiones directas y comparando ambos emisores, CHs y N0, se verifica
gue, aunque son tratamientos aerobios, las emisiones de metano se extienden por casi todos los tipos de
plantas, confirmando la gran influencia de las condiciones climatoldgicas en las islas.

Con respecto al N0, se ha observado que los resultados tienden a fluctuar. Esto se debe a la instalacion
de procesos de desnitrificacion en algunas plantas.

Por ultimo, las emisiones procedentes de la biodegradacion de los lodos, ya sea en vertederos o en
espacios confinados, estdn en la mayoria de los casos dentro de valores insignificantes. Sin embargo, al
observar su resultado con la suma final de todos los lodos producidos en las Edars de Canarias y afiadirle
las correspondientes emisiones de transporte del lodo, este valor podria ser mucho mayor.

Hay varias maneras de evitar estas emisiones. La proporcién causada por el consumo de energia es una
de las mas rentables para disminuir los factores técnicos, econdmicos y ambientales. El uso de energias
renovables en el archipiélago canario aporta una solucién satisfactoria. Las islas estdn en un area
adecuada para la aplicacidn de este tipo de energia limpia (el analisis de la radiacidn solar y las condiciones
del viento asi lo confirman). La integracion de estas tecnologias limpias (internas y externas a la planta)
serd, por tanto, la causa del siguiente estudio preliminar. En cuanto a las emisiones causadas por los
procesos operativos, éstas son las mas complicadas de eliminar debido a la imposibilidad de cambiar las
temperaturas. En el ambito de la eliminacidn de los lodos, y sabiendo que la legislacion sobre la descarga
de residuos en el medio ambiente es cada vez mas restrictiva (Hu et al. 2016), puede confirmarse que la
instalacion de plantas de biometanizacidn/gasificacion/ incineracién mejoraria el impacto
medioambiental.

6.2 Estudio 2. Analisis de la implantacion de las Energias Renovables en las Edars de Gran

Canaria

El presente estudio tiene como objetivo la elaboracién de una matriz de analisis de viabilidad en la
implantacion de energias renovables dentro de las depuradoras pertenecientes a Las Palmas de Gran
Canaria. Al haber una seria cantidad de estaciones de agua residuales en la isla, el estudio se acoté a las
depuradoras que coteja el Consejo Insular de Aguas (CIA).

El Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria es un organismo adscrito al cabildo que explota gran parte
de las depuradoras de la isla. Asimismo, dispone de redes de distribucion de agua depurada por toda la
geografia insular, desde el sur en Tirajana, al norte, en Galdar.

Su inventario dispone de unas veinticinco estaciones de depuracidn de aguas residuales que se dividen en
dos sectores bien diferenciados, los cuales se denominan Zona Norte y Zona Centro. A parte de esto, el
consejo participa en una gran diversidad de actividades en otras depuradoras pertenecientes a la insula.

En la siguiente tabla se exponen las Edars del CIA con sus caracteristicas y datos técnicos, y a continuacién
un mapa cartografico en el que se puede observar las situaciones de las estaciones en el territorio insular
(CIA 2017).
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DOCUMENTACION DATOS TECNICOS
Denominacion Ubicacion Tipo de tratamiento Produccion | Produccion Hab.
tedrica real Equivalentes
(m>/d) (m>/d)
Agaete Agaete Aireacion extendida/ eras de secado 500 425 5.000
El Risco Agaete Oxidacién total 60 600
Cardones Arucas Fangos activos, digestion aerdbica-filtros de 2.000 1.800 20.000
banda
Baiiaderos Arucas Aireacion extendida/ eras de secado 500 382 5.000
Guia - Galdar Galdar Fangos activos, digestion aerdbica-filtros de 3.000 2.625 30.000
banda
Sardina del Norte Galdar Aireacidn extendida/ eras de secado 200 200 2.000
El Juncal Galdar 120 800
Moya (San felipe) Moya Aireacion extendida/ eras de secado 500 430 3.000
Fontanales (Bco. Moya Oxidacidn total 75 75 750
Laurel)
Teror Teror Aireacidn extendida/ eras de secado 500 450 5.000
La Aldea San Nicolas de Aireacién extendida/ eras de secado 1.000 1.000 10.000
Tolentino
Tasarte San Nicolas de Oxidacién total /Espesador dindmico de fangos 100 80 750
Tolentino
Bco. Seco Il Las Palmas de G.C. Etapa A-B, digestion aerdbica-filtros de banda 34.800 20.000 290.000
Jinamar Las Palmas de G.C.- Reactor bioldgico con micromenbranas 10.000 50.000
Telde
Tejeda Tejeda Aireacion extendida/ eras de secado 225 60 1.500
Artenara Artenara Oxidacion total 120 70 600
San Mateo Vega de San Mateo Fangos activos, + deshidratacion de fangos 750 5.000
Arguineguin Arguineguin Aireacion extendida/ eras de secado 3.000 2.700 30.000
Puerto de Mogan Mogan Aireacion extendida/ eras de secado 1.500 1.000 1.000
Las Casillas Mogan Aireacion extendida/ eras de secado 400 250 4.000
Veneguera Mogan Fangos activos, digestion aerdbica-filtros de 150 100 2.000
banda
Madrelagua Fangos activos, digestion aerdbica-filtros de 45 10 300
banda
El Tablero S. Bartolomé de T Fangos activos, digestion aerdbica-filtros de 12.000 50.000
banda

Tabla 29: Estaciones de tratamiento de aguas residuales que coteja el CIA. (Fuente: Elaboracion propia)
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LEYENDA

@ coan
(] DEPOSITOS EN PROYECTO
B 0ePOSTOS EJECUTADOS
"] DEPOSITOS EJECUTADOS Y EN SERVICIO
—  TRAMOS DE RED EN PROYECTO
TRAMOS DE LA RED EJECUTADAS
~ TRAMOS DE LA RED EJECUTADAS Y EN SERVICIO
~  TRAMOS DE LA RED EN SERVICIO PENDIENTES DE MEJORA
—  TRAMOS DE LARED EN EJECUCION

Figura 53: Consejo insular de aprovechamiento de aguas de Gran Canaria. (Fuente: CIA)

Para llevar a cabo el andlisis de viabilidad en dichas plantas, se procede al pre-estudio de cada una de las
estaciones con el fin de obtener las caracteristicas climatolégicas de las mismas. La informacion se ha
obtenido del programa informatico “GRAFCAM” en el que se encuentra expuesta la cartografia canaria
(GRAFCAN 2017). El primer anexo del presente documento concentra todo el pre-estudio realizado a cada
Edar, previa descripcion de la leyenda del programa empleado; En este apartado solo se expondrd una de
ellas, siendo este representativo de la planta de Agaete (al ser la primera planta de la tabla anterior), a
modo de ejemplo.

.. Término municipal
1. Edar de Agaete. Datos Técnicos Municipio AGAETE
Cdédigo municipio | 35001
Elementos urbanos
Descripcién Complejo. Recinto
Nombre Depuradora
Edificios y construcciones
Descripcién Nave Industrial
Latitud Longitud
28906’17"" N 15242'27” O
28906,280533’ N | 15942,443168’ O
28,10467555 -15,70738614
X Y
430.514,35 3.108.999,98

Figura 54: Pre-estudio Edar de Agaete. Datos Técnicos. (Fuente: Elaboracion propia)
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Edar de Agaete. Recurso edlico

105

Coordenada UTM X 430.550
Coordenada UTM Y 3.108.950
Coordenada geografica Longitud -15,707
Coordenada geografica Latitud 28,104
Elevacidn del terreno 20m
Rugosidad del terreno 0,100
Velocidad media del viento 7,22 m/s
Constante C (Weibull) 7,82
Constante k (Weibull) 2,331
Figura 55: Pre-estudio Edar de Agaete. Recurso edlico. (Fuente: Elaboracion propia)
Edar de Agaete. Recurso solar
RADIACION GLOBAL
Mensual sobre sup inclinada (dia, Kwh/KWp)
sup inclinada. Enero 4812.7
sup inclinada. Febrero 5358.2
sup inclinada. Marzo 6333.4
sup inclinada. Abril 6214.2
sup inclinada. Mayo 6320.9
sup inclinada. Junio 6135.8
sup inclinada. Julio 5945.7
POTENCIAL FOTOVOLTAICO sup inclinada. Agosto 5972.5
Total Anual (Kwh/KWp) sup inclinada. Septiembre 6158.6
Sobre sup inclinada 1421.7 sup inclinada. Octubre 5412.60
Con seguimiento polar 1970.6 sup inclinada. Noviembre 4385.7
Con seguimiento en dos ejes 2182.5 sup inclinada. Diciembre 4212.1
Media Anual (dia, Kwh/KWp)
Sobre sup inclinada 3.89500 TEMPERATURA DIURNA
Con seguimiento polar 5.39900 Media Anual y Mensual (2C)
Con seguimiento en dos ejes 5.98000 Media Anual 21.8
Mensual sobre sup inclinada (dia, Kwh/KWp) Enero 18,2
sup inclinada. Enero 116.05300 Febrero 19
sup inclinada. Febrero 110.01000 Marzo 19,8
sup inclinada. Marzo 143.87900 Abril 199
sup !ncI!nada. Abril 126.85400 Mayo 213
sup inclinada. Mayo 129.65400 Tunio 728
sup inclinada. Junio 115.96400 !
sup inclinada. Julio 114.08100 Julio 24,3
sup inclinada. Agosto 117.59100 Agosto 25,3
sup inclinada. Septiembre 126.76200 Septiembre 25,1
sup inclinada. Octubre 124.32400 Octubre 24,2
sup inclinada. Noviembre 97.58300 Noviembre 21,7 Figura 56: Pre-estudio Edar de
sup inclinada. Diciembre 99.04300 Diciembre 19,7 | Agaete. Recurso edlico. (Fuente:

Elaboracion propia)
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A continuacion, se realiza el estudio por separado de cada una de las tecnologias a aplicar en las
depuradoras del Consejo Insular de Aguas, tanto recursos externos como internos, finalizando con una
matriz en la que se puede observar el orden de las estaciones en funcidn de su mayor/mejor rendimiento
y aceptacion de la tecnologia.

6.2.1 Recurso interno. Energia micro-hidraulica

Para la realizacidn de este estudio se necesitaran los caudales de cada una de las Edars y la elevacion del
terreno de las mismas pudiendo garantizar y, en el mejor de los casos elegir, cual de las turbinas
helicoidales se adaptan mejor a la depuradora. Para ello ha sido necesario la realizacidon de un catalogo
con todas y cada una de las empresas que fabrican este tipo de turbinas, el cual, fue realizado de mutuo
propio y se adjunta en el apartado de anexos, como segundo estudio: “Catalogo de micro-turbinas
internas en tuberia”.

TECNOLOGIAS INTERNAS

RECURSO MINIHDRAULICO

Edar Caudal | Elevacion terreno Viabilidad Modelo de casa turbing Potencia
(L/s) (m) turbina (kw)
Agaete 5,79 20 X C-751 Canyon (6m) 0,23
El risco 0,69 21 X model 12" Hydrocoil 9
C
Cardones 23 103 X C-9513 anyon 1,4
(12m)
Bafaderos 5,79 35 X C-751 Canyon (6m) 0,23
S3C hydro-
Guia- Galdar| 35 18 X Yero 1 1oshiba 2--20
eKIDS
Sardina del
ardina de 2,31 24 X model 12" Hydrocoil 9
Norte
San Felipe | _g 50 X C-751 | Canyon (6m) 0,23
(Moya) ’ Y ,
Fontanales
(Bco. Del 0,87 930 -
laurel)
Teror 5,79 424 X C-751 Canyon (6m) 0,23
C
LaAldea | 11,57 91 X Cc-751 il 1,4
(12m)
Tasarte 1,157 16 X model 6" Hydrocoil 2,4
Bco. Seco Il 403 70 X 311-1 IEA(kubota) 3,1--90

106



6.2 Estudio 2. Andlisis de la implantacién de las Energias Renovables en las Edars de Gran Canaria

Tejeda 2,6 920 --
Artenara 1,4 1.041 X model 12" Hydrocoil 9
Canyon
San Mateo 8,68 798 X C-751 1,4
(12m)

Arguineguin | 34,7 59 X C-1220 Canyon 2,6
4 g ) (12m) )
Puerto

i 17,36 40 X C-9513 Canyon (9 m) 0,9
Mogan
Las casillas 4,63 187 -
1,7361
Venegueras 1 245 -
Madrelagua | 0,521 984 --
El Juncal 1,38 70 -
. Canyon
Jinamar 115,74 10 X C-2435 8
(12m)
El Tablero | 138,89 55 X 311-2 IEA(Fuji) 3--250

Tabla 30: Viabilidad del recurso mini-hidrdulico en las Edars de CIA. (Fuente: Elaboracidn propia)

“

Nota: En la columna de viabilidad, las “X” representan un total acoplamiento de la tecnologia, mientras que “—
indica que es inviable su desarrollo.

Las estaciones se enumerardn en funcion de su mayor potencia dada. Como algunas de las Edars optan
por el mismo modelo de turbina, en ese caso el orden se ha realizado en funcidn de la altura mayor. El
listado queda de la siguiente manera.

ORDEN (mayor a menor)
1. El Tablero 9. Tasarte 17. Agaete
2. Barranco Seco 10. San Mateo
3. Guia - Galdar 11. La Aldea
4. Artenara 12. Cardones
5. Sardina 13. Puerto Mogan
6. El risco 14. Teror
7. Jinamar 15. San Felipe (moya)
8. Arguineguin 16. Bafaderos

Tabla 31: Clasificacion del recurso mini-hidrdulico en las Edars de CIA. (Fuente: Elaboracion propia)
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6.2.2 Recurso interno. Energia de biomasa

En este apartado se realiza el estudio del tratamiento de fangos mediante la digestidén anaerobia y las
pilas de combustible, junto con el proceso de cogeneracién pudiendo generar tanto energia eléctrica
como térmica. Para ello se ha tenido que tener en cuenta la informacién proporcionada por la Agencia de
Proteccion Medioambiental (Environment Protection Agency, EPA) de los EE.UU, en la que realiza una
serie de afirmaciones justificadas de manera tedrica y experimental (EPA 1974):

o 100 galones diarios dan lugar a un pie cubico de gas digerido o lo que es lo mismo, un metro
cubico de agua residual al dia produce 0,0749 metros cubicos de gases digeridos.

o Cada millén de galones diarios de flujo de aguas residuales pueden producir suficiente biogds en
un digestor anaerdbico para generar 26kW de energia eléctrica y 2,4 millones de BTU (millones
de 6.04,8 calorias/hora) de energia térmica, en un sistema CHP.

Con esta informacién y la produccién tedrica de cada una de las depuradoras se crea la siguiente tabla.

TECNOLOGIAS INTERNAS
RECURSO DE DIGESTION
Produccion . L e . s ,
Edar tedrica Produccion de Gas | Energia eléctrica Energia térmica obtenida
(m*/d) digerido (m3/d) obtenida (kW) (millones de calorias/h)

Agaete 500 3,70 3,5 79,9
El risco 60 0,45 0,41 95,8
Cardones 2.000 14,98 13,7 319,5
Banaderos 500 3,75 3,44 79,9
Guia - Galdar 3.000 22,47 20,60 479,3
Sardina del

ardina de 200 1,50 1,37 32
Norte
San Feli

an re ipe 500 3,75 3,44 79,88
(Moya)
Fontanales
(Bco. Del 75 0,56 0,52 11,3
laurel)
Teror 500 3,7 3,43 79,9
La Aldea 1.000 7,49 6,87 159,8
Tasarte 100 0,75 0,69 15,78
Bco. Seco Il 34.800 260,65 239,05 5.560,7
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Tejeda 225 1,69 1,54 35,28
Artenara 120 0,89 0,82 20,16
San Mateo 750 5,62 5,15 126
Arguineguin 3.000 22,47 20,60 231,8
Puerto Mogan 1.500 11,23 10,31 239,4
Las casillas 400 2,99 2,75 63
Veneguera 150 1,12 1,1 23,94
Madrelagua 45 0,34 0,31 7,1
El Juncal 120 0,89 0,82 19,17
Jinamar 10.000 74,90 68,69 1.597,7
El Tablero 12.000 89,88 82,43 1.917,8
Tabla 32: Viabilidad del recurso de biomasa en las Edars de CIA. (Fuente: Elaboracion propia)
Los resultados obtenidos en funcién de la energia fueron los siguientes.
ORDEN (mayor a menor)

1. Barranco Seco 8. San Mateo 15. Sardina

2. El Tablero 9. Teror 16. Veneguera

3. Jinamar 10. Bafiaderos 17. El Juncal

4. Arguineguin 11. Agaete 18. Artenara

5. Cardones 12. San Felipe 19. Tasarte

6. Puerto mogan 13. Las casillas 20. Fontanales

7. La Aldea 14. Tejeda 21. Elrisco

22. Madrelagua

Tabla 33: Clasificacion del recurso de biomasa en las Edars de CIA. (Fuente: Elaboracion propia)
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6.2.3 Recurso externo. Energia hidraulica

Para la realizacion del estudio hidrdulico, se necesita de los datos de caudal y elevacidon del terreno de la
depuradora. Las caracteristicas técnicas que se han tenido en cuenta para garantizar la correcta aplicacion
de esta tecnologia a las depuradoras estan recogidas en el libro de mecdnica de fluidos y maquinas
hidraulicas de Claudio Mataix, y son los siguientes (Mataix and others 1982):

o Laaltura minima para un rango de caudal (Q) entre 35 < Q (L/s) < 130 es de 1,5 metros.
o Para caudales de unos 5 L/s, se necesita de una altura que se encuentre entre el rango 3 < H (m)
<15.

Una vez definidas estas caracteristicas, y con la ayuda de las ecuaciones que se muestran a continuacion:

Potencia tedrica (kW) =Q * H *g

—>Donde por g se entiende la aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?).

Potencia mecanica (kW) = Ptedrica* Rendimiento de la turbina

—El rendimiento de la turbina se encuentra en el rango 0,5-0,7 en el que se elige un valor
intermedio (0,6).

Potencia eléctrica (kW) = Pmecanica* Rendimiento del aerogenerador

—El valor estandar del rendimiento del aerogenerador es de 0,85.

Energia producida (kWh) = Potenciaeléctrica* Horas que trabaja la turbina

—En este caso la turbina no cesa de trabajar en todo el afio, por tanto, el nimero de horas
asciende a 8.760.

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas y las ecuaciones explicadas con anterioridad, se obtiene
la siguiente tabla.
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TECNOLOGIAS EXTERNAS

RECURSO HIDRAULICO

Elevacion Potencia . Potencia ;
Caudaliesrico | Caudal .. Potencia ] Energia o
Edar terreno (m*/s) (L/s) tedrica mec (KW) electrica (KW/h) Viabilidad
(m) (Kw) (KW)
Agaete 20 0,006 5,79 1,1 0,68 0,58 5.075,2 X
El risco 21 0,001 0,69 0,14 0,08 0,07 635,05 --
Cardones 103 0,023 23 23,24 13,94 11,8 10.3826 X
Bafaderos 35 0,01 5,79 2 1,19 1,014 8.881,6 X
Guia -
, 18 0,04 35 6,13 3,68 3,13 2.7374,4 X
Galdar
Sardina del
24 0,01 2,31 0,54 0,32 0,28 2.419,3 -
Norte
Moya 50 0,006 5,79 2,84 1,70 1,45 12.687,9 X
Fontanales
(Bco. Del 930 0,001 0,87 7,94 4,76 4,05 35.460,5 --
laurel)
Teror 424 0,006 5,79 24,1 14,45 12,28 10.7594 X
La Aldea 91 0,012 11,57 10,33 6,20 5,27 46.144,3 -
Tasarte 16 0,002 1,157 0,25 0,15 0,13 1.101 --
Bco. Seco 70 0,40 403 276,7 166,04 141,14 1.236.364 X
Tejeda 920 0,003 2,6 23,47 14,08 11,97 104.834,6 --
Artenara 1.041 0,001 1,4 14,3 8,58 7,29 63.873,7 --
San Mateo 798 0,01 8,68 67,32 40,40 34,33 300.777 X
Arguineguin 59 0,03 34,7 20,1 12,05 10,24 89.727,3 -
Puerto
i 40 0,02 17,36 6,81 4,09 3,47 30.433,6 --
Mogan
Las casillas 187 0,005 4,63 8,49 5,10 4,33 37.946 -
Veneguera 245 0,002 1,736 4,17 2,5 2,13 18640,56 -
San Felipe 50 0,006 5,8 2,85 1,71 1,45 12.709,9 -
(MOYA)
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Madrelagua 984 0,0005 0,52 5,02 3,01 2,56 22.425,5 -
El Juncal 70 0,0014 1,38 0,95 0,57 0,48 4.233,7 -
Jindmar 10 0,12 115,74 | 11,35 6,81 5,79 50.708 X
El Tablero 55 0,14 138,89 75 45 38,25 335.058,6 X

Tabla 34: Viabilidad del recurso hidrdulico en las Edars de CIA. (Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos en funcién de la energia fueron los siguientes.

ORDEN (mayor a menor)
1. Barranco Seco 6. Jindmar
2. El Tablero 7. Guia-Galdar
3. San Mateo 8. Moya
4. Teror 9. Bafiaderos
5. Cardones 10. Agaete
Tabla 35: Clasificacién del recurso hidrdulico en las Edars de CIA. (Fuente: Elaboracién propia)

Se procede a la asignacién de tipo de central hidrdulica que corresponde a cada una de las estaciones de
acuerdo con los siguientes criterios aportados por la clasificacion “UNIDO”.

Pico = Potencia [0-5] kW.

Micro = Potencia [5-100] kW.

Mini = Potencia [100-1000] kW.
Pequefia = Potencia [1000-10.000] kW.

Junto con la asignacién de central se procede a la seleccidn de la turbina que mejor se acople a cada una

de las depuradoras ayudados de la siguiente tabla y diagrama (European Small Hydropower Association
2006).
100 Turbina | Caudal(l/s) | Salto (m)
sod iy Ly Pelton | 1-1.000 20-300
10 Kaplan 20-2.000 5-100
== Francis | 500-2.000 2-10

Tabla 36: Seleccion del tipo de turbina.

Figura 57: Seleccion del tipo de turbina. (Fuente: European Small Hydropower Association)
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En la siguiente tabla se muestran las dos clasificaciones.

TECNOLOGIAS EXTERNAS
RECURSO HIDRAULICO
Clasifiacion
Edar Viabilidad UNIDO Tipo de turbina
Agaete X pico central Pelton
Cardones X micro central Pelton/Kaplan
Banaderos X pico central Pelton
Guia - Galdar X pico central Kaplan
San Felipe (Moya) X pico central Pelton/Kaplan
Teror X micro central Pelton
Barranco. Seco Il X mini central Pelton/Kaplan
San Mateo X micro central Pelton
Jinamar X micro central Kaplan
El Tablero X micro central Pelton/Kaplan

Tabla 37: Seleccion de la turbine adecuada para cada Edar. (Fuente: Elaboracion propia)

6.2.4 Recurso externo. Energia fotovoltaica

En el caso del recurso solar, al tener una gran radiacion solar en la mayoria de la isla durante todo el afio,
se ha optado por ordenar las estaciones de agua residuales en funcién de su mayor potencial solar (KWh
en relacion de un kWpico). Este dato se ha obtenido del programa topografico de Grafcan, con la
introduccion de las coordenadas, (longitud y latitud) de cada una de las depuradoras (como se explicé con
anterioridad).

TECNOLOGIAS EXTERNAS
RECURSO SOLAR
Edar Potencial (KWh/KWp) Latitud Longitud
Agaete 1.430,7 2890617 N 15242'27"” O
El risco 1.445,1 28203'055” N 15244’09” O
Cardones 1.263,8 2890828" N 15231'22"” O
Bafiaderos 1.272,7 28908'43"” N 15231’43” O
Guia - Galdar 1.360,3 28909'11” N 15240'01” O
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Sardina del Norte 1.444,7 28908’52"” N 15241’43” O
San Felipe (Moya) 1.309,9 28208'32” N 15935'16” O
Fontanales (Bco.

Del laurel) 1.211,9 28203'44” N 15936'18” O
Teror 1.378,3 28204'25” N 15931'53” 0
La Aldea 1.570,7 28200°03” N 15948'50” O
Tasarte 1,463 27952°20” N 15948'17” O
Bco. Seco I 1.345,2 28205'23” N 15925'35” O
Tejeda 1.476,6 27959'42"” N 15237°18"” O
Artenara 1.525,5 28201'53” N 15939'38” O
San Mateo 1.433,9 28200'38” N 15931'43” O
Arguineguin 1.454,2 27946’05"” N 15239’50” O
Puerto Mogan 1.443,5 27949°'55” N 15245’10” O
Las casillas 1.470,7 27952'18” N 15244’07” O
Veneguera 1.506,7 27954'09” N 15943'53” 0
Madrelagua 1.284,5 28202’14” N 15244’07” O
El Juncal 1.428,5 28207°00” N 15941'34” O
Jinamar 1.420,3 28201'36” N 1592317 O
El Tablero 1.272,7 27945’50” N 15236’27"” O

Tabla 38: Viabilidad del recurso solar en las Edars del CIA. (Fuente: Elaboracion propia)

ORDEN (mayor a menor)
1. La Aldea 9. Sardina 17. Barranco Seco
2. Artenara 10. Puerto Mogan 18. San Felipe
3. Veneguera 11. San Mateo 19. Madrelagua
4. Tejeda 12. Agaete 20. El Tablero
5. Las casillas 13. El Juncal 21. Banaderos
6. Tasarte 14. Jindmar 22. Cardones
7. Arguineguin 15. Teror 23. Fontanales
8. ElRisco 16. Guia-Galdar

Tabla 39: Clasificacion del recurso solar en las Edars del CIA. (Fuente: Elaboracion propia)
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6.2.5 Recurso externo. Energia edlica
Para el tratamiento del recurso eélico y la implantaciéon de los aerogeneradores, se hace uso de las
coordenadas UTM, pudiendo analizar de esta manera la velocidad del viento. Con este dato se hace
bastante predecible la aplicabilidad de esta tecnologia en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
pues es sabido que el rango 6ptimo se encuentra entre los 6-8 m/s (Hulshorst 2009). A continuacion, se
muestran los siguientes resultados.

TECNOLOGIAS EXTERNAS
RECURSO EOLICO
Edar Veloc.i dad media Coodenada UTM x | Coordenada UTM Y | Viabilidad
del viento (m/s)
Agaete 7,22 430.550 3.108.950 X
El risco 4,68 427.650 3.103.150 -
Cardones 3,98 448.650 3.112.950 -
Baiaderos 3,78 448.150 3.113.450 -
Guia - Galdar 6,38 434.550 3.114.350 X
Sardina del Norte 6,97 431.750 3.113.750 X
San Felipe (Moya) 4,31 442.250 3.113.050 --
r:u'::’:;’a'es (Beo. Del 4,94 440.550 3.104.250 -
Teror 4,21 447.750 3.105.450 -
La Aldea 6,93 420.050 3.097.550 X
Tasarte 2,95 420.750 3.083.350 -
Bco. Seco Il 4,37 458.050 3.107.250 --
Tejeda 5,71 438.850 3.096.750 --
Artenara 6,83 435.050 3.100.850 X
San Mateo 3,48 448.050 3.098.450 -
Arguineguin 2,89 434.550 3.071.650 --
Puerto Mogan 1,94 425.850 3.078.850 -
Las casillas 2,31 427.650 3.083.150 --
Venegueras 2,84 428.050 3.086.650 -
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Madrelagua 3,91 444.050 3.101.450 --
El Juncal 7,02 431.950 3.110.350 X
Jinamar 6,63 461.850 3.100.150 X
El Tablero 3,64 440.150 3.071.250 --

Tabla 40: Viabilidad del recurso edlico en las Edars del CIA. (Fuente: Elaboracion propia)

ORDEN (mayor a menor)

1. Agaete 5. Artenara

2. El Juncal 6. Jindmar

3. Sardina del Norte 7. Guia-Galdar.
4. La Aldea

Tabla 41: Clasificacion del recurso edlico en las Edars del CIA. (Fuente: Elaboracidn propia)

6.2.6 Resultados

Para finalizar con el pre-estudio, se ha trazado una matriz que representa cada una de las depuradoras y
sus respectivos resultados en cuanto a la viabilidad de la aplicacidn de las cinco tecnologias estudiadas.
Recordar que el simbolo “X” representa una correcta aplicacidon, mientras que el simbolo “—“indica lo
contrario, es decir, su ineficiencia en el estudio.

TECNOLOGIAS EXTERNAS TECNOLOGIAS INTERNAS

Edar RECURSO |RECURSO| RECURSO RECURSO RECURSO DE
HIDRAULICO | EOLICO SOLAR | MICROHIDRAULICO BIOMASA

Agaete X X X X X
El risco -- -- X X X
Cardones X -- X X X
Baiiaderos X -- X X X
Guia - Galdar X X X X X
Sardina del Norte - X X X X
San Felipe (Moya) X -- X X X
Bco. D
r:unrteal;\ales (Bco. Del 3 3 X N X
Teror X -- X X X
La Aldea - X X X X
Tasarte -- -- X X X
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Bco. Seco Il X -- X X X
Tejeda -- -- X -- X
Artenara -- X X - X
San Mateo X -- X X X
Arguineguin -- -- X X X
Puerto Mogan -- -- X X X
Las casillas -- -- X - X
Veneguera - - X -- X
Madrelagua -- -- X -- X
El Juncal -- X X - X
Jinamar -- X X X X
El Tablero X -- X X X

Tabla 42: Matriz de viabilidad en la implantacidn de las tecnologias renovables dentro de las Edars de la CIA. (Fuente:
Elaboracion propia)

6.3 Estudio 3. Analisis del nexus agua-energia en otra etapa del ciclo integral del agua
(desalinizacion)

El presente estudio ha sido publicado en la revista cientifica Desalination and Water Treatment, el 28 de
abril de 2016 con el titulo “Desalintaion plants (reverse osmosis) to improve termal power station. Yield
and life cycle”. Es por ello que en esta seccidn se expodra un pequeiio resumen del mismo, pudiendo
analizarlo de forma detallada en el siguiente link: http://dx.doi.org/10.1080/19443994.2016.117338 (del
Rio Gamero et al. 2016).

El objetivo principal de este estudio, es lograr bajas emisiones de carbono, y para ello analiza las ventajas
e inconvenientes de las posibles configuraciones de plantas duales (desalinizacion y energia térmica)
buscando una mayor eficiencia y mejor flexibilidad a través de la cogeneracién de agua-electricidad en
centrales térmicas de media potencia.

Hoy en dia, las centrales térmicas son muy ineficientes y funcionan bajo su punto éptimo de operacion.
En ocasiones, este fendmeno se origina debido a las peculiaridades de las redes eléctricas en diferentes
paises, ya que la participacién de la energia producida a partir de recursos renovables estd aumentando.
El viento y la energia solar son altamente variables y fluctuantes. Por eso, tienen acceso prioritario a la
red. Las centrales de combustibles fdsiles son responsables de respaldar las fluctuaciones de energia
renovable para controlar y estabilizar la red.
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Para ahorrar energia y mejorar el uso de la misma, se utiliza la cogeneracion, la cual, debido a sus
caracteristicas, contribuye significativamente a la seguridad de suministro de energia y desarrollo
sostenible.

Anque el proceso de cogeneracion se encuentra a la orden del dia en sistemas como los de osmosis inversa
combinado con procesos de destilacidon, compresidon de vapor combinado con procesos de destilacién u
osmosis inversa combinado con procesos de compresion de vapor, todos ellos tienen una desventaja en
comun. Tradicionalmente, al tratar de producir dos elementos complementarios, siempre se trata de
mejorar uno y relegar al otro como un subproducto o complemento.

La cogeneracion de agua y electricidad puede clasificarse, por tanto, en dos modalidades. En primer lugar,
la compafiia eléctrica transfiere vapor de baja presidn a la compania de agua. En la segunda modalidad,
la compaiiia de desalinizacidn tiene su propio generador de vapor y electricidad, vendiendo la electricidad
producida no utilizada a la compafiia eléctrica.

La propuesta mostrada en este estudio preliminar, introduce el concepto de trabajar en conjunto una
planta de osmosis inversa y una planta generadora de energia eléctrica. Se consideraria la cogeneracion
de electricidad y agua segun la cantidad de electricidad en los terminales del alternador, lo cual implica
una mejora de eficiencia en los rendimientos de operacién.

Para lograr este objetivo, el agua se considera un portador de energia. Para producir 1 m3de agua potable
se necesitan entre 5y 7 kWh de energia, por lo que el agua es energia en areas deficitarias de la misma,
pues su obtencidn necesita de la desalinizacién de agua de mar o salobre.

Las tres configuraciones que se evaluaron fueron las siguientes:

1. Turbina de vapor —planta de omosis inversa.
2. Turbina de gas-planta de osmosis inversa.
3. Ciclo conbinado-planta de osmosis inversa.

‘ Generador Potencia exportada Fuel

- —~DlgEm——

Fuel Gas

Generador Potencia exportada

Agua de mar Agua producto

Condensador

Agua de mar se—j- Produccién de agua

<

Condensado

Salmuera

Salmuera

Figura 58: Configuraciones osmosis inversa-turbina de gas (izda) y osmosis inversa-turbina de vapor (dcha). (Fuente: elaboracion
propia)
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Fuel
* Generador Potencia exportada

Aire —»

.
=

Fuel gas

Generador

Agua producto

Agua de mar
—_—

Condensador

 J

Condensado Salmuera

Figura 59: Configuracion osmosis inversa-ciclo combinado. (Fuente: elaboracion propia)

Como es sabido, la demanda eléctrica en un sistema de cualquier tamano fluctda significativamente a
diario. Ademas, la carga eléctrica varia entre un nivel de carga minimo, y un nivel maximo o maximo de
carga, que solo se produce durante un par de horas al afio. Por ejemplo, para los sistemas de servicios
publicos de EE.UU., la carga anual minima es del 27-33% de la carga anual maxima. Generalmente, el nivel
de carga excede el 90% del valor maximo 1-5% del tiempo; excede el 80% del valor pico del 5-30% del
tiempo, y excede el 33-45% del pico el 95% del tiempo. Los factores de carga anual ((promedio/carga/
carga anual pico) x 100) tipicamente oscilan entre 55 y 65%.

Con estas epecificidades y peculiaridades en la parte eléctrica se puede preveer que la produccién de agua
pasa a un segundo plano, pero, en este caso, tanto la produccidén necesaria de electricidad como la de
agua deberia cumplir a fin de obtener una reduccién en los costos de capital y operacion.

Para llevarlo a cabo, se necesita un cambio en la regulacién tipica del sistema de funcionamiento de la
planta de osmosis inversa. Hasta la fecha, la mayoria de las plantas se han disefiado con un punto de
funcionamiento constante. Por lo tanto, siempre se opera de forma definida, con parametros de
operacion constantes. En este caso, es necesario que la planta de osmosis inversa esté adaptada a la
fluctuacién de potencia.

Diferentes proyectos han llevado a cabo un analisis detallado de las membranas y la respuesta ofrecida
por una planta de osmosis inversa operando bajo régimen discontinuo, con paradas constantes y
fluctuaciones sucesivas en presion y flujo, sin la necesidad de adquirir mas equipos de produccién de
energia. No obstante, el presente estudio realiza una simulacién para mostrar el rendimiento de la planta
de osmosis. Los datos de andlisis obtenidos de la simulacidn se calculan para una planta de una etapa con
15 tubos de alta presidon y 6 membranas en cada uno. Un total de 90 elementos del modelo SW30-8040-
HR de Filmtec son utilizados. Esta planta produce 1.500 m3/dia. El agua de alimentacidn tiene 35,000 ppm
en sélidos totales disueltos, la temperatura es de 25 °C y el factor de contaminacién considerado es del
20%. Se analiza el comportamiento de la planta en diferentes conversiones que van del 30 al 50%,
evaluando paralelamente los parametros de disefio con presiones que van desde 69 hasta 51,7 bar.
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Los resultados de la simulacién han permitido establecer los graficos que se muestran a continuacion:
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Figura 60: Andlisis de los pardmetros de operacion de la planta de Ol trabajando en régimen discontinuo. (Fuente: elaboracion
propia)

En la primera figura (presién VS tasa de alimentacion) asi como en la figura que representa la presidon
frente a la produccion, se observa que, a una conversion fija, la curva aumentay la pendiente se mantiene
practicamente constante. A presion fija, la produccidn disminuye con la conversidn. Por otro lado, cuando
la presidon de operacidn disminuye, la produccién y la tasa de alimentacidon también disminuyen.

La figura que representa el comportamiento entre la presidon y la concentracion a diferentes conversiones.
Cuando la conversidn aumenta, se necesita mas presion para obtener un agua dentro del rango aceptable.
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Las dos ultimas figuras describen el comportamiento de la energia y la potencia, respectivamente. Se
observa que puede funcionar con una presidon media-alta y se obtienen datos de energia y potencia
aceptables. La planta que se pretende instalar funciona en un rango de entre 3.200 y 9.000 kWh/d, y la
potencia en un rango de entre 75 y 360 kW. Por lo tanto, se confirma la posibilidad de emplear esta
tecnologia en plantas duales.

Habiendo aclarado el sistema hidrico y volviendo al caso de los sistemas eléctricas, se puede decir que
generalmente se conoce, o se puede esperar la curva de demanda diaria de un sistema. Por tanto, es
necesario conocer el impacto que los distintos grupos tienen en funcién de la carga. Obviamente, el
impacto en los grupos que no operan con la modulacidn de la carga no tienen un impacto notable. Los
grupos interesantes son aquellos que modulan su carga durante el dia, pues sus rendimientos se han visto
afectados por ello. Habitualmente, estos grupos son turbinas de vapor, que tienen un poder medio
respecto de los grupos del sistema base. Las siguientes figuras, que estan asociados a este caso, muestran
este fendmeno en diferentes casos: trabajo en continuo, intermitente y variando cualquier punto de
operacion.

Los datos utilizados provienen de una central térmica, cuya capacidad es de 40 MW. Para comparar los
diferentes casos se considera que todos ellos deben producir la misma potencia y las condiciones de
demanda seran similares.

Caso 1: Planta de turbina de vapor y osmosis inversa con operacidn continua y punto de operacion
constante. Este caso corresponde a la operacién normal de una planta de energia en un sistema donde
ha instalado una planta de osmosis. No existe una relacién entre las dos plantas a menos que la planta de
energia suministre energia a la planta de osmosis, como si fuera otro suscriptor.

60

50

3 40
2
2 30
B
&
1
°
v 20 +4+—— : :
o #== Capacidad nominal
Q
& @@= Red + osmosis inversa
- i —
o A g Red
0 T T 1 L ] T I I T T T T T T T T T T T 1 T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

h/d

Figura 61: Turbina de vapor + Ol. Operacion continua y punto de operacion constante. (Fuente: elaboracion propia)

Se puede observar que la potencia maxima demandada por el sistema es de 40 MW. La demanda de la
planta de osmosis es de 7.2 MW. Entonces, la capacidad instalada total de la planta de energia es de 48
MW. La produccidn de la planta de omosis es de 35.000 m3/dia.

La figura muestra que este tipo de sistema no mejora la planta de energia, porque la curva de carga es
solo transferencia en la curva de demanda.
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Capitulo 6. Estudios preliminares

Caso 2: Planta de turbina de vapor y osmosis inversa con operacidn continua y punto de operacion
variable. Este tipo de operacién corresponde a una planta dual actual. La produccién de electricidad y
agua apunta a disminuir los costos operativos. En la siguiente figura, se puede ver cémo la alta demanda

influye en la regulacién de la carga en horas punta. La produccion de la planta de osmosis es de 35.000
m3/ dia, igualmente.

P G e =

wi== Capacidad nominal

Potencia eléctrica (MW)

=== Red + osmosis inversa
emgum  Red

2 R o B B B o o [ e R S B B B £ [ o e S R e e e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
h/d

Figura 62: Turbina de vapor + Ol. Operacion continua y punto de operacion variable. (Fuente: elaboracidn propia)

Caso 3: Planta de turbina de vapor y osomosis inversa con operacion discontinua y punto de operacion
variable. Desde el punto de vista de la operacién de ambas plantas, este caso es mas complejo que los
otros dos casos. La planta osmosis debe variar su punto de operacion y detenerse cuando sea necesario
(principalmente para lograr el minimo consumo de energia en la planta de energia). Se puede observar

gue la potencia maxima demandada por el sistema es de 40 MW. La produccién de la planta de RO es de
35.000 m?/ dia.

El grafico muestra la versatilidad de la planta de osmosis. Esta versatilidad permite que la potencia

instalada en la planta de energia sea la maxima potencia que la red exija. Ademas, se puede ver la
elevada eficiencia con la energia disponible.
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Figura 63: Turbina de vapor + Ol. Operacion discontinua y punto de operacion variable. (Fuente: elaboracion propia)
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6.3 Estudio 3. Andlisis del nexus agua-energia en otra etapa del ciclo integral del agua (desalinizacion)

Suponiendo que el tercer y ultimo caso es el éptimo, con una conversién en la planta de osmosis inversa
de un 44%, la tabla que se describe a continuacién muestra la demanda de energia de la red, la energia
consumida en el proceso de desalinizacion y la energia total generada en un dia. Ademas, esta expuesto
al consumo especifico de combustible, considerando la demanda de energia por la red y la demanda total.

Horas Elec Energia Consum Consumo Total(red+l0) Red Total(red+l0) Agua
prod disponible de Ol espc Red Consum esp Consum tot Consum tot producto
(MW) (MW) (kW) (8/kWhe) (8/kWhe) (8/kWhe) (8/kWhe) (m3)

1 29 11 8.192,8 278,78 273,34 8.084,5 10.166,44 1.668,59
2 27 13 8.192,8 282,48 274,82 7.627,0 9.671,68 1.668,59
3 26 14 8.192,8 284,65 275,82 7.401,0 9.431,10 1.668,59
4 26 14 8.192,8 284,65 275,82 7.401,0 9.431,10 1.668,59
5 26 14 8.192,8 284,65 275,82 7.401,0 9.431,10 1.668,59
6 26 14 8.192,8 284,65 274,82 7.401,0 9.431,10 1.668,59
7 27 13 8.192,8 282,48 273,34 7.627,0 9.671,68 1.668,59
8 29 11 8.192,8 278,78 272,57 8.084,5 10.166,44 1.668,59
) 31 9 8.192,8 275,92 272,56 8.553,5 10.682,85 1.668,59
10 33 7 6.245,7 273,91 272,59 9.039,2 10.696,84 1.372,68
11 34 6 5.101,8 273,23 272,56 9.289,8 10.658,82 1.178,24
12 33 7 6.245,7 273,91 272,57 9.039,2 10.696,84 1.372,68
13 31 9 8.192,8 275,92 272,87 8.553,5 10.682,85 1.668,59
14 30 10 8.192,8 277,24 272,57 8.317,2 10.421,68 1.668,59
15 31 9 8.192,8 275,92 272,45 8.553,5 10.682,85 1.668,59
16 32 8 8.192,8 274,81 272,45 8.793,9 10.950,48 1.668,59
17 35 5 5.101,8 272,7 272,45 9.546,6 10.925,85 1.178,24

18 36 4 4.090,1 272,50 272,46 9.810,0 10.922,68 990,34

19 40 0 0 273,59 272,2 10.943,7 10.898,35 0
20 39 1 0 273,0 272,49 10.647,0 10.632,01 0

21 37 3 4.090,1 272,45 272,45 1.008,8 11.196,57 990,34
22 35 5 5.101,8 272,76 272,56 9.546,6 10.925,85 1.178,24
23 33 7 6.245,7 273,91 272,57 9.039,2 10.696,84 1.372,68
24 31 9 8.192,8 275,92 273,35 8.553,5 10.682,85 1.668,59
Total 757 :ti/?\'z? 32.993,78

Tabla 43: Datos de la demanda de red, consumo de Ol y energia total generada en un dia. (Fuente: elaboracién propia)

Se puede ver como los datos sobre el consumo especifico disminuyen en todas las horas. Esto significa
qgue, en cada momento del dia, se obtiene una calidad de agua desalinizada a expensas de un menor
consumo de energia de combustible. La evolucién obtenida por el sistema se adapta perfectamente a la
variabilidad de la energia suministrada. Se consigue disminuir los picos de energia modulando la carga de
la planta de osmosis inversa.

Se puede concluir que, el sistema propuesto como éptimo (caso 3) logra los objetivos especificados
anteriormente, por lo que el sistema propuesto muestra las posibilidades reales que ofrecen trabajar
juntas las plantas de Ol y los grupos de generadores de energia eléctrica.
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Capitulo 7. Estacién de tratamiento de aguas Residuales de
Jinamar. Planta seleccionada como escenario objeto a
estudio

7.1 Introduccion

Tras la realizacién de los diferentes estudios preliminares, y teniendo en cuenta la viabilidad de las
tecnologias ainstalar, el caudal de operacién y otros factores como son la extensién disponible de terreno,
se ha decidido optar por la estacion depuradora de aguas residuales de Jinamar, situada en el municipio
Teldense de las islas de Gran Canaria, para la simulacidn de la implantacién de las tecnologias renovables
explicadas con anterioridad, lo cual servira de conclusién y fijara las probabilidades de que este proyecto
se pueda realizar de manera fortuita a una escala real.

En un principio, se comprueba que todas las tecnologias son aptas en esta central, recopilando el ranking
obtenido por la misma en el segundo estudio preliminar. La situacién es la siguiente:

Recurso interno. Energia micro-hidraulica 2> 7/ 17
Recurso interno. Energia de biomasa = 3/ 22
Recurso externo. Energia hidraulica = 6/ 10
Recurso externo. Energia solar 2 14/ 23

Recurso externo. Energia edlica 2> 6/ 7

O O O O O

El principal interés se basa en cubrir por completo la demanda energética de la planta, lo que evitara una
gran cantidad de emisién de CO, al medio ambiente. Posteriormente se estudiara con detenimiento la
seleccidn e implantacién de la tecnologia mds adecuada para el tratamiento y gestion de los lodos. Este
analisis mas detallado se prevé gracias a los resultados obtenidos dentro del ranking del estudio
preliminar, donde en un principio, los calculos previos de la tecnologia de digestidon anaerobia (habiendo
estudiado esta por su gran porcentaje de aplicacién en Edars nacionales) no aportan un gran resultado de
entrada.

Estas aplicaciones deben de ser analizadas junto con la posibilidad de su construccién a escala real y para
ello hay que contar con el terreno suficiente para su instalacion (se concentra en la mitad del terreno,
6.200 m? frente a 12.800 m?), la integracidn absoluta de la planta en el entorno (consiste en un edificio y
depdsitos enterrados) y la reduccién del impacto ambiental tanto en lo relativo a calidad del aire como
en calidad paisajistica. Esta condicion se cumple a la perfeccion en la central de Jinamar, pues dispone del
espacio suficiente para la instalacion de las cinco tecnologias si fuesen necesarias, pudiendo terminar de
definir la planta como una depuradora compacta (Ondeo Degremont 2003).
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A parte de ello, Jinamar cuenta con una escollera natural que permite una muy buena emisién de las aguas
tratadas que no se necesiten para el reciclaje y posterior re-uso.

7.2 Antecedentes

Previamente a la construccion de la Edar de Jinamar, las aguas residuales del término municipal de Telde
se trataban en la Edar de la Hoya del Pozo. Esta planta, cuya entrada en funcionamiento se efectud en
octubre de 1986, estaba prevista para depurar un caudal de 6.000 m3/dia. En febrero de 1994 y como
consecuencia de la ampliacidon de las redes de saneamiento (debido al incremento demogriéfico), se
procede a la ampliacidon de la misma, hasta un caudal total de 12.000 m3/dia.

El tiempo transcurrido desde la citada ampliacidn, supuso nuevos incrementos de caudales afluentes a la
depuradora, bajando ligeramente los rendimientos de depuracién de cara al tratamiento terciario
existente en la propia planta. En estas condiciones la nueva depuradora de Jinamar absorberia parte del
caudal que llega a la Edar existente recibiendo las aguas de la zona norte de Telde, compuesta por los
siguientes nucleos poblacionales:

o Las Goteras

o Hornos del Rey

o Jindmar

o Las Majadillas

o La Pardilla

o Barranco de San Juan
o Valle de Jinamar

Ademas de los caudales aportados por:

o La Atalaya, en el término municipal de Santa Brigida.
o Monte Lentiscal (parcial), del término municipal de Santa Brigida.
o Tafira Alta (parcial), propia del término municipal de Las Palmas de Gran Canaria.

La poblacién estimada de estos nucleos segin el censo municipal (unido a los aproximadamente 450
m3/dia aportados por los otros términos municipales), necesitan tratar un caudal de 10.000 m3/dia,
confiriendo a la Edar de Jindmar el caracter de depuradora supramunicipal.

7.3 Descripcion y esquema de la planta

Los materiales adoptados para la construccién de la planta son de alta calidad, seleccionados para realizar
(en las mejores condiciones) las funciones que de ellos se requieren; reduciendo al maximo la posibilidad
de difusion de malos olores al entorno. Asimismo, se tuvo en cuenta que los equipos seleccionados no
produzcan vibraciones o ruidos por encima de los niveles maximos admitidos, disponiendo de los
aislamientos acusticos necesarios.
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7.3 Descripcion y esquema de la planta

La planta se compone de un pre-tratamiento dentro del cual se incluye un depdsito tampdn-laminador
gue contribuye a una mejor operacién del posterior tratamiento secundario, el cual, se basa en un reactor
biolégico de membranas que trabaja en condiciones de aireacion prolongada. Estas membranas aportan
distintas ventajas (indicadas a continuacion):

o Las membranas sustituyen a los decantadores secundarios, lo que tiene como primera
consecuencia un ahorro extraordinario de espacio.

o El proceso de retencién de fangos en la membrana es puramente fisico, por lo que no hay que
temer a la aparicion de filamentosas u otro tipo de bacterias que favorecen la flotacidon de fangos
y, consiguientemente, el deterioro de la calidad de agua tratada.

o Las membranas van asociadas a una cuba de aeracion, en la que tienen lugar los procesos de
nitrificacidn-desnitrificacion, pero a una concentracion del orden de 10-12 g/|, es decir, unas
cuatro veces mas que en una cuba de un proceso clasico, lo que supone también, otro ahorro de
espacio.

Figura 64: Detalle de una "cassette" de membranas antes de ser introducida en la cuba de aeracion. (Fuente: Degremont).

Estas depuradoras mas recientes, como es el caso de Jinamar, aportan una simplificacién, debido a que
las necesidades de espacio son menores, pudiendo albergar todo el proceso dentro de un mismo edificio.
Ademds, el tratamiento biolégico con membranas sustituye a cualquier pretratamiento intensivo a la hora
de acometer un proceso de electrodialisis reversible para obtener agua reutilizable como tratamiento
terciario. Contodo ello, se da por finalizada la linea de agua en la planta empleando toda el agua producida
en el terciario (5000m?3/dia) para el riego del campo de golf del Cortijo.

La linea de fangos se basa en un espesamiento de los mismos mediante una tabla espesadora con el fin
de poder alcanzar un espesamiento 6ptimo adicionando polielectrolito en emulsidn. Posteriormente se
introducen en un depdsito de fangos espesados, equipado con agitador sumergible para almacenar la
produccién de fangos durante aproximadamente dos dias. Para la deshidratacién de los fangos, se ha
previsto una centrifuga, que permite obtener una sequedad del 25 + 2%.
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La desodorizacidn es una mas de las actuaciones positivas con que se ha disefiado la Edar de Jindmar, con
el fin de limitar el posible impacto ambiental que se pudiera producir por el propio funcionamiento de la
instalacion. Para ello se ha confinado toda la instalacién en un mismo edificio consistente en dos torres
de lavado de aire con reactivos en el siguiente orden:

o Torre de lavado con acido para eliminar compuestos de nitrégeno.
o Torre de lavado con hipoclorito sédico y sosa para eliminar los productos azufrados reducidos,
subir el pH y evitar la fuga de cloro en forma gaseosa.

A continuacidn, se procede a la numeracidn de cada uno de los equipos empleados en el proceso, con su
posterior descripcién mas detallada.

o LINEA DE AGUA
= Rejas de finos con paso de 10 mm.
= Desarenado-Desengrasado.
= Depédsito tampdn-laminador
=  Bombeo a tratamiento bioldgico.
= Tamiz rotativo (p = 0,5 mm)
= Tratamiento bioldgico con biorreactores de membrana.

o LINEA DE FANGOS
=  Extraccion de fangos en exceso.
= Acondicionamiento de fangos en exceso (polielectrolito en emulsidn).
= Espesamiento dindmico de fangos en exceso con tabla espesadora.
= Almacenamiento de fangos espesados.
= Bombeo a deshidratacion.
= Acondicionamiento de fangos espesados (polielectrolito en polvo).
= Deshidratacion con centrifuga.
=  Almacenamiento de fangos deshidratados.

o TRATAMIENTO TERCIARIO
= Depésito de agua ultrafiltrada.
= lLavado de membranas.
= Bombeo de agua ultrafiltrada a mezcla.
= Bombeo de agua ultrafiltrada a filtros de cartuchos.
=  Filtros de cartuchos.
=  Bombeo de alta presion.
= Rack de electrodidlisis reversible.
= Almacenamiento de agua mezcla tratada.
= Bombeo de agua tratada.

o TRATAMIENTO DE OLORES
= Extractor de aire.
= Torres de desodorizacién quimica con acido, hipoclorito sédico y sosa.

o OBRAS COMPLEMENTARIAS
» Red de vaciados y escurridos.
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£ Efur, B *m‘ :

Figura 66: Detalle del edificio que conforma la planta. (Fuente: Consejo Insular de Aguas)

7.3.1 Descripcion de las instalaciones

Desbaste

Para tratar 10.000 m3/dia con una caudal punta de 750 m3/h, se han dispuesto dos lineas con compuertas
de aislamiento en canales de 0,5 m de ancho y 0,4 m de altura mdxima de agua, con lo cual la velocidad
maxima de paso serd inferior a 1,2 m/s. Los canales se equipan cada uno con una reja automatica de paso
de 10 milimetros.

Para la recogida de residuos, se ha previsto un tornillo compactador que permite obtener una reduccién
de volumen de unas 6 veces aproximadamente. Los residuos compactados se depositan directamente en
sus correspondientes contenedores.

En la llegada al canal de desbaste se incluye un aliviadero de seguridad y by-pass general de la instalacion.

Desarenado- Desengrasado
Se adoptan dos lineas de desarenadores cuadrados normalizados (4x4metros), donde la extraccién de las
arenas se efecttia desde el centro del desarenador, con la correspondiente bomba de 10 m3/h. La mezcla
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agua-arena se conduce al separador de arenas, las cuales, caen a un contenedor mientras que el agua
retorna por la red de escurridos a cabeza de la instalacion.

Para el desengrase se incluye la produccion de burbuja fina, por medio de Aeroflot. Las grasas de cada
desarenador se conducen a un pozo desde el cual y por medio de una bomba sumergible se envian al
separador de grasas; las grasas separadas se depositan en un contenedor y el agua retorna por la red de
escurridos a cabeza de la instalacion.

Depdsito tampon-laminador

Se incluyd un depdsito tampdn previo a la entrada al reactor bioldgico que permite regular las puntas de
caudal de llegada a la instalaciéon y conseguir un caudal constante, imprescindible para el buen
funcionamiento de las membranas. Este depdsito tampdn tiene una capacidad aproximada de 800 m3,
con lo que el tiempo de retencién es superior a 3 horas a caudal medio.

El agua a tratar en el reactor bioldgico es bombeada a éste mediante dos bombas sumergibles, pasando
previamente por un tamiz rotativo de paso 0,5 milimetros.

Se ha equipado el depdsito tampdn con tres agitadores-aireadores sumergibles para evitar que se
produzcan condiciones de septicidad en este depdsito.

Tratamiento bioldgico
Se dispone de un reactor bioldgico en aeracidn prolongada de 3.200 m3de capacidad. Para el célculo del
tratamiento bioldgico con membranas, se han tenido en cuenta los siguientes factores:

1.-Carga masica menor a de 0,1 kg DBOs/kg SS dia, (aeracion prolongada) para obtener un agua
depurada con un contenido en DBOs inferior a lo requerido a la salida del terciario (=10mg/l) y
obteniendo una mayor estabilidad del fango.

2.-Se ha incluido agitadores sumergibles, tipo banano para homogeneizar el volumen existente en
la cuba favoreciendo asi el funcionamiento de las membranas en él sumergidas, manteniendo una
concentracion lo mas homogénea posible a 10 g/!I.

3.-Se incluye el sistema de aeracion por soplantes. Se han previsto 3 soplantes (una de reserva) con
difusores de aire de membrana inatascables. El caudal de aire para agitacion es superior a 2
Nm3/h/m3de cuba.

El Reactor bioldgico esta cubierto y desodorizado, y sobre él se encuentran ubicados los equipos de aporte
de aire y los periféricos del sistema de tratamiento con membranas (bombas, soplantes y depdsitos).

Membranas

Se instalaron membranas organicas de tipo Zenén dentro del reactor biolégico (BRMO). El funcionamiento
de este sistema consiste en una filtracidn del agua contenida en el bioldgico a través de una membrana
de paso < 0,1 um (ultrafiltracion desde el exterior hacia el interior), seguido de un ciclo de contralavado
(desde el interior), efectuado mediante la aspiracion desde el depdsito de permeado y contralavado.

Este funcionamiento de produccion/lavado origina un caudal de produccién discontinuo. Asimismo, es
necesario introducir un caudal de aire sobre la membrana, que minimice la deposicién de fangos sobre la
superficie de la misma, esta aireacion es ciclica, en intervalos de 15 segundos (15 segundos en parada, 15
segundos en aireacidn). Periddicamente, es necesario realizar lavados de recuperacion de las membranas,
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por lo que se dispone de un depdsito anexo al reactor biolégico que permite la limpieza quimica por
inmersién del paquete de membranas en una solucidn con reactivos. Estas limpiezas periddicas para
recuperacién de las membranas consisten en la introduccidn 2 o 3 veces al aino los cassettes en el depdsito
anexo, de dos en dos, sin parada del proceso de depuracion, con lo que la reduccién del caudal de
tratamiento serda menor del 10% durante este tiempo. Las soluciones a preparar en dicho tanque son de
acido citrico o hipoclorito sédico.

Las caracteristicas de los médulos estdandar de la firma Zenén empleados son los siguientes:

Modelo ZW500 C-22

Numero elementos 22

Superficie membrana 449 m?
Dimensionamiento (I x a x h) 1828 x 730 x 2085 mm
Peso 372 kg

Tamafio nominal de poro 0,04 um

Tabla 44: Caracteristicas de los modulos de membrane. (Fuente: Ondeo Degremont)

El agua de permeado es conducida, mediante tuberia, desde el rebose de los depdsitos de permeado (que
garantizan la renovacion del agua para los lavados periddicos) al depdsito de agua ultrafiltrada para su
posterior tratamiento terciario.

Como medida de seguridad y para proteger a las membranas del tratamiento bioldgico se han incluido
cuatro filtros en las lineas de agua de proceso para evitar posibles inclusiones de fango en la linea de agua
tratada. Estos filtros se complementan con las correspondientes medidas de turbidez y presion en dichas
lineas.

Con el fin de poder funcionar el proceso de electrodialisis a caudal constante, se ha previsto un depdsito
de almacenamiento de agua ultrafiltrada.

Electrodidlisis reversible. Tratamiento terciario

El sistema de electrodidlisis tiene un caudal de alimentacidn de 4.004 m3/dia, del cual, con una conversién
del 80%, se obtendrd un volumen de agua desalinizada de 3.203 m3/dia. No obstante, al disponer de una
gran calidad de agua a la salida del biorreactor, el equipo se encuentra fuera de servicio y solo entra en
funcionamiento cuando no se cumple con la calidad necesaria para el posible riego del campo de golf.

Depdsito de almacenamiento de agua regenerada
Se ha previsto un depdsito de almacenamiento de agua regenerada de 2.000 m? de capacidad, de tal
manera que se pueda tener un volumen de almacenamiento suficiente.

Bombeo de agua regenerada

Para la impulsién del agua regenerada en la instalacién al depdsito de almacenamiento existente, se
incluyen tres bombas centrifugas (una de reserva) de 90 m3/h de caudal unitario a 10,1 bares de presidn.
Como medida de proteccidn se ha incluido el pertinente sistema antiariete.

Espesamiento de fangos con tabla espesadora
Se disefid un espesamiento de fangos a través de una tabla espesadora, para posteriormente
almacenarlos en un depdsito de 150 m? de capacidad, equipado con un agitador sumergible. El tiempo de
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retencién suele ser mayor de 3 dias.

Con el fin de facilitar el espesamiento de los fangos, se acondiciona con polielectrolito en emulsidn, con
una dosis maxima de 16 I/tMS. Para ello, se incluye un grupo de preparacidon automatica en continuo. Del
grupo de polielectrolito aspiran dos bombas volumétricas de tornillo, una en reserva, comdn con
deshidratacion, que impulsan la solucidn hasta los puntos de dosificacidn, capaces de aportar un caudal
maximo de 750 I/h y equipadas con un variador mecanico de velocidad.

Deshidratacion de fangos
Para impulsar los fangos espesados a deshidratacion, se han incluido dos bombas de tornillo helicoidal. El
sistema de deshidratacion con centrifuga que se incluye, permite conseguir una sequedad del 25% +/- 2%.

Transporte y elevacion de fangos

Los fangos deshidratados que salen de la centrifuga, caen a la tolva de aspiracion de una bomba
volumétrica, la cual sustituye ventajosamente a los sistemas de elevacidn, tales como cinta inclinada o
transportadores de cadenas, ya que los fangos son conducidos por tuberia hasta el silo de
almacenamiento de 30 m?® de capacidad, y no se producen caidas del fango al suelo ni ruidos molestos.

Los fangos almacenados se descargargan desde el silo a los camiones de transporte, por medio de una
compuerta de accionamiento neumatico.

Torres de desodorizacion

Para desodorizacidn del desbaste, desarenado, reactor bioldgico, asi como para el tratamiento de fangos,
se incluye un sistema de torres de desodorizacién quimica con acido, hipoclorito sddico y sosa para 27.500
m3/h de aire a tratar.

Emisario submarino

La estacién depuradora contempla la existencia de un emisario submarino, como medida de seguridad de
la planta de tratamiento, asi como de vertedero de las aguas depuradas no reutilizables. El emisario se
proyecta con tuberia de polietileno de alta densidad (600 mm de didmetro), lo que permite la evacuacién
de las aguas tratadas en la planta proyectada, asi como la de una posible futura ampliacién. El punto de
vertido se localiza en las siguientes coordenadas:

X =462.765,2639

Y =3.100.797,6383
Usos de la zona del emisario
El uso o destino prevalente de la zona costera préxima al vertido viene clasificado como zona de uso
indeterminado en la informacién facilitada por la Demarcacion de Costas. En la zona no existen puertos
deportivos o playas de afluencia para bafios, por lo que es un tramo de costa con nula actividad maritima,
tanto de recreo como comercial.

7.3.2 Sistemas de control
La estacidn se encuentra controlada a nivel informatico en todo momento siguiendo la siguiente filosofia:

o La representacidon de toda la estaciéon se hace a través de sindpticos visualizables en el
ordenador.

o Para el gobierno de la planta a través del ordenador, se introducen claves de acceso con
distintos niveles de prioridad.
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7.4 Datos pertenecientes a la estacion

o Las modificaciones son faciles y se pueden hacer con una alteracién minima de tiempo
(segundos) de funcionamiento de la planta.
o Sobre las variables medidas analégicamente, se pueden efectuar tendencias o histéricos; los

datos son compatibles con un software estdndar de mercado.

o Enlasvariables digitales se muestran eventos/alarmas y listados de alarmas sobre impresora,
sefialando la hora y minutos a la que se produjo. Se puede incluir un histérico de alarmas.
o Se pueden fijar tantas secuencias de arranque como se desee, asi como el arranque parcial

de elemento o grupos de elementos de la planta.

o Elsistema es configurable y puede crecer segun las necesidades futuras de la planta.
o Existe una agenda de mantenimiento en la que se incluyen todos los datos técnicos.

7.4 Datos pertenecientes a la estacion

7.4.1 Caudales y contaminacién de agua bruta

Volumen diario a tratar 10.000 m®¥/dia
Caudal medio de disefio de pretratamiento 416,7 m3/h
Caudal maximo a pretratamiento 750 m3/h
Temperatura min. 20°C
Temperatura max. 25°C
DBOs 600 mg/I
S.S. 600 mg/I
DQO 800 mg/I
N-NTK 75 mg/I
P-Total 8,2 mg/I
TDS 1.500 mg/I
Conductividad 2500 pS/cm

Tabla 45: Relacion y caracteristicas de caudales de alimentacion. (Fuente: Consejo Insular de aguas)

7.4.2 Caudales y calidad del agua tratada en el tratamiento bioldgico

Caudal maximo biolagico

375 m3/hora

S.S de entrada 600 mg/I
DBOsde entrada 600 mg/I
DQO de entrada 800 mg/|
N-NTK de entrada 75 mg/|
P de entrada 8,2 mg/|
S.S en agua depurada 35 mg/I
DBOs en agua depurada 25 mg/I
N-NH4 en agua depurada 1,0 mg/I

Tabla 46: Caracteristicas del agua tratada en el tratamiento bioldgico. (Fuente: Consejo Insular de Aguas)

7.4.3 Caudales y calidad del agua tratada en el tratamiento terciario
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Capitulo 7. Estacion de tratamiento de aguas Residuales de Jinamar. Planta seleccionada como escenario objeto a estudio

Volumen diario a tratar 5.000 m3/dia
Conversion 80%
pH a la salida entre 6-9
DBO:s a la salida max 10 mg/I
Sélidos en suspensidn a la salida max 10 mg/I
Turbidez a la salida max 5NTU
Conductividad a la salida max 750 uS/cm
STD a la salida max 450 mg/|
Coliformes fecales a la salida max 10 en 100 ml|
Nematodos Intestinales a la salida max lenll
Cl, residual a la salida max 1 mg/I
Tabla 47 Volumen total de permeado diario 3.203 m¥/dia Caracteristicas del

agua tratada en el tratamiento terciario. (Fuente: Consejo Insular de Aguas)

7.4.4. Caudales y caracteristicas del fango

Estabilidad ‘ min 45%
Tiempo de funcionamiento 24 h/dia
Produccion de fangos por dia de trabajo 9,86 t/dia trabajo
Volumen de fangos por dia natural 9,6 m3/dia natural
Volumen de fangos por dia de trabajo 13,4 m3/dia trabajo
Dias/semana de operacidn 7 dias/semana

Tabla 48: Caracteristicas del fango. (Fuente: Consejo Insular de Aguas)

7.5. Instalacion eléctrica

Las instalaciones y equipos eléctricos tienen por objeto la puesta en servicio de la estacion, de forma
manual o automatica, incluyendo, los servicios complementarios. También se ha dotado a la Edar de un
sistema de control y supervision, explicados anteriormente. Para el disefio de los equipos eléctricos y de
control, se han adoptado como criterios basicos la operatividad y sencillez de explotacién, incorporando
todos aquellos automatismos que, de acuerdo con la experiencia en este tipo de plantas, se consideran
necesarios para el funcionamiento racional de la instalacion.

El disefio, materiales, fabricacion, inspecciones, pruebas y licencias de la instalacidn, asi como sus
correspondientes equipos y componentes, satisfacen las ordenanzas de las administraciones del Estado,
de la Comunidad Autdnoma, del Municipioy, en particular, se realizan de acuerdo con las partes aplicables
vigentes de las normas y reglamentos siguientes:

o Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

o Reglamento Electrotécnico de Alta y Baja Tension e Instrucciones Complementarias.
o Normas y recomendaciones de la Compafiia Eléctrica.

o Normas para la instalaciéon de Subestaciones y Centros de Transformacion.

o Recomendaciones y Normas C.E.I.
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7.4 Datos pertenecientes a la estacion

7.5.1 Conexién a la red
El suministro de energia eléctrica al cuadro de distribucidn se realiza en baja tensién.

7.5.2 Cuadro general de distribucién B.T./CCM.

Se ha alimentado el Cuadro General de Distribucién en baja tensién, que, a su vez, hace de Centro de
Control de Motores de la planta, mediante un interruptor automatico tetrapolar de 1.600A con proteccidn
diferencial. También se ha previsto un interruptor automatico tripolar de 630A para proteccién de la
bateria automatica de condensadores.
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Capitulo 8. Calculo de la huella de carbono
8.1 Descripcion de la herramienta WWEST

La herramienta para la sostenibilidad de las aguas residuales (WWEST) fue la seleccionada dentro del
estudio desarrollado en el capitulo cuatro del presente trabajo para el calculo de la huella de carbono
objeto a estudio.

La descripcidon detallada de los antecedentes, procedimiento de empleo, base de datos etc, se encuentra
especificado en el anexo 3 de la seccion de anexos.

8.2 Metodologia de trabajo
La herramienta recopila a través de una serie de hojas de trabajo de entrada los datos sobre:

El sistema general (por ejemplo, ubicacidn, fuentes de agua, instalaciones
tales como plantas de tratamiento)

Materiales iniciales de construcciéon y mantenimiento, asi como distancias
y modos de transporte de materiales

Equipo de construccion en el sitio (por ejemplo, excavadora, cargador)

- T R
— T
— T T
— T
-

Figura 67: Metodologia de trabajo dentro de programa WWES. (Fuente: Elaboracién propia)
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La entrada de datos se clasifica por fases propias de la gestidon de las aguas residuales (recoleccidn,
tratamiento y eliminacién) y por separado la construccion de la planta y los factores de emision
energéticos. Para cada fase de aguas residuales, se dispone de una pdgina de entrada requerida, asi como
de una pagina de "detallada (Assumption, en inglés)" que permite una entrada de datos mas especifica. A
suvez, en los que se refiere al tratamiento de las aguas se encuentra por un lado el tratamiento de liquidos
y por otro el destinado a los lodos.

8.3 Calculo de la huella de carbono

8.3.1 Entrada de datos generales

En la primera hoja de célculo se introducen los datos que se exponen en la siguiente figura expuesta al
final de la explicaciéon. La unidad de medida empleada en el programa es el sistema métrico decimal. El
periodo de andlisis seleccionado es de 25 aiios, al ser el tiempo de vida media de una planta de estas
caracteristicas. La unidad funcional, la cual define el volumen de aguas residuales al que se normalizaran
todos los resultados sera de 10 millones de litros, 10 ML.

En la segunda seccion, se determina como “Edar JINAMAR” como concepto de informacién del proyecto,
al tratarse de esta estacion depuradora. La localizacidn del proyecto seleccionada ha sido Wisconsin (WI),
pues este dato permite realizar una primera estimacién de los factores de emision de electricidad
apropiados para usar en el programa. La seleccién de este estado no se ha realizado al azar, sino que se
contrastaron los datos de emisidn propios de archipiélago canario dentro de los informes reportados por
el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) 2014), cuyo valor es de 776 g
CO>/kWh de E. Final, junto con los datos estipulados por Estados dentro del WWEST, en la hoja de datos
denominada “Elect EFs” y cuya fuente es E-GRID2006 (USEPA), siendo el de Wisconsin el mas cercano a
dicho valor (784,86 g CO,/kWh de E. Final).
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STATE AYERAGE EMISSION FACTORS Emissions; April, 2008,

DIRECT EMISSIONS LIFE-CYCLE EMISSIONS

Awerage Generation Marginal Generation  Awverage Generation

Energy Energy

Consu nmy Consu nmvo
State mp. CO; NO, PM 50, oc CO |NO. CO; S50; |mp. cCO; NO, PM 50; «© co
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[u] JE0 6123 0,08 0,02 0237 (0212 2003 0236 (236016 6355 00957 002 0232 00433 014
L 380 513,73 082 154 0237 (1383 M2 3567 |107F56 52301 07535 145 17714 0,013 007
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MO 2E0 BTz 112 4,98 0,237 (1,796 2838 828 100272  EN20 1223 187 49268 0,025 012
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OH JE0 0252 150 EA4D 0237 (1942 927 9463 (10,2161 2383 18236 23 ozl omie  on
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Figura 68: Factores de emision eléctricos estipulados por el programa WWEST. (Fuente: E-GRID 2006)

En lo referente al area demografica servida, se abastece a un total de 25.000 habitantes (SUEZ ),
correspondiente con una superficie de unos 8.330 Km?, localizados en el siguiente mapa.

Figura 69: Area demogrdfica servida por la Edar de Jinémar. (Fuente: Sistema de informacion territorial de Canarias)

Por ultimo, en la seccion de informacién de la planta, se indica que Unicamente se plantea el estudio de
una planta que trata de media 3.650 ML/afio de agua, con una caudal punta de 4.380 ML/afio (SUEZ). La
identificacion interna (ID), por tanto, sera 1y se indica que, al ser una planta compacta, los resultados
incluyen el sistema total.
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Capitulo 8. Calculo de la huella de carbono

WWEST GENERAL INFORMATION

This worksheet contains macros that may run slowly. A dialog box will pop up when
finished. Please be patient.

Reset General Info | Click hyperlinks for HELP.

Model Information

Unit Selection Toggling this value triggers a macro.

Analysis Period 25 years
Functional unit 10 ML

Project Information

Project Name: EDAR JINAMAR
Project Location: W

Service area demographics
Population served [ 25.000

Semice area 8330

Facility information

VWWWITPs (number): Toggling this value triggers a macro.

Average influent Maximum plant
PLANT raw sewage capacity Include results in
Facility Name 1D ML/yr ML/yr System total?
Jinamar 1 3650 4380 Yes
Total system volume of sewage treated 3650 4380
Total system & non-system sewage volume 1 3650 4380

Click on the button below when information on this worksheet is completed. If button is
not clicked, future worksheets and calculations will not function properly.

Enter General Info Click hyperlinks for HELP.
Data

Mext Steps:

Hyperlinks will send user to additional data entry.
Check/rhanne GFNFRAL Asenmntinnes (Ontinnall

> START--> Entry-General Assump-GEN Assump-Equip Entry-EP Entry-COL Assump-C

Figura 70: Captura de pantalla de la primera hoja de entrada de datos del WWEST. Informacion general. (Fuente: Elaboracion
propia).

8.3.2 Supuestos generales de materiales

En esta hoja se introducen todos y cado uno de los materiales y equipos que conforman la planta. En la
primera seccion se elige como horizonte temporal del efecto del calentamiento global unos 100 afios por
defecto. El afio actual se ingresa automaticamente.

El afio en que se informan los costos de los equipos especificos serd 2008, pudiendo usar con ello los
factores de emision de EIOLCA, PlasticsEurope y / o GaBi (GaBi 2005; PlasticsEurope 2010) que tiene el
WWEST incorporados como base de datos y los cuales son necesarios al tener en cuenta en la actividad,
el impacto de extraer, procesar y fabricar los materiales (ciclo de vida completo).

En esta tabla se recopila de una manera general los materiales empleados, asi como su tiempo de vida
media (debiendo ser un afio en el caso de los consumibles). Posteriormente se hace alusidén al modo de
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8.3 Calculo de la huella de carbono

entrega de cada material, siendo el barco y el avidn, los transportes principales al encontrarse la
depuradora en una isla y empleando el camién local como segundo transporte para llevar los materiales
desde el puerto o el aeropuerto a la planta. Como se puede observar las distancias mas habituales son las
gue provienen de la peninsula ibérica, mds concretamente desde el puerto de Donostia y Barcelona,
conteniendo estas regiones algunos de los poligonos industriales mas importantes del pais.

En la siguiente figura se muestra la hoja de cédlculo propia de los materiales empleados en la Edar de
Jindmar.

ASSUMPTIONS- GENERAL
This worksheet contains macros that may run slowly, & dialog bow will pop up when finished. Please be patiznt.
Reset GENERAL LClick hyperlinks for HELP',
Assumptions Defaults
Model Assumptions
GwE Time Horizon 100 Years
Current year 20z
Default cost reporting year 2008
i Primary Seconda
Servic Primary Delivery Secondary y
Material Choices e Life Delivery Mode Distanc Delivery Mode Delivery Custom Materials Sector
years km 1]
Etrecks 20 long-distance truck &5 yt=ly 3
Eastider ERMOD 35 Ship 4245 Local truck 206 Office machinen) manufacturing
Tanks, balted steel
Tankz, other steel
Eiastidor EOR S0 Ship 115 Local truck, 20 Office machinerny manufacturing
Trucks, Industrial 0 Lozal truck. 35 none
Eialén antiaricts 10 Ship 23900 Local truck 02 Offize machinery manufacturing
“Walves and fittings, metal 15 long-distance truck | 21 yt=ly 3
Walves and fittings, plastic 15 Lovzzal truck 22
Transmizores eleckromagnétics 15 Flane 3275 Local truck, 0 Sand, gravel, clay, and refractony mining
Fitja de expesamicnte 25 Ship 4374 Lozal truck, 20 Fabricated stroctural metal manufacturing
Electroagitader sumergible 20 Flane 1966 Local truck, 0 F abricated structural metal manufacturing
PRFY% Tank 35 Ship 2900 Local truck, 235 Cellulosic organic fiber manufacturing
PRFY Membranas 3 Ship 2900 Local truck, o2 Cellulosic organic fiber manufacturing
Tuberiaz de PE 50 Ship 24800 Local truck, 213 FE
Tuberias de PP a0 Ship 2500 Lozal truck. a4 Falypropylens [FF)
Acido cirrica 1 Ship arhd Local truck, 20 Other basic inorganic chemical manufacturing
Diizpersante 1 Ship 1521 Local truck, EYZ Other basic inorganic chemical manufacturing
Eiomba de arena 15 Flane 4243 Local truck, 0 Pump and pumping equipment manufacturing
Eiemba de Fange deshidratade 15 Flane 4312 Local truck 0 FPump and pumping equipment manufacturing
Eiomba centrf.hor 20 Plane 2412 Local truck, 10 Pump and pumping equipment manufacturing
Eiomba de tornille heliczidal 20 Flane 4312 Local truck, 0 Fump and pumping equipment manufacturing
1 r ... | Entry-General Assump-GEN Assump-Equip Entry-EP Entry-COL Assump-COL En

Figura 71: Captura de pantalla de la segunda hoja de entrada de datos del WWEST. Supuestos generales de materiales. (Fuente:
Elaboracion propia).

8.3.3 supuestos generales de equipos
En esta hoja se calculan las emisiones directas de los equipos de construccion, vehiculos de
mantenimiento y vehiculos de uso personal.

En este caso, habiendo analizado la base de datos al completo, se observa que la clasificacion empleada
en el programa (emisiones del ciclo de vida de automdviles y camiones; impactos de los equipos Diésel no
viarios; impactos de los equipos de Gasolina no viarios, etc...) es muy estricta y completa. Ademas, todos
ellos parten como base de los informes propios de la Agencia de Proteccion Medioambiental de los EE.
és), por lo que se emplea esta base para los equipos

UU (Environmental Agency Protection, EPA, en ing
empleados en la Edar de Jindmar.
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La segunda seccion analiza las eficiencias de los equipos. El valor predeterminado para el equipo de
construccion es del 60% (es decir, el equipo esta inactivo o improductivo cuatro de cada diez horas). Para
camiones, se supone que el valor es del 80%.

A continuacidn, se adjunta una figura con la hoja de trabajo cumplimentada por los equipos propios de
la planta objeto a estudio.

Engine Energy Use and Emissions (W.J or g/hour or mile’)

Capacity Power Fuel Fuel *Values are per mile and are never converted to km.
Equipment Typical Brand/Model KW watts Units  Consumption Type  Energy GWE NO,  PM S0, voc co
|4ir Compressor bt 92 hours 26 Ih Electric 9267 658493 5580 496 1329 48,6 1240
A utomobile 3 Awerage Car NA NA distance 13 kmil gasoline 9.4 750,0 22 0,5 07 24 240
Backhoe Loader John Deere 710G 33 hours 3 I'h diesel 8818 626631 531,0 472 1265 472 118,0
Concrete Mix Truck Internaticnal S500i 42 distance 4 kmil diesel 136 3223 6,5 21 92
Concrete Pump Schwing BPL1200 355 hours 95 I'h diesel 35572 2527765 13328 1904 5109 952 476,0
Concrete Vibrator Oztec 1.8 0z 1800 hours NA electric 188 15027 33 127 02 0,0 51
Crane Grove TMSTO0E 298 hours 76 Ih diesel 28882 2124173 1120,0 160,0 4293 80,0 400,0
Cutting torch Arcair Extreme [arc gouging] 9600 hours NA electric 9.0 20144 175 67,5 1.1 02 270
Dozer Caterpillar D3N 213 hours T I'h diesel 21298 1513473 7950 114,0 3059 57,0 2850
Dump Truck GMC cB8500 205 distance & kmil diesel 10,4 2430 6,5 21 92
Excavator, large Caterpillar 375 319 hours 94  Ih diesel 31985 2272865 11984 1712 4593 856 4280
Excavator, small John Deere 200C 105 hours 37 Ih diesel 10537 748771 634,5 56,4 1511 56,4 1410
Forklift Gradall 534010-45 87 hours. 30 I'h diesel 8669 616010 522,0 454 1243 454 116,0
(Generator Multiguip GA-SHZR hours. 2 I'h gasoline
Grader Caterpillar 120H 93 hours 3 I'h diesel 9341 663804 5625 50,0 1340 50,0 125,0
Paver Cedarapids CR451 128 hours 43 I'h diesel 12854 913394 7740 68,8 1844 68,8 172,0
Pedestal Boom Rammer C 350 30 hours. 12 I'h diesel 3323 236143  200,0 240 476 240 100,0
Pickup Truck Average Truck NA NA distance 7 kmil gasoline 11,8 930,0 26 04 07 32 30,0
Plate Compactor Robin EY15 5 hours 1 Uh gasoline 1,1 09 343 67,0 1,3

Figura 72: Captura de pantalla de la tercera hoja de entrada de datos del WWEST. Supuestos generales de equipos. (Fuente:
Elaboracicn propia).

8.3.4 Produccion de Energia
La produccién de energia incluye los efectos de la generacion de electricidad, la combustién de gas natural
y la produccién de combustible para gasolina y diésel.

Dentro de la primera seccién “Seleccién del Mix de Energia, Energy Mix Selection en inglés) se ha
seleccionado el analisis de la emisidn del ciclo de vida completo. Ademads, se han personalizado (siendo
esta accién opcional) los factores de emisidon, empleando la mezcla de energia promedio insular. Esto se
debe a que el consumo energético (tal y como se ha comentado en capitulos anteriores) es uno de los
principales protagonistas del cambio climatico que este tipo de plantas es capaz de realizar.

Empleando los datos aportados por Red Eléctrica Espafia (Red Electrica de Espafia) se estipula la
contribucidn de cada fuente de combustible en la hoja de trabajo. En el caso del archipiélago canario el
pull energético en el afio 2017 se establece de la siguiente manera: energia edlica (4,4%), energia solar
(3,10%), energia hidroeléctrica (0,2%) y otras energias (0,1%) en el ambito de las energias renovables;
mientras que sumando las turbinas de vapor, el ciclo combinado y los motores diésel como conjunto, asi
como las turbinas de gas (puesto que no se quema gas en las mismas, sino combustible liquido (Instituto
Tecnoldgico de Canarias) se obtienen un total de 92,2% de combustible convencional, el cual se asigna
como “otros combustibles fosiles”, al tratarse de fuel oil en un 59.8% y gasoil en un 38.7% (Consejeria de
Economia, Industria, Comercio y Conocimiento.).
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Figura 73: Balance energético de Canarias en el afio 2017. (Fuente: REE)

En lo que respecta a las pérdidas de distribucién asumida, el programa tiene un valor predeterminado de
10%. Dicho valor se ha contrarrestado con los coeficientes de pérdida marginales de la red de transporte
de las islas canarias (Red Electrica de Espaia), cuyo promedio ronda un 9,78%, por lo que se mantiene el

dato predeterminado del programa.

La fila posterior representa los factores de conversién de energia final a primaria. Nuevamente,
empleando el documento del IDAE, se modifican los datos empleando los propios del archipiélago canario.

Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
{tt*t]
kwh
Fuente k:'Nh . | E.primaria k:‘”h . kWh
E.primaria E.primaria . .
no E.primaria
renovable renovable total JKWh E
JRWhE. | e, | KWHE | el
final final
final
Flertricidad convencional Nacinnal (*) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (**) 0,414 1,954 2,368 2,61
Flectriridad convenrinnal extrapeninsular (**] 0,075 2,937 3,011 3,35
Electricidad convencional Baleares (**) 0,082 2,968 3.049 i
Electricidad convencional Canarias (**) 0,070 2,924 2,994
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,790
Gasodleo calefaccidn (*¥*¥) 0,003 1,179 1,182 1,08
GLP (***) 0,003 1,201 1,204 1,08
Gas natural (***) 0,005 1,190 1,195 1,01
Carbén (***) 0,002 1,082 1,084 1,00
Biomasa no densificada (***) 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) (***) 1,028 0,085 1,113

Figura 74: Factores de conversion de energia primaria a energia final. (Fuente: IDEA, 2016).
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Conversién a las unidades propias del programa:
Energias renovables.

kWhg primaria ) 41868.10%]ulios _ 252000]ulios 025 MJ
KWhg rnal 11630 kWh KWh 2 kwh

0,07

Energias no renovables.

kKWhg i . 41868.10%Julios ulios M
2,924 Eprimaria J — 10526400’ =10, M
KWhe rinal 11630 kWh kWh kWh
Media del archipiélago.
(0,25%3)+(0,25%5) + (105%92) __ M/
100 T kWh

El resto de la tabla se compone de los factores de emisién que cada posible fuente de energia emite. Los
datos han sido editados e introducidos en funcidon del compuesto y de la tecnologia que lo emite. A
continuacién, se exponen las distintas emisiones producidas por cada una de las tecnologias,
especificando las fuentes de las que se han obtenido los valores a emplear.

“Fueles fésiles”

Gases de efecto invernadero (Greenhouse Gas, GHG): En este caso, empleando los datos del IDAE, donde
el ciclo de vida comienza al entrar la energia primaria en la central térmica, el valor estimado es de 825
gramos de CO,/kWh. Fuente de recurso IDAE, 2016. Sin embargo, haciendo uso de los indicadores de
emision recogidos en la declaracién ambiental de la central térmica de Jindmar (portadora de la energia
consumida en la Edar de Jinamar) del afio 2017, los valores con los que se trabajara serdn los siguientes:

GHG: 772 gramos de CO,/kWh
NOx: 5,432 gramos de NO,/kWh
PM: 0,009 gramos de PM/kWh
SOx: 2,623 gramos de SO,/kWh
VOCs: No se dispone del dato.

CO: 0,2 mg/Nm3. En este caso, al encontrarse el valor por debajo del limite de proteccién de la salud
humana, (siendo este de 10 mg/Nm3), se considera despreciable.
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“Energia edlica”

Haciendo uso del trabajo de investigacion realizado por R. Turconi et al. el cual involucra 167 casos de
evaluacion del ciclo de vida de diversas tecnologias, se observa que de los 22 casos que contienen este
recurso energético, 20 atribuyen todos los tipos de emisiones a la infraestructura del mismo. En este caso,
las principales contribuciones estan relacionadas con la provision de material y la construccién de las
turbinas edlicas. Por lo tanto, la mezcla de electricidad local donde se produce la fabricacidn e instalacién
de las turbinas tiene una influencia significativa en los resultados (Turconi, Boldrin, and Astrup 2013). Por
todo ello, las turbinas en tierra y en alta mar pueden tener factores de emisiéon similares porque las
mayores emisiones durante la fase de construccién pueden ser compensadas por la mayor productividad
de las turbinas off-shore. Analizado el significado de las emisiones, en lo que respecta a los valores
empleados, se utilizan los calculados por Nomura et al. puesto que el procedimiento de calculo IOA
proporciona datos mas precisos y completos que el empleado por Turconi en sus estudios (procedimiento
PCA). Por lo tanto, los valores seran los siguientes: 35 kg CO,/MWh; 0,11 kg de NOx/MWh y 0,05 kg de
SOx/MWh; pudiendo emplear valores superiores al incorporar sistemas de almacenamiento de energia
(Nomura et al. 2001).

En lo referente a las particulas en suspension (PM2.5), el valor se obtiene del documento de Euroelectric
2016, el cual mide tanto el maximo como el minimo de la cuantia de este tipo de contaminante durante
el ciclo de vida de una gran diversidad de tecnologias. En este caso, el valor maximo obtenido es el de
0,041 g/kWh (Eurelectric 2011). Del mismo documento se extrae el valor de los carbonos organicos
volatiles (VOCs), que corresponde con 0,039 g/kWh. En lo que respecta al factor de emision propio del
CO, se considera como nulo.

“Energia solar-fotovoltaica”

En el caso del a energia solar y refriéndose a las emisiones de gases de efecto invernadero, de los 22
estudios de R. Turconi et al. 21 relacionan todas las emisiones a la infraestructura de la tecnologia, y mas
especificamente a la fabricacidn de las células solares. Los componentes de NOx y SOx, solo se consideran
en 6y 7 estudios, respectivamente. En todos los casos, la variabilidad de los resultados obtenidos se debe
principalmente a las condiciones locales, como la fuente de electricidad utilizada durante la fabricacion,
la tipologia de paneles y las condiciones climaticas donde los paneles fueron instalados (Turconi, Boldrin,
and Astrup 2013). Los valores empleados en las emisiones, seran nuevamente los obtenidos por Nomura
et al.: 145 kg CO,/MWh; 0,30 kg de NOx/MWh y 0,195 kg de SOx/MWh (Nomura et al. 2001).

En lo que respecta a las PM2.5, el valor empleado es el de 0,043 g/kWh; mientras que los VOCs
representan 0,13g/kWh (Eurelectric 2011). Nuevamente suponemos el valor de CO como despreciable.
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Energy Mix Selection
Emission Factors: ‘ Lifecycle Emissions h |
Electricity Scenario: Custom Generation Mix w |
Electricity Default Data and Emission Factors
Reference: Estimates of T&D Losses MNationally and Regionally [Deru and Torcellini 2007]
% Mix Contributions and Source-Specific Emission Factors
< = b — § =
B 5 2w B 274 £ E 2 B s E
5= 8 5 38 23 55 T & = 3 82
Assumed Distribution
Loss 10% 10% 10% 10%  10% 10% 10% 10% 10% 10%  10%
Contribution of Source 0% 0% 0% 0% 92% 0% 0% 5% 3% 0%
Life-cycle Emission Factors (g/kWWh, unless noted)
Energy Use (MJ/KWh) 9.7 0,0 0,0 00 0,0 10,5 0,00 0,00 0,25 025 0,00
GHG 835 1] 0 0 0 825 a 1] 25 145 0
MO, 1,8 0,0 0,00 000 O000 186 0,000 00 0,110 0,30 0,00
P 2.814 0.0 00 00 0,0000 02 0,0070 0,0 0,041 004 0000
SO, 7.0 0,00 0,00 00 0,000 0,0000 0,00 0,050 020 0,000
VOCs 0,02 0,000 0,000 0,00 0,000 0,0000 0,00 0,039 0,130 0,00
CO 0,11 0.00 0,00 0,00 0,24 0,000 0,00 0,000 0,00 000

Figura 75: Captura de pantalla de la cuarta hoja de entrada de datos del WWEST. Energy production, Factores de emision en la
generacion de electricidad. (Fuente: Elaboracion propia).

Las dos tablas siguientes, hacen alusidn a los factores de emisién del gas natural y de los combustibles. La
primera tabla (gas natural), se cumplimenta con valores nulos al no usar este tipo de energia en la isla de
Gran Canaria; mientras que en la otra tabla (produccion de combustibles: gasolina y diésel) representa la
emision propia de vehiculos y equipos en el empleo de este tipo de combustibles. En este caso, los datos
predeterminados por el programa son los que se utilizan en el cdlculo, tal y como se emplearon en la hoja

anterior.

Las emisiones asociadas con la produccién de combustible se calculan automaticamente en funcidn de la
entrada de datos realizadas en la la hoja de trabajo del uso de los equipos. No se deben ingresar datos
adicionales para esta categoria.

La ultima tabla representa los factores de emisién del metano biogénico empleado como recurso de
generacion de electricidad. Al igual que en el caso del gas natural, la recuperacion de energia mediante la
combustién del metano no se emplea a dia de hoy a escala real en ninguna de las instalaciones
depuradoras de la isla por lo que se complementa como valor cero.

146



8.3 Calculo de la huella de carbono

Natural Gas Emission Factors (MJ or g/MBTU) Fuel Emision Factors (g/l. Life-cycle Emissions ONLY)
Additional information on Matural Gas emission factors found here. Gasoline Diesel Other Other Other
Energy Use 0 Energy Use 9 7

GHG 0 GHG 644 643

NO, 0 NO, 15 15

PM 0,0 PM 04 0,3

S0, 0,00 S0, 08 0,7

VoC 0 VoC 09 0.3

co 0 CO 0.5 0.4

Biogenic Methane Emission Factors (MJ or alkWh)

Default values ssumed to be the same as direct natural gas electricity generation above except for greenhouse gases

Energy Use 0.0
GHG

NO,
P
S0,
voc
GO

0,00

Figura 76: Captura de pantalla de la cuarta hoja de entrada de datos de WWEST. Energy production, Factores de emision en la
combustion de gas natural, metano biogénico y empleo de combustibles. (Fuente: Elaboracion propia).

8.3.5 Recoleccién y descarga del suministro de agua

Recoleccion de agua

El agua que llega a la depuradora de Jindmar (10.000 m? diarios), procede de varias zonas de la isla, a
saber, Telde (poblaciones que corresponden con parte de Jinamar y de su Valle, asi como la poblacién de
La Pardilla), y Las palmas (poblaciones de Hornos del rey, Las Majadillas, Tafira alta (parcial), barranco de
San Juan, y la otra parte de Jindmar) aportando el 80% de la demanda total y empleando estaciones de
bombeo para adentrarse en la planta, mientras que aproximadamente el 20% sobrante procede de
barrancos, los cuales se distribuyen de la siguiente manera:

Por unlado, se tiene el sector de Santa Brigida que lo conforman dos barrancos. El barranco de Las Goteras
y el barranco de Dios con unas alturas de 324 y 321 metros sobre el nivel del mar respectivamente
(conteniendo las poblaciones de La Atalaya, el Monte Lentiscal y las Goteras). El otro sector, denominado
Valsequillo, lo constituyen los barrancos de Tecén y el Inglés, con cotas de 399 y 299 metros cada uno.
Toda esta aportacién de agua llega a la planta por gravedad, tal y como se puede comprobar en la
siguiente ilustracién (Daniel Ramirez 2016).
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Figura 77: Sistema de recoleccion de agua en la Edar de Jindmar. Vista de las Estaciones de bombeo (Fuente: Consejo Insular de
Aguas de Las Palmas).

En dicha figura, se puede observar a su vez, que se dispone de cuatro estaciones de bombeo de aguas
residuales (EBAR) para que la recoleccion sea dptima, y de dos pozos de registro.

e EBAR Jinamar |: Bombeo de aguas procedentes de los municipios de Santa Brigida, Las Palmas y
Telde.

e EBAR Jindmar Il: Bombeo de aguas procedentes de los municipios de Santa Brigida, Las Palmas y
Telde.

e EBAR Jindmar Ill: Bombeo de aguas procedentes de los municipios de Telde.

e EBAR Parque maritimo: Bombeo de aguas procedentes de todos los municipios (Santa Brigida, Las
Palmas, Telde y Valsequillo).

En los siguientes planos se pueden observar nuevamente dichas EBARS, asi como el numero de
caudalimetros (siendo un total de siete), dispuestos en el sistema de recoleccién. Dichos caudalimetros
aportan los didametros nominales de las tuberias en las que se encuentran instalados (correspondiendo
con DN300 y DN400).
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Figura 78: Sistema de recoleccion de agua en la Edar de Jindmar. Vista de las Estaciones de bombeo y caudalimetros (Fuente:
Consejo Insular de Aguas de Las Palmas).
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Figura 79: Sistema de recoleccion de agua en la Edar de Jindmar. Vista de varios caudalimetros (Fuente: Consejo Insular de
Aguas de Las Palmas).
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Siguiendo las pautas marcadas por los caudalimetros, se estipulan 7 tuberias principales, a saber:

- Caudalimetro 1: Didametro nominal 300 mm
- Caudalimetro 2: Diametro nominal 300 mm
- Caudalimetro 3: Diametro nominal 300 mm
- Caudalimetro 4: Diametro nominal 400 mm
- Caudalimetro 5: Diametro nominal 400 mm
- Caudalimetro 6: Didametro nominal 400 mm
- Caudalimetro 7: Didametro nominal 400 mm

Como se puede observar, y tal y como marcan los equipos, se entiende que los diametros nominales de
las tuberias procedentes de los barrancos (que traen el agua de nucleos poblacionales mas pequefios),
son de 300 mm y el agua recolectada de los municipios de Telde y parte de Las Palmas disponen de un
diamtero de 400 mm. No obstante, al llegar a las EBARs se unifican a DN40O.

En esta hoja se han ingresado las longitudes de tuberias discretizadas por la clasificacién de didmetros y
el nUmero de valvulas. En cuanto al material de construccion de las mismas, el sistema de recoleccidon de
aguas de la Edar de Jindmar fue contruido y es operado por la empresa Canaragua (Aguas de Telde), el
responsable del sistema de recoleccidon confirmd que el material de las tuberias es de fundicion ddctil,
salvo la tuberia de salida de la EBAR parque maritimo que es de polietileno 100 (PE100).

En cuanto los dos pozos de registro, se consideran pozos de inspeccién de hormigdn premoldeado que
disponen de una profundidad de 2 metros (1,83 metros se introduce en el programa al ser el valor
admisible mas cercano) y un diametro interior de 1,10 metros (1,22 metros en el programa). En este
aspecto se ha considedaro que al ser una recoleccidon de aguas domésticas la cantidad de alcantarillado
exterior es infimo, y su posible cuantificacion muy incierta, por lo que se ha descartado este dato.

Por ultimo y en relacion a las instalaciones de las estaciones de bombeo se ingresa el numero total de
bombas en cada una de las tres categorias descritas por el programa y el tipo de recurso energético
empleado en las bombas junto con su respectivo consumo anual. En este caso, la EBAR Jindmar | dispone
de una bomba de 44 kW y un consumo anual de 119.575 kWh; La EBAR Jinamar I, dispone de una bomba
de 62 kW, pero sdlo se usa para casos puntuales por lo que se supone un consumo de 0 kWh; La EBAR
Jinamar lll, aunque tiene una bomba de 26 kW, se encuentra fuera de servicio, por lo que su consumo es
nulo. Por ultimo, la EBAR Parque maritimo (Jinamar IV) tiene una bomba de 20 kW y su consumo anual
ronda los 65.726 kWh. A continuacidn, se adjuntan dos figuras que representan los datos introducidos en
el programa.
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COLLECTION WATER SUPPLY PHASE

1 This worksheet contains macros that may run A dialog box will pop up when finished. Please be patient.

Clear ENTRY-COLLECTION data Click hyperlinks for HELP.
2
3 |Construction
4 Pipeline Material Production Estimates
5 MNote: Pipe information may be entered on a system-wide basis and/or according to the associated treatment plant. Entering data by plant will give more
§ refined resutts but is not necessary. If the user utilizes the plant-specific or 3 combined data entry, be carefulte aveid double-counting of the same pipe.
o Overall System 1
8 Pipe Pipe Pipe Pipe Pipe Pipe
9 Length Valves Length Valves Length Valves Length WValves Length WValves Length Valves
10 Diameter ranges m # m # m # m # m # m #
il =81 cm
12 30-91 em 24200 42 23100 10 G700 5 33600 1F 17800 9
1|§ = 30 cm 21600 11 21600 11
15 Pipe Material Breakdown
16 Enter the percentage of pipe in each diameter categery for each material. If more specific data entry iz desired, enter data here.
17 Con- Vitrified Iron/ Other
18 Diameter ranges —crete’ Clay Steel PVC plastic®
19 =81 cm Edit percentages to egual 1.
20 30-91 em 20% 20%|
21 = 30 cm 100%
22 NOTES:
23 " Include unreinforced, reinforced, prestressed concrete pipe and asbestos cement in concrete category.
24 * Other plastic- thermosets, 4BS's, PE. Modeled as PE

Figura 80: Captura de pantalla de la quinta hoja del WWEST. Reconleccion de agua, tuberias. (Fuente: Elaboracion propia)

29 Manholes
Inner
30 Type Depth Dia. System 1
H m m 3 i 3 ] ] ]
32 Precast Concrete 192 122
32 Precast Concrete 192 122
34
35
36
v
38
34 Lurb Inlets
40 Type Dim. System 1
4 m 3 3 2 2 3 3
42 Large, heawy duty OEx04
43 Small, mediom duky 0.3 %05
45 Lift Stations and Pump Material Production Estimates
46 Information on buildings azsociated with the Collection phase can be entered in this section of the detailed calculations.
47 System 1
48 3 3 3 2 2 3
43 Lift Station Facilities
&0 Total # Pumps
81 < 15 hp [1TkW)
52 15 - 100 kp [11- 75 kW) 4
53 > 100 hp [75 kW]
54
55  Operation
=153
a7 Units System 1
58 Elactricity ik 186,23
53| |Matural gas PETL
E0 Gazaline |
El Dliesel |

Figura 81: Captura de pantalla de la quinta hoja del WWEST. Reconleccion de agua, pozos de registro, bombas y consumo
energético. (Fuente: Elaboracion propia)
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Descarga de agua

El efluente de salida de la planta (analizando tanto memoria de proyecto, como el pliego de presupuestos
parciales y obra civil), se dispone de la siguiente manera. El 100% del agua tratada por terciario
(5.000m3/dia) se almacena en un depdsito, para posteriormente enviarla al campo de Golf de El Cortijo. La
tuberia de descarga tiene un DN 50 y esta compuesta por polietilieno de alta densidad. La distancia de
bombeo alcanza los 2.600 metros. La impulsidén del agua se produce a través de una bomba centrifuga
horizontal con un caudal nominal de 90 m3/h y una potencia de 55kW.
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Figura 82: Descarga de agua tratada por la Edar para riego de campo de golf de El Cortijo. (Fuente: elaboracion propia).

En cuanto al emisario submarino, empleado Unicamente como medida de seguridad y para agua no re-
utilizable; se dispone de una tuberia de polietilieno de alta densidad de DN600 y longitud 876 metros.

Medicion X
Gobierno
de Canarias Longitud 0,876 km
SISTEMA DE INFORMACION TERRITORIAL DE CANARIAS - IDECanarias _— _ IDECanaria|
Medir areas
- Haga doble clic para finalizar la medicion
CIRCINE IRES CANART % | Buscar| ¥
Borrar

lat: 28901'36,29" N lon: 15022'43,64" O
x: 462.765,49 y: 3.100.223,15 7: sin dat

3

WL N &&k

Figura 83: Descarga de agua tratada mediante emisario submarino. (Fuente: Elaboracion propia)
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Se adjuntan las dos capturas de pantalla correspondientes a la entrada de datos de la descarga de agua
tratada.

DISCHARGE WATER SUPPLY PHASE
This worksheet contains macros that may run slowly. A dialog box will pop up when finished. Please be patient.

Clear ENTRY-Discharge Data | Click hyperlink for HELP.

Construction
Pipeline Material Production Estimates

Overall System 1
Pipe Valves Pipe Valves Pipe Valves Pipe Valves Pipe Valves Pipe Valves
Length Length Length Length Length Length
Diameter rang m # m # m # m # m # m #
=891 cm
<91 cm 3476 2 2600 1 876 2

Pipe Material Breakdown
Enter the percentage of pipe in each diameter category for each material. If more specific data entry is desired, enter data here.

Diameter Concrete Vitrified Ductile / Other

ranges Clay Cast Iron PVC plastics
=91 cm Edit percentages to equal 1.
<91 cm 100%

Figura 84: Captura de pantalla de la décima hoja del WWEST. Descarga del agua tratada. Tuberias (Fuente: Elaboracion propia)

Lift Stations and Pump Material Production Estimates
Information on buildings associated with the Discharge phase can be entered in this section of the detailed calculations.

System 1
# # # # # #

Lift Station Facilities

Total # Pumps
<15 hp (11 kW)
15 - 100 hp (11 - 75 KW) 1
=100 hp (75 KW)

Dperation
Annual Energy Sources Consumed
Units System 1
Electricity MWh 40
MNatural gas MBTU
Gasoline |
Diesel |

Figura 85: Captura de pantalla de la décima hoja del WWEST. Descarga del agua tratada. Bombas (Fuente: Elaboracion propia)

Datos adiciones de recoleccion y descarga

En el caso del agua de recoleccidn de la Edar de Jindmar, donde la mayoria de las tuberias son de fundicién
ductil, la longitud del tubo sera de 6 metros independientemente del didmetro nominal con el que se esté
trabajando, por lo que se toma esta medida para todas ellas. En lo que respecta a la frecuencia de los
accesorios, dependera del terreno y longitud existente entre origen y destino y de los elementos de
control que se quieran poner. En cuanto a llaves de compuerta, minimo 2, origen y destino y en medio, en
algunas ocasiones se dispone de una llave de purga. Por ello se emplean los valores del WWEST por
defecto, al ser los 61 metros aceptables y problables en la seccién de recoleccién.
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En cuanto a los cuartos, de bombas, estos dependen del volumen que se quiera bombear, y en funcién de
esto, se dimensiona la cdmara de bombeo y a partir de ahi las longitudes del cuarto donde se aloja.
También se debe de tener en cuenta la frecuencia de bombeo (en torno a 4-6 veces la hora) de forma que
el tiempo de residencia del agua dentro de la cdmara sea inferior a 20 minutos. De los cuatro cuartos de
bombas que dispone la Edar, se estima un drea media de cuarto de 2 m?, con una altura de pared de 2,5
metros. Lo normal es que los cuartos estén sobre rasante y las camaras bajo rasante, dependiendo
basicamente de la profundidad a la que lleguan los tubos por gravedad; por tanto, se selecciona la opcién
de parcialmente enterrado.

ASSUMPTIONS- COLLECTION

This worksheet contains macros that may run slowly. A dialog box will pop up when finished.

Reset Default Data Click hyperlink for HELP.

Enter data and click entry button on the Entry-COL page before starting.

Pipe Assumptions
Average Avg. Pipe
Pipe Dia. Depth

cm m
152 i}
G2 i}
25 5]

Along piping, assume a fitting needed every 61 m

Pump and Lift Station Assumptions

Avg area Above or Number of
per station  Wall height below stations
m2 m ground
Lift Stations
SYSTEM
1 2 25 Average

Figura 86: Captura de pantalla de la sexta hoja del WWEST. Datos detallados de recoleccion de aguas (Fuente: Elaboracion
propia)

En la hoja de los detalles de la descarga se introducira la misma longitud estandar de tuberias, pero en
este caso se mantendra una separacién de 152,5 metros por accesorio. El cuarto de bombas sera medio
soterrado y con las mismas dimensiones que los demas cuartos de recoleccién.
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ASSUMPTIONS- DISCHARGE

This worksheet contains macros that may run slowly. A dialog box will pop up

when finished. Please be patient.

Click hyperlink for HELP.

Reset DEFAULT Data

Pipe Assumptions

Average
Pipe Dia.
cm

Avg. Pipe
Depth
m

152
61

B|
B|

Alan

Lift Stations
SYSTEM
1

g piping, assume a fitting needed every

1525 m

Pump and Lift Station Assumptions

Avg area per
station
sm

2

Above or
below ground

Wall height
m

3 Average

Figura 87: Captura de pantalla de la onceava hoja del WWEST. Datos detallados de la descarga de agua (Fuente: Elaboracion

propia)

8.3.6 Sistema de tratamiento genérico

Las paginas de entrada al sistema de tratamiento (Entry-TRT) le permiten al usuario definir los procesos
gue conforman el sistema, los diferentes equipos empleados y demds informacidn sobre la eliminacidn
de lodos, estaciones de bombeo y consumo energético. Las dos hojas de cdlculo siguientes (Assump-LTRT
y Assump-STRT), sirven para detallar por separado la linea de agua y la linea de fangos, respectivamente.

La primera de las tablas se ha cumplimentado con los datos descritos tanto en el capitulo siete, el cual
describe la planta y todos sus equipos e instalaciones, como con la caracterizacion del lodo de edar que
se especificara en el siguiente capitulo, seccidon 9.2.2. En el caso de la tabla que corresponde a las tuberias
se ha hecho uso del proyecto de obra de la Edar, depositado la Consejeria de Industria de la ciudad de Las
Palmas. En este caso el proyecto describe de forma discretizada y por capitulos los conjuntos de tuberias,
valvulas y caudalimetros (con todos las caracteristicas y propiedades de cada uno) de cada etapa y

tratamiento de la depuradora. Se adjuntan figuras.
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TREATMENT WATER SUPPLY PHASE

1 Fleaze be patient.

Reset Default Treatment Data | Click hyperlink= for HELF,

Enter an X" nezt to the of each

This worksheset contains macros that may rn slowly. A dialog bos will pop up when finished.

p . Graged out cells

A E C [u] E
Activated sludge [AS)

Conventional continuous How A5

Extended aeration continuous flow /

Sequencing batch reactors AS
PondsiLagoons

Facultative ponds

Anaerobic ponds

Facultative aerated lagoons

15 | Liquid Treatment Process Selection

16 | Primary treatment [septic tanks)

17 | Sereening : Bar screens

12 Coarze sereening [0.24-5.9 in, §-150 mm) b
13 Medium { Fine sereening [<0.23 in, <& mm)

20 | Grinding [maceratorfcomminutor] b
21 | Grit chamber
22 | Flow equalization basin b

23 | Rapid Mixz Baszin

24 | CoagulationdFloceul ation

28 | SedimentationdClarification

27 | Filtration

28 Conventiconal filtration

28 Fembrane filtration

30 | Activated sludge [A5]

il Conventional continuous flow A5
32 Extended aeration continuous Flow ¢
33 Sequencing batch reactors A5

40 | PondsiLagoons

H Facultative pondzs

42 Anaerohic nonds

& | are not available for entry because of a user selection. - :
7 Units 1 Sedimentation ponds
Completely mized aerated lagoons
8 | Average influent raw sewage volume ML JEE0 Matu?ationg ands 2
9 | Influent BODS content mail B0 Memb bi P N
10| Influent Tatal bl mail 75 p 9’;‘ 'a"de \oreactors
1| Influent Total P mail a2 arbon adzarption
12| Total Min shudge matkg 526,1 Disinfection :
13 | Tatal F in sludge matkg 338,31 Sludge Treatment Process Selection
# | BOD content in disposed sludge matkg 100529 Sludge grindingtscreening

Storage tanks
Thickening!dewatering
Sludge drying bed

Beltpress

Centrifuge

Thermal drying

Filter press

1Gravity thick.ening

Eelt filter press

Sludge lagoons

Wacuumn filter
Diige=stion stabilization
Chemical stabilization
Chemical conditioning
Pathogen Remowval

Chemical pH treatment
Dizposal

Land application

LandFill

Incineration

b

Figura 88: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST. Entrada de datos de tratamiento. (Fuente: Elaboracion propia)

Linea de liquidos:

Pretatamiento

Tuberias

DN100 Acero al Carbono St.37.0 12 metros
DN25 Acero al Carbono Galvanizado | 12 metros
Valvulas 6 unidades

Caudalimetro 2 unidades

Desarenado-desengrasado

Tuberias

DN400 Acero al Carbono $t.37.0 12 metros
DN50 Acero al Carbono Galvanizado | 12 metros
DN100 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN100 Acero al Carbono St.37.0 12 metros
DN25 Acero al Carbono Galvanizado | 6 metros
Valvulas 4 unidades

Caudalimetro 0 unidades

Clasificador de arenas

Tuberias

DN80 Acero al Carbono Galvanizado | 12 metros
DN80 Acero al Carbono Galvanizado | 6 metros
DN100 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN50 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
Valvulas 3 unidades

Caudalimetro 0 unidades

Bombeo de grasas

DN50 ‘ Acero al Carbono 5t.37.0 6 metros
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8.3 Calculo de la huella de carbono

Valvulas

1 unidad

Caudalimetro

0 unidades

Separador de grasas

Tuberias

DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
Valvulas 1 unidad

Caudalimetro 2 unidad

Depdsito de laminacion

Tuberias

DN200 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN200 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN200 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN25 Acero al Carbono Galvanizado | 6 metros
Valvulas 4 unidades

Caudalimetro 4 unidades

Produccion de aire para biolégico

Tuberias

DN300 Acero al Carbono Galvanizado | 12 metros
DN400 Acero al Carbono Galvanizado | 6 metros
DN200 Acero al Carbono Galvanizado | 24 metros
DN8O0 PVC 24 metros
DN25 PVC 48 metros
Valvulas 4 unidades

Caudalimetro 0 unidades

Reactor bioldgico de membranas

Tuberias

DN250 Acero al Carbono Galvanizado | 12 metros
DN250 Acero al Carbono Galvanizado | 24 metros
DN100 Acero al Carbono Galvanizado | 120 metros
DN150 Acero Inox. AlSI-316 24 metros
DN150 Acero Inox. AlSI-316 24 metros
DN50 Acero Inox. AlSI-316 240 metros
DN40 Acero al Carbono Galvanizado | 6 metros
Valvulas 82 unidad

Caudalimetro 0 unidades

Depdsito de lavado

Tuberias

DN100 Acero al Carbono Galvanizado | 6 metros
DN100 Acero Inox. AlSI-316 6 metros
DN100 Acero Inox. AlSI-316 6 metros
DN50 Acero Inox. AlSI-316 24 metros
DN50 Acero Inox. AlSI-316 24 metros
DN50 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN50 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN100 Acero al Carbono St.37.0 12 metros
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Valvulas 20 unidades

Caudalimetro 0 unidades

Reactivos de lavado

Tuberias

DN40 PVC 6 metros
DN40 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN15 PVC 6 metros
DN40 PVC 6 metros
DN40 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN15 PVC 6 metros
Valvulas 22 unidades

Caudalimetro 15 unidades

Depdsito y bombeo de agua microfiltrada

Tuberias

DN250 Acero Inox. AlSI-316 12 metros
DN80 Acero al Carbono St.37.0 12 metros
DN100 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
Valvulas 4 unidades

Caudalimetro 2 unidades

Electrodidlisis reversible

Valvulas 1 unidades

Caudalimetro 19 unidades

Dosificacion reactivos

Tuberias

DN25 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN15 PVC 6 metros
DN25 PVC 12 metros
DN25 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN15 PVC 12 metros
DN25 PVC 12 metros
DN25 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN15 PVC 6 metros
DN25 PVC 12 metros
DN25 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
DN15 PVC 6 metros
DN25 PVC 6 metros
Valvulas 18 unidades
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8.3 Calculo de la huella de carbono

Caudalimetro ‘ 4 unidades

Servicios auxiliares. Red de agua

Tuberias

DN20 Acero Galvanizado 240 metros
DN50 Acero Galvanizado 120 metros
DN100 Acero Galvanizado 960 metros
Valvulas 12 unidades

Caudalimetro 1 unidad

Tabla 49: Tuberias y accesorios de la linea de aguas. (Fuente: elaboracion propia).

Linea de fangos:

Bombeo fangos de exceso

Tuberias

DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
Valvulas 2 unidades

Caudalimetro 1 unidad

Espesamiento de fangos

Tuberias

DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN150 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN150 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
Valvulas 1 unidad

Caudalimetro 2 unidades

Bombeo fangos a deshidratacion

Tuberias

DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN80 Acero al Carbono $t.37.0 6 metros
DN80 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
Valvulas 2 unidades

Caudalimetro 1 unidad

Deshidratacion y almacenamiento de fangos

Tuberias

DN150 Acero al carbono 106GrB 6 metros
DN8O0 Acero al Carbono St.37.0 6 metros
DN40 PVC 12 metros
DN32 Acero al Carbono Galvanizado | 6 metros
Valvulas 16 unidades

Caudalimetro 4 unidades

Desodorizacion

Tuberias

DN250 Polipropileno 60 metros
DN300 Polipropileno 35 metros
DN200 Polipropileno 12 metros
DN700 Polipropileno 13075 metros
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DN800 Polipropileno 19 metros
DN125 PVC 18 metros
DN20 PVC 18 metros
DN25 PVC 30 metros
DN50 PVC 12 metros
Valvulas 29 unidades

Caudalimetro 6 unidades

Bombeo de vaciados

DN125 Acero al Carbono St.37.0 12 metros
Valvulas 2 unidades

Caudalimetro 1 unidades

Tabla 50: Tuberias y accesorios de la linea de fangos. (Fuente: Elaboracion propia).

In-plant Piping M ial Production Esti
If pipe length is not entered, piping costs will be assumed to be #:2 total of equipment costs.

Fipe is assumed to be PYWC. Each plant will be assumed to have & flowmeters and 30 valves (all 10" diameter).

1
Power ranges # pumps % pump & pumps ¥ pumps # pumpl
Liquid Treatment
< Bl i [37 kW)
> G0 hp
Chem metering pumps g
Solids Treatment
< 75 hp [37 kW] &
» Thhp
Chem metering pumps 3

14

Fipe Flow- Pipe Flow- Fipe Flow- Pipe Flow- Pipe Flow-
Length ¥alves Meters Length V¥Yalves Meters Length Yalves Meters Length ¥Yalves Meters Length Yalves Meters
Diameter ranges  m # # m # # m ¥ ¥ m ¥ # m # *
Liquid treatment
»= 12in (305 cm) 30 4
<12in 2304 182 =]
Solid treatment
¥z 181in [46 em) 13034 9 2
< 12in 131 L] 13

Figura 89: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST .Tratamiento: Tuberias y bombas. (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez terminado el sistema de tuberias de distribucidn en planta, llega la seccién de bombas clasificadas
nuevamente en funcién de su linea de operacidn, y por rangos de potencia. Tal y como se comprueba en
la figura anterior. Se adjunta los datos analizados a continuacidn.

Clasificador de arenas

Bomba de arenas_1 Q=10 m3/h 0,75 kW
Bomba de arenas_2 Q=10 m3/h 0,75 kW
Bombeo de grasas

Bomba sumergible ‘ Q=6 m?/h ‘ 1,2kW
Depdsito de laminacion

Bomba sumergible ‘ Q=210 m3/h ‘ 4,7 kW
Reactor bioldgico de membranas

Bomba centrifuga Htal_1 | Q= 74/122 m3/h 7,5 kW
Bomba centrifuga Htal_2 | Q=74/122 m3/h 7,5 kW
Bomba centrifuga Htal_3 | Q= 74/122 m3/h 7,5 kW
Bomba centrifuga Htal_4 | Q=74/122 m3/h 7,5 kW
Depdsito de lavado
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8.3 Calculo de la huella de carbono

Bomba centrifuga Htal | Q=40 m3/h 7,5 kW
Reactivos de lavado

Bomba sumergible Q=5m3/h 1,2 kW
Bomba dosificadora_1 Q=118 1/h 0,18k W
Bomba dosificadora_2 Q=500 I/h 0,18 kW
Depdsito y bombeo de agua microfiltrada

Bomba sumergible_1 Q=21 m3/h 1,2 kW
Bomba sumergible_2 Q=21 m3/h 1,2 kW
Electrodidlisis reversible

Bomba alimentacién Q=215 m3/h 45kW
Bomba de salmuera Q=196 m3/h 37kW
Dosificacion reactivos

Bomba dosificadora_1 Q=3-221/h 0,06 k W
Bomba dosificadora_2 Q=1-101/h 0,06 kW
Bomba dosificadora_3 Q=3-221/h 0,06 k W
Bomba dosificadora_4 Q=3-221/h 0,06 kW
Bomba dosificadora_5 Q=301/h 0,18 k W
Bomba dosificadora_6 Q=301/h 0,18 kW

Tabla 51: Bombas en linea de aguas. (Fuente: Elaboracion propia).

Linea de fangos:

Bombeo fangos de exceso

Bomba de tornillo helicoidal Q=37 m*/h \ 55kW
Bombeo fangos a deshidratacion

Bomba de tornillo helicoidal \ Q=8,74 m3/h \ 1,5 kW
Deshidratacion y almacenamiento de fangos

Bomba de tornillo helicoidal Q=813 1/h 0,75 Kw
Bomba de tornillo helicoidal Q=813 1/h 0,75 Kw
Bomba fangos deshidratados Q=2,3m3/h 4 kW
Desodorizacion

Bomba centrifuga Htal_1 Q=60 m3/h 7,5 kW
Bomba centrifuga Htal_2 Q=60 m3/h 7,5 kW
Bomba dosificadora_1 Q=1,6I/h 0,18 k W
Bomba dosificadora_2 Q=5 I/h 0,18 kW
Bomba dosificadora_3 Q=101/h 0,18 k W
Bombeo de vaciados

Bomba sumergible | Q=70 m*/h | 2 kw

Tabla 52: Bombas en linea de fango. (Fuente: Elaboracion propia).

El consumo anual de la planta de Jindmar tiene un valor de 2.956.313 kWh, y se analiza con mayor detalle
en el siguiente capitulo. El consumo es integramente eléctrico por lo que no dispones de otra fuente de
recurso energético. Asimismo no se produce ningun tipo de recuperacién de energia en la planta. Para
poder discretizar el consumo en funcion de las lineas de tratamiento (agua y lodo), se clasificaron los
equipos y sus recpectivas potenicas unitarias junto con las horas de trabajo diario de cada uno de ellos.
Se adjunta tabla de andlisis. Los valores totales obtenidos por linea (2.539.476,55 kWh en agua y 289.890
kWh en lodo) se introducen en el programa (se anexa impresion de la hoja posteriormente a la tabla).
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EQUIPOS EQUIPOS Potencia Unit. Tiempode| ENERGIA
CONCEPTO instalado | funcionand MOTOR (kW) Trabajo | CONSUMID
s o (h/d) A (kWh)

LINEA DE AGUA
DESBASTE
Reja automatica 2 2 0,25 24 11,83
Tornillo transportador 1 1 1,5 8 11,2
DESARENADO-DESENGRASE
Bombas de arenas 2 2 1,5 12 19,2
Clasificador de arenas 1 1 0,37 12 4,35
Aerflot 2 2 1,5 24 76,8
Bombas de grasas 1 1 0,37 8 1,63
Separador de grasas 1 1 1,1 8 8,21
BALSA HOMOGENEIZACION
Bombeo de laminacién 2 1 7,5 24 143,94
Agitador sumergible 3 3 9 24 539,6
Tamiz rotativo automatico 1 1 0,75 24 20,87
Tornillo Transportador 1 1 1,5 8 11,2
BIORREACTOR MEMBRANA
Soplantes aeracidn 3 2 90 23,43 3653,54
Bombas de permeado y lavado 4 4 7,5 24 747,85
Soplantes agitacion membranas 3 2 45 16,32 1184,97
Compresor de vacio 2 2 1,1 24 49,28
Bombas de limpieza membranas 1 1 7,5 0 0
Bombas de vaciado tanque limp 1 1 0,75 0 0
Soplante membranas
regeneracion 1 1 7,5 0 0
Resistencia de calentamiento 1 1 4 0 0
Agitadores bioldgico 2 2 5 24 228,29
LINEA DE FANGOS
BOMBEO DE FANGO
Bombas fango en exceso 2 1 11 7,51 77,62
ESPESAMIENTO DE FANGOS
Tabla espesadora GDE 1 1 0,37 7,51 3,26
Agitador depdsito fangos
mezclado 1 1 9 16,7 126,66
Bomas dosific.Poliecectrolito 2 1 0,75 7,51 4,9
Agitadores polielectrolito 1 1 0,55 7,51 4,19
Bombas a deshidratacion 2 1 5,5 8,57 45,99
DESHIDRATACION
Bombas dosific.polielectrolito 1 1 0,75 8,57 5,59
Agitadores polielectrolito 2 1 0,55 8,57 4,78
Centrifugadoras motor principal 1 1 22 8,57 167,7
Centrifugadoras motor auxiliar 1 1 7,5 8,57 0
Bomba de fangos deshidratado 1 1 5,5 8,57 45,99

SERVICIOS AUXILIARES
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DESODORACION

Ventilador desodoracion 1 1 7,5 24 169,76
Bombas recirc. Reactivos 2 2 3 24 134,63
Bombas dosif. Acido 2 1 0,18 6 1,05
Bombas dosif. Hipoclorito 2 1 0,18 6 1,05
Bombas dosif. Sosa 2 1 0,18 6 1,05
AGUA Y AIRE DE SERVICIOS-

VACIADOS

Bombas agua servicios 2 1 7,5 6,28 34,25
Compreosres aire servicios 1 1 1,5 4 5,6
Refrigerador de aire 1 1 0,05 4 0,19
Secador frigorifico 1 1 0,18 4 0,63
Bombeo de vaciados 2 1 3 8,36 16,72
Ventilador 2 2 4 24 187,32
ALUMBRADO Y VARIOS

Puente grua 1 1 9,2 0 0
Cuadros eléctricos 1 1 24 18
Alumbrado interior 1 1 12 120
Alumbrado exterior 1 1 12 72
Aire acondicionado 1 1 6 60

Tabla 53: Consumo energético de la planta. Lineas de operacion. (Fuente: elaboracion propia)

DOperation

Units 1 Units 1
Liquid Treatment Liquid Treatment
Electricity  Mwh 263947 Electricity Mwh
hatural Gas MMBETU
Gasaline 1 Solids Treatment
Dieszel | Electricity Mwh
Solids Treatment
Electricity  M'Wh 289,29 Cizposal electricity generation information [2.9., landFfill gas) will be calzulated
fatural Gas MMETLU bazed on data from Azzump-STRT worksheet,
Gaszoline |
Ciezel |

hoke: Default electricity estimates [based on Won Sperling 2005) include electricity associated with AERATIOM primarily and are provided as guidance For the user.,

Figura 90: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST.Tratamiento: Consumos y recursos energeéticos.

(Fuente: Elaboracion propia)

El consumo de reactivos quimicos se explicita en la siguiente tabla del programa. En ella, se han
introducido los reactivos descritos en el capitulo de descripcion de la Edar. El costo unitario se preguntd
a cada fabricante que comercializa con esta planta; obteniendo de la respectiva ficha del producto su
densidad, la cual también se solicita. Tal y como se habia analizado y cumplimentado en la hoja de los
supuestos generales de los materiales, se introduce nuevamente la distancia recorrida entre la fabrica y
la planta depuradora. Por Ultimo, la dosis empleada, el nimero de tanques y el volumen de dichos tanques
se extrajo del proyocto de la estacion y su correspondiente pliego de presupuestos parciales.
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T
Annual Chemical Consumed
General 1
Chemical Chemical Delivery Storage Tank Chemical
Cost Density Volume Distance Tanks Size Volume
Chemical Sl kgl | km # | |
LIQUID TREATMENT
Sodium hypochlorite 5 052 1,21 21500 1341 1 5000
Othert £ 304 1,665 1825 IT74 1 2000
Acid, hydrochloric % 158 1,189 18250 2789 1 10000
Other2 £ 328 1,1 5475 2193 1 1000
Sodium bisulfite § 155 13 7300 2789 2 150
SOLIDS TREATMENT 1
Polymers 5 250 12 16883 22 1 1500
Polymers 5 425 08 5275 22
Acid, hydrochloric § 158 1,189 14016 2789 1 1000
Sodium hypochlorite 5 092 1,21 B7s00 1341
Caustic soda (zodium hydroxide ) §F 192 2,13 43300 1330 1 1500

Figura 91: Captura de pantalla de la séptima hoja del WWEST.Consumo anual de reactivos. (Fuente: Elaboracion propia)

Para finalizar con esta parte del ciclo de vida, se introduce el volumen de lodos tratados, explicitado en el
capitulo siete de este documento y se confirma que no hay ninguna gestion o procedimiento para la
captura de los gases de efecto invernadero emitidos por la Edar.

8.3.7 Sistema de tratamiento. Linea de operacién de liquido

Esta hoja denominada en el programa “Assump-LTRT” permite al usuario definir de forma mas detallada,
la informacién sobre el tratamiento de liquidos.

En el caso de la planta de Jindmar, se introdujo el espesor de los diferentes tipos de tanques, siendo
hormigdn <5m de espesor 0,3 metros y hormigén> 5 metros, de espesor de 0,5 metros. Los tanques de
acero, difieren en este espesor, siendo <5m de espesor 0,25 metros y hormigdn> 5 metros, de espesor de
0,5 metros. La poblacidn servida se habia ingresado en la primera hoja de calculo por lo que esta definida
por defecto.

Posteriormente se van introduciendo de cada uno de los equipos que fueron seleccion en la hoja de
calculo anterior, “sistema de tratamiento genérico” los datos que va solicitando el programa, teniendo en
cuenta las unidades, y el nimero de flujos de proceso. Los equipos seleccionados anteriormente, estan
marcados por defecto en esta hoja, por lo que facilitan la introduccién de los datos. Se adjunta figura de
ejemplo de uno de los equipos.
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Grit Removal
Dimensions
Wunless Lunless Equip-
Depth Vortex - Vortex - ment
Plant Equipment Technology Tank UpperDia Lower Dia Costs
1D # Type Material m m m $lunit
X 1 2 Vortex Concrete 4 $ 11007
Flow equalization / storage
Assumed shape is rectangular
Total Dimensions
Storage Storage Mixers Aerators
Plant Capacity Basins Tank Mixed/ Aerated? Depth Length Width Cost Cost
D ML # Material  baffled m m m $/basin $/basin
X 1 0.8 1 Concrete  Mech. Mixer Yes 9 9 9% 3357 % 34.007

Figura 92: Captura de pantalla de la octava hoja del WWEST. Equipos de la linea de liquidos. (Fuente: elaboracion propia)

8.3.8 Sistema de tratamiento. Linea de operacion de lodo

Dentro de esta hoja se introducen los datos detallados de las tecnologias de tratamiento de lodos
descritas en el capitulo 7. Como en la hoja anterior se solicitaron los espesores estandar de los tanques,
en esta pagina se definen por defecto. Lo mismo ocurre con los datos de la siguiente tabla, las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Posteriormente, se introducen todos los datos solicitados por cada uno de lo equipos que conforma el
proceso de tratamiento del fango. Estos datos han sido extraidos de la memoria del proyecto de la planta,
del proyecto de obra y presupuestos parciales de la estacion de Jindmar, asi como del capitulo siete de
este documento. Se adjunta, como ejemplo, la seccién de almacenamiento que se conforma del depédsito
de almacenamiento del lodo espesado (150 m3) con su correspondiente agitador sumergible, y la tolva
(30m3) de lodo deshidratado. Asimismo, en la segunda tabla se adjunta la mesa espesadoray la centrifuga
de deshidratacion.
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Flow eqgualization / storage
Assumed shape is rectangular
Average Mixing Aerators
Storage Storage Capacity Dimensions Equip Equip
WEST Capacity Basins Use Tank Depth  Length Width Cost Cost
Code m3 # % Material m m m $/basin $/basin
1 150 1 70% Concrete b ] 5 $7.148 |
1 30 1 80% Steel 4 4 3
Thickening/Dewatering
Mechanical- Centrifuge/Filter or Belt Press/VVacuum Filters/Rotary Drum Filters/Thermal Drying
Plant Equip. Equip. Equip. Hours
ID Type Cost Use
# $/unit h/d
1 1 Belt Press 203748 8
1 1 Centrifuge  65752,89 9

Figura 93: Captura de pantalla de la octava hoja del WWEST.Equipos de la linea de lodos. (Fuente: elaboracidn propia)

Por ultimo, se debe de especificar el método de eliminacién o reuso del lodo. Como se ha indicado en
anteriores ocasiones, el lodo de la Edar se transporta en su totalidad a través de camiones al complejo
ambiental del Salto del negro. Este complejo se encuentra a 13 Km de distancia de la planta. El gas
recuperado de vertedero se quema en una llama. En cuanto al biogds, es reconducido a la planta de
biometanizacién, y alli se aprovecha en las calderas, se convierte en electricidad a través de los motores
de cogeneracién y se quema en la antorcha para convertirlo en CO,, eligiendo este ultimo proceso como
el de principal uso en la actualidad.

Landfill

If landfill recovers gas, enter recovery rate on Entry-TRT worksheet Greenhouse Gas table.
Units 1

Solids disposed o 100%

Gas Recovery Yes

Gas Treatment Flare

To landfill distance km 13

Figura 94: Captura de pantalla de la octava hoja del WWEST. Eliminacion de lodos. (Fuente: elaboracion propia)
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8.3 Calculo de la huella de carbono

8.3.8 Resultados del calculo

Tal y como se habia analizado durante la revision bibliografica, asi como calculado en el pre-estudio del
capitulo seis empleando el protocolo del Planel Intergubernamental del Cambio Climatico, los resultados
obtenidos destacan y confirman claramente que las emisiones propias de la produccién y consumo
energético, son las mas acusadas. Si analizamos la planta por etapas, el mayor consumo energético se
produce en el tratamiento de la linea de liquidos; resultado que concuerda con el uso de la tecnologia de
biorreactor de membranas con aireacidn prolongada, caracterizada por ser uno de los tratamientos
secundarios mas intensivos, energéticamente hablando. A esta etapa le sigue el tratamiento de la linea
de fangos, que, aunque no consume tanta energia para su procesado, destaca frente al tratamiento del
agua residual en la emisién de CO, equivalente, pues las analiticas del mismo corroboran un alto
contenido en nitrégeno y valores elevados de DBOs_ Por ultimo y en lo que respecta a la energia, sigue en
orden decreciente la recoleccién de agua, con las cuatro estaciones de bombeo, y posteriormente la
descarga, la cual solo emplea una bomba para transportar el agua trata al campo de golf.

Desde el punto de vista del ciclo de vida, nuevamente la operacién de los equipos de tratamiento es la
lider en consumo energético; a la que le sigue la energia consumida en la construccién de la planta y el
consecuente mantenimiento de la misma. Semejante perspectiva se refleja en funcidn de la actividad,
observando un elevado consumo energético, necesario para producir toda la energia imprescindible en el
uso de vehiculos y equipos de transporte en la construccién. En este caso, el siguiente factor de consumo
serd la construccion de los equipos en si, al que le sigue el consumo de combustible en el transporte de
los lodos de Edar al vertedero.

A continuacidn, se exponen unas graficas que reflejan los resultados resumidos en términos de consumo
energético, emision de gases de efecto invernadero (en forma de didxido de carbono equivalente) y otras
emsiones de compuestos potencialmente contaminantes por unidad funcional “FU” (siendo la unidad
seleccionada en el apartado 8.3.1 de 10 millones de litros, 10ML, que es el volumen de agua tratado en
planta de forma diaria). En este analisis solo se ha tratado la depuradora de Jindmar, por lo que solo se
identifican los datos de una instalacion, (pudiendo analizar cinco plantas a la vez). Para tener una mayor
compresion de los mismos, se adjunta previamente una tabla con la definicidn de cada abreviatura
empleada tando en estas gréficas, como en posteriores tratamientos de datos.

Abreviaturas

Unidades Facilitiy = Instalacién Wastewater Phase = Etapa
Mg Millones de gramos | Sys Sistema Col | Recoleccién
Ml Megaijulios 1 Jindmar LT Linea de liquido
Contaminantes ST Linea de fangos
COz ¢q Diéxido de carbono

Life-cycle Phase > DIS | Descarga de agua tratada

equivalente Fases del ciclo de vida
NOy Oxidos de nitrégeno Activity = Actividad
PM Materia particulada | CON Construccion MP | Construccion de materiales
SO« Oxidos de azufre opP Operacién MD | Transporte de materiales
Compuestos o
s o MNT | Mant t )
VOC organicos volatiles antenimiento EU Uso de equipos
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Capitulo 8. Calculo de la huella de carbono

C
ompuestos Fin de

organicos volatiles EOL ) . EP Produccidn de energia
vida/retirada
(no metano)

NMVOC

Descarga y eliminacién de los

Dis .
5P residuos

Tabla 54: Abreviaturas de los resultados del cdlculo de la huella de carbono. (Fuente: Realizacién propia)

Energy Summary (MJ per FU) GHGs Summary (Mg per FU)
1,4E+05 3.0E+01
2,5E+01
2,0E+01 -
1,5E+01 -
1,0E+01 A
5,0E+00 -
0,0E+00 — -
g“”““’asmgg%ggéga&gg
Facility Water Life-cycle Activity
Supply Phase

Figura 95: Resultados de la huella de carbono en la Edar de Jindmar. Consumo energético y gases de efecto invernadero por
unidad funcional. (Fuente: elaboracion propia).

Como se puede comprobar, los valores obtenidos en la grafica de resumen energético son
aproximadamente 3,1 veces superior al valor introducido como consumo de la misma, y esto se debe a
gue también se tiene en cuenta la energia necesaria para producir la electricidad considerando todo el
ciclo de vida. Esto se calcula a través del mix energético y a sus respectivas eficiencias, recursos
energéticos utilizados, y demas caracteristicas personalizadas del sistema canario. Hay una contribucion
adicional de items como la fabricacidn de tuberias, la producciéon de productos quimicos, etc., que
explicaria el resto del consumo en las fases del ciclo de vida.

En lo que respecta a los gases de efecto invernadero, y tal y como se ha comentado en los parrafos
anteriores, el mayor factor de emisién en las etapas de la edar se encuentra en la operacioén y tratamiento
de los lodos, y mas especificamente en el traslado y descarga de los mismos en el vertedero, donde como
se comenta en la seccién 8.3.8, una gran cantidad se quema en una llama produciendo una alta cantidad
de CO,. Por otro lado, y como es légico, la emisiéon indirecta producida en la produccion energética tiene
el segundo puesto, en lo que a misidn de diéxido de carbono equivalente se refiere.

Lo mismo ocurre con los otros contaminantes atmosféricos calculados, donde los dxidos de nitrégeno y
mondxido de carbono destan frente a la materia particulada y los compuestos orgdnicos volatiles,
encontrandose los dxidos de azufre en el medio de la lista y destacando sobre todo en el depésito de los
residuos en el vertedero.
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Other Air Emission Summary (Mg per FU)

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

SYS|1|2|3|4‘5 Col LT ST | DIS EU

Facility Water Supply Phase Life-cycle Phase Activity

BNOx arFPM BSOx avoc BCco

Figura 96: Resultados de la huella de carbono en la Edar de Jindmar. Otros factores de emision atmosférica por unidad

funcional. (Fuente: elaboracion propia).

Todos estos resultados se han graficado en tanto por ciento, para tener una prespectiva mas clara de la
contribucidn de los factores analizados en las respectivas etapas de la planta, fases del ciclo de vida y

actividades realizadas durante la misma.

100%
90%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Contribution of Wastewater Phase

H B BN .

Energy CO2eq. NOx

PM S0x

Vo

Cco

BCollection

OLig. Treatment

ODischarge

OSol. Treatment

Figura 97: Contribucion de las etapas de la depuradora a la emision y consumo energético. (Fuente: Elaboracion propia)
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Contribution of Lifecycle Phase

100% p— — —

90% 1T —
30% 1 —

70% 1+ —

60% T —

0% 1 —

40% 1— —

30% 1 —

20% 1

10% T
D% ‘J - T - T T T T

Energy CO2eq. NOXx PM  SOx VOC  CO

aEnd-of-life aMaintenance OOperation mConstruction

Figura 98: Contribucion de las fases del ciclo de vida a la emision y consumo energético. (Fuente: Elaboracion propia)

Contribution of Activity to Results

100% ——-

90% 1

80% 1

0% 1

60% 1

50% 1+

40% 1+

30%

20% - |

10% - I

0% - . T . .
S0Ox VOoC

Energy CO2eq. NOx PM

CcO

oDirect mDisp oEP aEuU alD a P

Figura 99: Contribucion de las actividades de la depuradora a la emision y consumo energético. (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacién, se adjunta una tabla resumen de todo lo comentado y graficado anteriormente, con los
valores exactos de cada contribucién. El anexo 3.2 recogera diversas tablas de resultados mas detallados.
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Capitulo 9. Autosuficiencia energética. Integracién de
Energias Renovables

Habiendo cuantificado la huella de carbono propia de la planta objeto a estudio en el capitulo anterior, se
puede confirmar que al igual que en los estudios preliminares, el principal causante de las emisiones
(tanto directas, como indirectas) de gases de efecto invernadero es el consumo energético. Ademas, el
incremento de la poblacién, las directrices cada vez mas estrictas en cuanto a los limites de descarga, el
envejecimiento de las infraestructuras, asi como la posible estandarizacién de la eliminacién de los
productos farmacéuticos y de cuidado personal que se encuentran en las aguas residuales, asi como la
reutilizacion de las mismas, hacen mas que probable que aumente el consumo de energia en las plantas
de tratamiento de aguas residuales (Chae and Kang 2013).

9.1 Tratamiento de los datos del consumo energético de Jinamar

El tratamiento y calculo del consumo es lo primero que se debe de tratar, pues serd la funcién objetivo
del trabajo. Para ello se necesita conocer los siguientes datos:

e Carga pico: Una buena dimensién implica una entrega de la carga pico (carga maxima para un
tiempo determinado) con total seguridad.

e (Carga promedio: Este dato se emplea bdsicamente para la obtencién de las dimensiones de los
equipos seleccionados.

e Ladistribucion horaria/diaria y anual de carga.

En el caso de la estacidon de Jinamar, se han habilitado las tarifas eléctricas mensuales del afio 2010. De

las cuales se podra extraer las medias mensuales de consumo y los picos de potencia maximo y minimo.
Se adjunta el diagrama del mes de julio a modo de ejemplo.
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Consumos y Curva horaria
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Figura 100: Consumos y curva horaria de la Edar de Jindmar el mes de Julio de 2010. (Fuente: Consejo Insular de Aguas de Las
Palmas).

El tratamiento de los datos se expone en la siguiente tabla, y se refleja graficamente en los posteriores
diagramas.

MESES DEL ANO Potencia Maxima consumida Potencia Minima consumida Media diaria del consumo
(kw) (kw) (kWh)
ENERO 408 200 7.166,6
FEBRERO 412 250 7.552,43
MARZO 416 0 8.150,71
ABRIL 412 125 8.280
MAYO 416 195,75 7.678,90
JUNIO 428 299,5 8.429,5
JuLio 432 2375 8.500,74
AGOSTO 420 167 8.010,77
SEPTIEMBRE 420 0 8.419,8
OCTUBRE 416 123 8.157,42
NOVIEMBRE 424 165 8.184,33
DICIEMBRE 416 270 7.681,9
MEDIA 418,33 169,39 8.018

Tabla 56: Potencias pico y consumo medio de la Edar de Jindmar en el afio 2010. (Fuente: Elaboracidn propia)
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Potencia maxima Potencia minima

s =
E 430 E 350
T{; 420 T{; 200
'S 410 -8 150
S 400 c 100
2 2 50
8 390 8 0

OO0 0=Z20000 wWwuwuww OO0 0O=Z20000 W www

EE5gz23385888 E5883z336888

s E_’_'LD = wow mm§<§ﬂ_.(9|.u|—u_||.u

i FEox>09 o E o >0

[ORraY w QA

A = o =

Meses del afio Meses del afio

Figura 101: Tratamiento de los datos. Potencia mdxima y minima de la Edar de Jinamar. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 102: Tratamiento de los datos. Consumo diario medio de la Edar de Jindmar clasificado por meses. (Fuente: Elaboracion
propia)

Realizando el sumatorio de los consumos totales diarios (kWh) de cada mes se obtiene el consumo anual
de la Edar. La potencia pico maxima serd la mds elevada de todas las que se exponen en la tabla anterior,
y la minima (obviando los meses que son nulos) el menor valor expuesto. Se obtienen los siguientes
valores.

Consumo anual: 2.956.313 kWh
Potencia pico: 432 kW
Potencia minima: 123 kW

Para llevar a cabo el estudio de autoconsumo, se hace necesaria la introduccion de datos reales horarios
de la demanada para una correcta simulacion. En las diversas visitas y trabajos en planta se observé que
la depuradora contaba Unicamente con un contador final, el cual recogia datos a nivel semanal.
Consecuentemente, para conseguir unos valores correctos de demanda de energia, se tuvo que estudiar
de manera detallada cada equipo perteneciente a la estacion. Para ello, fue necesario hacer un listado de
cada equipo, junto con la potencia que aportaba y la energia que consumia ademas del nimero de horas
en las que trabajaba, distinguiéndose cada una de ellas para saber cuantos funcionaban a cada hora
exactamente. Parte del mismo habia sido empleado en el capitulo 8. En el cuarto anexo se puede consultar
el andlisis de datos realizado, junto con la previa matriz de estudio de la planta. A continuacion, se adjunta
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una figura, que representa el perfil diario de la potencia instalada, asi como un estudio estacional del
mismo, donde se observa a escala mensual, los valores medios, maximo y minimo de dicha carga.

Pr 1
AT ;'. T TV AR R

) ! l L At T\

v h't1§ U’ h"‘ " |“ k ' 51- .-' ‘ fq' o '1
! 'y \‘ '#«' . .

.
S f. ' I . \ ‘;'l
e ) | ' "
o'} \ U] I o ll l' A !
el ‘) ’\ oo iR 1L og S Al bl .f’r"
Jan Feb Mar Apv MayJun Jul Aug Sop Ot Nov Deo

yl “.:':*.'. W My A1
9,\ !}j\ iy ,& N”g ' J') i

Seasonal Profile

max
i | i i i i i | { i i i daily high
! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! mean
dally lowe
i ! i | | i | | | } | ! SHE
Jan fab Mar Apt May Jun Jul Aug Sep Oct Now Deo Ann

Figura 103: Andlisis de la carga instalada en la Edar de Jinarma. (Fuente: Elaboracion propia)

Load (k')
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Al trabajar con un proceso cuya base son caudales de aguas residuales, es igual de importante la curva de
carga, pues también se refleja de manera clara el consumo demandado. Ademas, dichos caudales siguen
una variacién diaria, que es fiel reflejo de la actividad de la poblacidon del lugar.

Por lo general, las curvas que representan las oscilaciones diarias del caudal de aguas residuales que llegan
a las estaciones de tratamiento son similares a las curvas de consumo de agua de abastecimiento, pero
con un cierto retraso, como consecuencia del discurrir de las aguas por las conducciones de saneamiento,
y que sera tanto mayor cuanto mas lejos se encuentre la Edar de la aglomeracién urbana a la que da
servicio.

Durante la noche y primeras horas del dia, en las que los consumos de agua son minimos, también son
minimos los caudales de aguas residuales, estando estos caudales compuestos fundamentalmente por
aguas infiltradas y por pequefias cantidades de aguas residuales domésticas. La primera punta de caudal
se alcanza cuando llega a la estacién depuradora el agua correspondiente al consumo punta,
aproximadamente a media mafiana. La segunda punta de caudal suele tener lugar a ultimas horas de la
tarde, entre las 18 y las 21 horas (Fuentes Santos 2012).

La evolucion diaria del caudal de aguas residuales urbanas de la estacion de Jinamar, presenta un
comportamiento similar.
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Figura 104: Evolucidén diaria del consumo caudales de aguas residuales en la estacidn de Jinamar un dia tipo. (Fuente: Consejo
Insular de Aguas de Las Palmas).

La linea de color verde del diagrama representa la variacién horaria del caudal de entrada de aguas negras
a la Edar, el dia 23 de mayo del 2014. Se observa el descenso en las primeras horas de la madrugada hasta
gue alcanza el punto minimo a las ocho de la mafiana y a partir de ahi se produce un fuerte incremento
hasta las 15:00 aproximadamente. Posteriormente se puede observar un segundo repecho, no tan
pronunciado a partir de las 17:00 horas.

La linea de color rojo, muestra el comportamiento de funcionamiento de la Edar, la cual se encuentra en
condiciones minimas de trabajo en la madrugada, pero asciende proporcionalmente con la caudal punta
de las primeras horas de la mafana, manteniéndose en condiciones maximas de trabajo, pues va
introduciendo la maxima cantidad de agua posible a tratar cada hora, procedente de un depdsito de
laminacion en el que se mantiene almacenada parte de la caudal punta para tratarlo de manera uniforme.

El procedimiento empleado en el estudio y dimensionamiento de las tecnologias renovables a aplicar (con
el fin de solventar la dependencia eléctrica de la instalacidn), sigue las mismas pautas que el capitulo 5.
Las tecnologias a emplear se clasifican como tecnologias internas y externas a la planta; empezando por
el primer concepto, se hard uso de la energia quimica procedente de los lodos, en un principio, y se seguira
desarrollando la tecnologia micro-hidraulica aprovechando la energia cinética provista en las diferentes
tuberias de la Edar. Posteriormente, se dimensionardn los posibles aprovechamientos de la energia
potencial, propia de los saltos de agua que la estacion dispone; para finalizar con el desarrollo de las
energias renovables edlica y solar.
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9.2 Dimensionamiento de tecnologias internas. Energia quimica procedente de los lodos

Desde una perspectiva actual, y tal y como se ha mencionado anteriormente, la legislacién europea
establece restricciones al depdsito de materia organica en vertederos (Directiva 99/31/CE, relativa al
vertido de residuos). Ademas, la eliminacién de los lodos en vertederos implica la pérdida de energia
guimica inherente en los mismos, mientras que por otro lado se ha asociado a problemas de salud en los
nucleos de residencia cercanos. En lo que respecta a la opcién de eliminar los lodos por la via oceanica, se
concluye nuevamente con una negativa en lo que respecta a una buena gestion de los mismos, pues verter
este compuesto en el mar interrumpe la ecologia de la biosfera.

Por tanto, se confirma la necesidad de emplear una de las tecnologias explicadas en la seccién 5.1.1.1 de
este trabajo, para poder sustraer del lodo subproductos de segunda generacion, que permitan valorizar
los lodos de depuradora (Almeida 2010) y consigan a su vez zanjar la problematica gestion de los mismos,
consiguiendo durante el tratamiento, la disminucidon e incluso erradicacion de la contribucién al
calentamiento global y garantizando una economia circular en este sistema.

A continuacidn, se expone la clasificacion de dichas tecnologias a través de un proceso selectivo en funcion
de seis niveles expuestos que identifican el grado de madurez en las que se encuentran. Cabe destacar
gue esta identificacidn se refiere a la implantacién de esta tecnologia para el tratamiento de los lodos de
depuradora, pues en ciertas ocasiones dichos procesos se emplean en otras areas, dentro de las cuales,
se encuentran en otro punto de investigacion y/o comercializacion.

Niveles Grado de madurez Color correspondiente
N1 Investigacidn basica
N2 Investigacién aplicada (escala laboratorio)
N3 Ensayos a escala piloto
N4 Pruebas industriales
N5 Comercializacion del proceso

N6 Proceso industrial expandido

Tabla 57: Clasificacion por niveles de los grados de madurez (Fuente: realizacion propia)

En la siguiente tabla se observa que los tratamientos termoquimicos son los mas avanzados. No obstante,
existe una gran proliferacion de investigaciones tanto bdsicas como aplicadas en los tratamientos
bioquimicos. Esto se debe a las cada vez mas restrictivas politicas medioambientales y la gran repercusién
gue puede llegar a tener la regeneracion de subproductos a partir de desechos contaminantes, asi como
ala mejoray el progreso en la eficiencia energética.
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TECNOLOGIA N1 N2 N3 N4

Mecanico/quimico

Accion ultrasonidos

Electroreclamacion

Bioquimico

Digestidn anaerobia

Lagunas anaerobias

Tratamiento aerobio/anaerobio

Pilas de combustible microbianas

Aqua especies

Biolixiviacion

Transesterificacion

Cristalizacion

Termoquimico

Incineracion

Pirolisis

Gasificacion

Oxidacion con aire humedo

SCWO

SCPO

SCWG

Tratamiento hidrotermal

Tabla 58: Grado de madurez de las Tecnologias (Fuente: Realizacion propia)

Al tener como objetivo principal, el empleo del lodo como producto de segunda generacion para la
obtencién de energia, la eleccion de la tecnologia se ve limitada. No obstante, se debe de tener en cuenta
gue es de vital importancia seleccionar tecnologias, que a la vez que eficientes, reduzcan las emisiones de
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gases de efecto invernadero.

Observando los niveles de madurez en los que se encuentran estas tecnologias, la ventaja industrial de
los tratamientos termoquimicos es bastante notoria. Sin embargo, siguiendo las directrices
medioambientales, también se puede confirmar que la incineracidn, gasificacion y pirolisis tienen una
notable oposicion social, ademas de que los exigentes limites de emisidon estipulados suponen unas
elevadas inversiones para estas plantas de tratamiento (Directiva 2000/76/CE, relativa a la incineraciéon
de residuos). Por el contrario, el sector de tecnologias bioquimicas se encuentra en pleno apogeo, con un
continuo proceso de investigacion y optimizacidn en sus tratamientos. Estos sistemas son a su vez, de los
mas beneficiosos en lo que respecta al medio ambiente y econédmicamente asequibles. Por consiguiente,
son estos los procesos en los que se ha decidido centrar esta investigacion, siendo la digestidn anaerobia
la mds avanzada de este grupo.

Aplicando a la digestidon anaerobia a estos residuos se puede obtener energia renovable en forma de
biogas (energia quimica) y un producto digerido estabilizado con propiedades muy ricas en nutrientes que
puede ser usado en los terrenos agricolas locales, para estimular nuevos cultivos o incrementar los
existentes, asi como repoblar de vegetacién, sectores mas aridos o faltos de abono. Todas estas
soluciones, son aptas para la mejora del terreno de la isla de Gran Canaria (véase seccidn 6.3). También
se obtiene de la digestién un subproducto liquido, denominado en ocasiones “licor”, con propiedades
fertilizantes. Se adjunta esquema del proceso global.

Figura 105: Esquema del proceso de digestion anaerobia (Fuente: Realizacion propia)

La digestidn anaerobia serd, por tanto, el sistema seleccionado para tratar este tipo de desecho, pues sin
duda, es uno de los procesos que mas contribuye a la economia circular.

Con la aparicién del régimen retributivo, dictado en el Real Decreto 661/2007, las instalaciones de
digestion anaerobia de biorresiduos tienen un balance econdmico cada vez mas favorable. En este
sentido, el valor de la remuneracion establecido en el Real Decreto 661/2007 hace que sean mas rentables
las instalaciones bien pequefrias (<500 kW), o bien muy grandes (>2.000 kW), valores que se adaptan muy
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bien a los consumos energéticos de las depuradoras canarias. No obstante, y para hacer la instalacion mas
rentable, se podria analizar el tratamiento conjunto de varios residuos de origen organico (como los
ganaderos), ya que éstos tienen una mayor biodegradabilidad, que provoca una mayor produccién de
biogds, ademas de establecer mejoras en la salud e higiene de la comunidad. En cualquier caso, la alta
variabilidad en la casuistica de este tipo de instalaciones hace necesario un andlisis individualizado para
determinar la rentabilidad de cada inversién (Gobierno de Canarias 2013b).

9.2.1 Digestion anaerobia. Descripcion y configuraciéon del proceso

La digestion anaerobia, tal y como se explicéd en el capitulo seis, es una fermentacidon microbiana en
ausencia de oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de carbono),
conocida como "biogas" y a una suspensién acuosa o lodo que contiene los microorganismos responsables
de la degradacion de la materia orgdnica.

Varios grupos de bacterias, tanto anaerobias estrictas como facultativas, que trabajan en serie o en serie-
paralelo, degradan la materia orgdnica en sucesivas etapas. En la practica ingenieril se acostumbra a
considerar cuatro etapas para residuos sélidos o lodos (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis); Cada etapa del proceso, que se describen a continuacién, la llevan a cabo grupos
distintos de bacterias, que han de estar en perfecto equilibrio (Acosta and Abreu 2005).

e Hidrdlisis: En esta etapa los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas por
bacterias hidroliticas que actuan en el exterior celular por lo que se consideran exoenzimas. Los grandes
compuestos organicos solubles producidos (por ejemplo, lipidos, polisacaridos, proteinas, etc.) se
convierten después en sus mondémeros (como pueden ser acidos grasos, monosacaridos, aminoacidos,
etc.). La hidrdlisis es, por tanto, la conversidn de los polimeros en sus respectivos monémeros. En este
proceso no se produce metano, y en la mayor parte de los casos supone una etapa que se desarrolla
lentamente.

* Acidogénesis: En esta etapa los compuestos organicos solubles que comprenden los productos de la
hidrélisis son convertidos en acidos organicos de cadena corta, tales como acético, propidnico y butirico,
fundamentalmente; a través de los agentes acidégenos o bacterias acidogénicas.

e Acetogénesis: Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la cual los productos
correspondientes son convertidos en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono. Estas bacterias son
altamente resistentes a variaciones en las condiciones ambientales. Por ejemplo, aunque el pH 6ptimo
para el desarrollo de su actividad metabdlica es 5-6, los procesos anaerobios generalmente son
conducidos a pH 7, y alin en estas condiciones su actividad metabdlica no decae.

* Metanogénesis: En esta etapa metabdlica el CH4 es producido por dos grandes rutas, a partir del acido
acético, o de mezclas de H, y CO,. La primera de ellas, produce metano y didxido de carbono a partir del
principal producto de la fermentacion, el acido acético. Las bacterias que consumen el acido acético se

denominan bacterias acetoclastas. La reaccidn, planteada de forma general, es la siguiente:

CH3COOH = CH4 + CO,
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Algunas bacterias metanogénicas son también capaces de usar el hidrégeno para reducir el diéxido de
carbono a metano (metanogénicas hidrogenoclastas) segun la reaccion:

4H; + CO; = CHa + 2H,0

La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacidn, por las caracteristicas de las bacterias
que la llevan a cabo, y por ser la mas lenta de todo el proceso. En buena medida, la digestidon anaerobia
se ha de llevar a cabo en las condiciones éptimas para el buen funcionamiento de estas bacterias
metanogénicas.

Actualmente estd ampliamente aceptado que la degradaciéon de la materia orgdnica sigue una distribucion
como la detallada, y que se muestra resumida en la siguiente figura (A. Rodriguez et al. 2006).

Materia organica compleja

Hidrélisis
5% 20%

}

Compuestos organicos simples

!

Acidogénesis
10% 35%

!

Acidos grasos volitiles

L ‘ L J

H,y CO, —_— Acetogénesis _ Acético
13% 179
- Metanogénesis =
28% l 12%
CH, y €O,

Figura 106: Esquema de la ruta de degradacion anaerobia. (Fuente: Antonio Rodriguez Fernandez Alba et al, 2006)

En cada una de estas etapas intervienen un nimero significativo de grupos de especies particulares, tal y
como se observa en la siguiente tabla.
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Fase no metanogénica

Anaerdbicos facultativos Anaerdbicos estrictos

Lactobacillus Bacteroides
Klebsiella Clostridium

Vibrio Bifidobaterium

Bacillus Sphaerophorus

Pseudomonas Fusobacterium
Sarcina Veillonella
Spirillum Peptococcus
Actinomyces Deulfovibrio

Corynebacterium
Micrococcus
Alcaligenes
Aerobacter

Fase metanogénica
Methanobacterium
Methanococcus
Methanospirillum
Methanobrevibacter
Methanomicrobium
Tabla 59: Bacterias aisladas en un reactor anaerobio. (Fuente: Lorenzo Acosta et al., 2005)

En la siguiente tabla se muestra la composicién tipo de un gas de digestién anaerobia, y una comparativa
de rango porcentual respecto al gas natural.

Componentes del gas Gas de digestion Gas natural
anaerobia
Metano 40-70% 87-96%
Didxido de carbono 30-55% 0,1-1%
Nitrégeno 0,2-5% 1-6%
Oxigeno 0,1-1% 0-0,1%
Monoxido de carbono 0-0,2% 0-0,2%
Amonio 0,1-1% -
Hidrégeno 1% 0-0,1%
Sulfuro de hidrégeno <0,2% <0,2%

Tabla 60: composicion porcentual de los componentes del gas de digestion y del gas natural. (Fuente: adaptado de: WERF, 2006)

Para comenzar con el dimensionamiento del digestor anaerobio, se deben de analizar las diversas
configuraciones, seleccionando las mas adecuada y acorde a la planta (Reddy and Pagilla 2010).

Comenzando por la seleccidn entre digestores de baja/alta velocidad, si bien es cierto que el digestor de
bajo indice en velocidad se considera el sistema mas convencional, este sistema es 6ptimo Unicamente
en depuradoras de capacidad limitada o pequefia (3.450 m3/dia frente a los 10.000 m3/dia que opera la
Edar de Jindmar); Ademas, el tiempo de residencia se encuentra entre los 30 y 60 dias, lo que da lugar a
tanques de gran tamafio y altos costos iniciales de construccion.

Por todo lo anteriormente mencionado, la eleccidn realizada contempla un digestor de alta velocidad, los
cuales, se caracterizan por estar provistos de un sistema de calefaccién suplementario que provoca el
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aumento de la tasa de crecimiento de los microorganismos, la tasa de digestidn y la correspondiente
produccién de gas.

Para un digestor de alta velocidad, la alimentacién uniforme y el espesamiento de los fangos antes de la
entrada al reactor es importante. Por lo que el lodo debe ser bombeado al digestor de manera continua
para ayudar a mantener constantes las condiciones en el reactor. En el caso de la planta objeto a estudio,
la produccion de lodos se mantiene aproximadamente constante a lo largo del afio y dispone de un
sistema de espesamiento y deshidratacién de fango, por lo que la mejora del rendimiento del digestor a
través de la provision de condiciones ambientales uniformes esta asegurada.

Los digestores de alta velocidad, se pueden subdividir a su vez en dos categorias, dependiendo del rango
de temperatura en el que se estipules sus condiciones de operacion: meséfilas y termofilas.

e La digestion mesofila se produce cuando el intervalo de temperatura en el reactor es de
aproximadamente 30 — 382C. El tiempo de residencia para la digestion mesdfila de alta velocidad suele
ser de 10-25 dias. En comparacion con los digestores de baja velocidad, los digestores meséfilos de alta
velocidad pueden funcionar a mayores velocidades de carga orgdnica, 1,06 a 3,02 kg SV m3/dia. La
reduccioén de la SV es 45-50 %, que es mas alto que el sistema de baja tasa. La digestidn mesodfila puede
funcionar como una o de dos etapas en el sistema.

¢ La digestion termdfila de alta tasa se produce cuando el intervalo de temperatura en el digestor es de
aproximadamente 50-602C, que es adecuado para el crecimiento de bacterias termdfilas. Los criterios de
disefio y el rendimiento de la digestién termofilica son algo diferentes de los de la digestion mesdfila. El
tiempo de residencia tipico para la digestion termofilica es de 10-12 dias y la velocidad de carga organica
volumétrica es 3,0-8,7 kg SV m3/dia. Pudiéndose también configurar este sistema en dos etapas.

En comparacion con la digestién mesdfila, las ventajas de la digestién termdfila incluyen mayores tasas
de carga, mayor destruccién de patdgenos, una mayor produccién de gas metano y digestores de
volimenes menores. Aunque por lo anteriormente planteado parece ser mas conveniente trabajar en el
rango termdfilo, esto no siempre es exactamente asi en la practica por diferentes motivos, siendo los
principales los siguientes: presenta un mayor coste de calefaccién (al aplicarse mayor temperatura hay un
gasto mayor de energia en el propio proceso lo que puede en algunos casos atentar contra el
aprovechamiento energético del biogas para otros usos); olores pronunciados (propios del aumento de
la produccién de acidos volatiles C5 y C6); niveles de amoniaco elevados; dificultad en la elaboracion de
sobrenadante; susceptibilidad a los trastornos de la carga de choque (el proceso termdéfilo requiere de un
mayor cuidado ya que los microorganismos que predominan en éste son mucho mas sensibles a ligeros
aumentos de concentracion de materia orgdnica, cambios de temperatura, cantidades de téxicos en el
residual, etc., que los microorganismos meséfilos); y los equipos, tuberias, valvulas y accesorios en
general, son mas costosos cuando se trabaja con temperaturas termdéfilas, asi como su mantenimiento
correspondiente.

Por todo lo anteriormente mencionado, se trabajard en un rango mesofilico pues las bacterias se
reproducen mas facilmente y pueden permanecer activas si no hay un cambio subito de temperatura. La
temperatura éptima estipulada sera de 35°C, ya que la mayoria de los desechos orgdnicos se pueden
digerir a esta temperatura produciendo biogas. El rango termofilico, se suele usar en instalaciones
industriales que se centran en la produccion de biogas, pues se produce mayor cantidad de biogds en
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tiempos mas cortos lo que requiere un control muy preciso y suele resultar antiecondmico en las Edars ya
que las bacterias son muy sensibles a cualquier tipo de cambio.

Por ultimo, se debe de decidir si la digestidon se realizara en una o dos etapas. En un primer paso, se
descarta la configuracion del sistema de dos etapas con fases de temperaturas, pues implicaria que una
de las etapas operase en condiciones termofilicas, cuando anteriormente se analizé y propuso que todo
el sistema trabaje en condiciones mesofilicas.

Lo mismo ocurre con la configuracion de dos fases de digestién anaerobia de gas acido, pues en este caso
el proceso bioldgico se divide en ambos reactores (primer reactor: fase acida; segundo reactor: fase
metanogénica), teniendo que enriquecer de diferentes tipos de bacteria cada digestor. Este sistema
conlleva un seguimiento y mantenimiento delicado, por lo que se prescinde de su eleccion.

No obstante, la digestion estandar en dos etapas implica un reactor de digestion primaria que se calienta
a mezcla completa, y un depdsito secundario que ni se calienta ni mezcla. Las dos etapas estan dispuestas
en serie; la primera etapa sirve como un sistema de una sola fase de alta velocidad, en el que la
temperatura se controla en el rango meséfilo seleccionado. La mayor parte del gas se produce a partir de
la primera etapa del reactor, mientras que la segunda etapa proporciona una capacidad de "seguridad"
adicional. Su funcién principal es la separacion sélido-liquido, en el que no existe mezcla alguna,
permitiendo asi una concentracion de biosélidos (espesamiento por gravedad). La separacidn sdlido-
liquido produce una capa de sobrenadante en el reactor. La segunda etapa también puede servir para
otras funciones, tales como proporcionar capacidad de almacenamiento y la reduccién de los
cortocircuitos del proceso global.

Como conclusién se selecciona un sistema de digestion de dos etapas que trabaje en un rango mesofilico
a alta velocidad. Para este sistema de dos etapas, la primera etapa del sistema debe proporcionar
suficiente tiempo de residencia para asegurar la produccién de gas metano.

Se adjunta esquema del sistema seleccionado. Con esta configuracidn se asegura una productividad alta,
un mantenimiento sencillo, una seguridad en cuanto a calidad y espacio; y unas corrientes de

subproductos bien diferenciados.
Salida del gas digestor

45

Capa de espuma

Entrada
del fango,

Capa de sobrenadante %}

Salidas de
sobrenadante

Salidas de fango
Entradas de fango

bl Ll
¥ N2

Salidas de fango
digerido

Fango digerido

\/

Segunda fase
(estratificado)

Figura 107: Configuracion seleccionada para la tecnologia de digestion anaerobia. (Fuente: elaboracion propia, adaptado de
Metcalf&Eddy, 1985)

Calefactor del fango

Primera fase
(mezcla completa)
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9.2.2 Digestion anaerobia. Caracterizacion del lodo.

Para poder determinar la cantidad de biogds que el digestor anaerobio seleccionado es capaz de aportar,
el primer paso sera el de caracterizar los lodos de la Edar de Jinamar; pues la produccién de biogas serd
funcién del sustrato utilizado.

La caracterizacién de los lodos de Edar se realizd tanto en el laboratorio para el Control Analitico de
Fuentes Medioambientales (CAFMA), ubicado en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, como en
en el grupo de investigacién de Analisis y Disefio de Procesos con Fluidos Supercriticos, de la facultad de
ciencias de la Universidad de Cadiz. Los andlisis fisico-quimicos de muestras de lodo se han llevado a cabo
de acuerdo con los métodos estandar de la APHA (American Public Health Association and others) y las
diferentes normativas UNE.

Los parametros analizados fueron: el carbono organico total (COT), demanda quimica de oxigeno (DQO),
los sélidos totales, los sélidos volatiles, los sélidos fijos, los sdlidos no solubles, el pH, la conductividad, la
densidad y un analisis elemental del mismo.

Carbono orgdnico total

El equipo empleado fue el TOC-V CHP de la marca Shimadzu. Este equipo emplea el método de oxidacién
catalitica de combustion a 680°C logrando la combustion total de las muestras calentandolas a dicha
temperatura, en un ambiente rico en oxigeno dentro de los tubos de combustién llenos con un catalizador
de platino. Dado que utiliza el principio simple de oxidacion a través del calentamiento y la combustion,
el tratamiento previo y posterior al tratamiento con agentes oxidantes son innecesarios, lo que mejora la
operatividad. El diéxido de carbono generado por la oxidacién se detecta usando un analizador de gases
infrarrojos (NDIR). Se anexa foto del equipo.

Figura 108: Equipo TOC-V CHP. Andlisis del carbono orgdnico total. (Fuente: elaboracion propia).

Al ser el lodo un compuesto demasiado concentrado, se llevaron a cabo diversas diluciones para evitar el
colapso del equipo analizador. A continuacidn, se expone una serie de fotos que describen la metodologia
empleada y se exponen los resultados obtenidos en la siguiente tabla.
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Figura 109: Determinacion del TOC. (Fuente: elaboracion propia)

Andlisis 1
TC IC TOC TOC Final
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Jinamar Soluble_1 226,8 100 126,8 126,8
Jinamar Soluble_2 232,1 95,48 136,62 136,6
Jinamar 1/50_1 69,7 3,249 66,451 3322,5
Jinamar 1/50_2 82,62 3,256 79,364 3968,2

Tabla 61: Resultados obtenidos del andlisis de TOC. (Fuente: elaboracion propia)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como la cantidad de oxigeno consumido por la materia
organica de una muestra susceptible de oxidacién por un oxidante quimico fuerte. Por tanto, es una
medida que se utiliza ampliamente a nivel internacional como medida indirecta de la concentracion de
materia organica que tiene un residuo, por lo que su determinacién estd normalizada. Normalmente se
emplean como oxidantes el permanganato potdsico o el dicromato potasico. En este caso, se prefiere el
método del dicromato debido a su mayor capacidad oxidante, a su aplicabilidad a una mayor variedad de
muestras y a su facil manipulacion.
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Si el oxidante es el dicromato potdsico, al oxidar la materia organica presente en la muestra, el dicromato
se reduce pasando de estado de oxidacion (VI) a (llIl), este ultimo de color verde, que es lo que se mide
por espectrofotometria. El equipo empleado para la realizacién de la espectrofotometria es el
filterphotometer PF-11. Se emplea la norma UNE 77004:2002. ‘Calidad del agua. Determinacién de la
demanda quimica de oxigeno (DQO). Método del dicromato.’

Las medidas se han realizado cuatro veces por tubo (cada 909), y el factor de respuesta obtenido en la
curva de calibrado fue de 3725,2. Se adjunta fotos de la metodologia y tabla de resultados.

N

Figura 110: Analisis de la DQO. (Fuente: Elaboracién propia)

1 2 3 4

Andlisis 2 medida | medida | medida | medida | Media (absorbancia) | DQO final (mg0,/l)
Jinamar Soluble_1 0,112 0,111 0,109 0,109 0,11025 410,70
Jinamar Soluble_2 0,145 0,138 0,149 0,134 0,1415 527,11
Jinamar 1/50_1 0,085 0,082 0,084 0,085 0,084 15.645,84
Jinamar 1/50_2 0,084 0,087 0,087 0,086 0,086 16.018,36
Jinamar 1/100_1 0,048 0,049 0,047 0,047 0,04775 17.787,83
Jinamar 1/100_2 0,047 0,047 0,044 0,053 0,04775 17.787,83
Jinamar 1/10_1 0,399 0,402 0,399 0,4 0,4 14.900,8
Jinamar 1/10_2 0,403 0,4 0,398 0,4 0,40025 14.910,11

Tabla 62: Resultados de los andlisis de la DQO del lodo de Edar de Jinamar. (Fuente: elaboracion propia)

Solidos no solubles

Para obtener los sdélidos no solubles, se llevd a cabo una filtracién a vacio de 40 ml de lodo, y posterior
deshidratacién de la torta para obtener el valor por diferencia del peso del filtro vacio y de la torta de lodo
seco. Se adjuntas fotos metodoldgicas y los resultados obtenidos.
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Figura 111: Andlisis de los séidos no solubles en el lodo de la Edar de Jinanmar. (Fuente: elaboracion propia)

Andlisis 3 Filtro vacio torta de lodo sélidos no solubles (mg/L)
Jinamar_1 0,0916 0,4409 8,73
Jinamar_2 0,0932 0,4561 9,07

Tabla 63: Resultados de los andlisis de los sélidos no solubles del lodo de Edar de Jindmar. (Fuente: elaboracion propia)

pH y conductividad

El pH es un factor a tener en cuenta, ya que afecta directamente a los microorganismos. Para ello, se mide
la actividad de los iones de hidrégeno por mediciones potenciométricas, utilizando un electrodo patrén
de hidrégeno y otro de referencia. Norma UNE-EN ISO 10523:2012. ‘Calidad del agua. Determinacion del

pH. (ISO 10523:2008)’.

La conductividad, que varia en funcién de la temperatura, se encuentra relacionada con la concentracidn
de sustancias disueltas y esta directamente relacionada con la presencia de sales, ya que la materia
organica tiene poca conductividad. Se sigue la Norma UNE-EN 27888:1994. ‘Calidad del agua.
Determinacion de la conductividad eléctrica. (ISO 7888:1985).

Para analizar ambos parametros se empled un pHmetro/conductimetro de mesa de laboratorio de la
marca Crison, obteniendo los siguientes resultados.

Andlisis 5 pH Conductividad (mV)
Jinamar crudo 6,72 257
Jinamar Soluble 6,88 187
Jinamar 1/100 7,65 150
Jinamar 1/50 8,11 136
Jinamar 1/10 6,94 183

Figura 112: Metodologia fotogrdfica de la determinacion del pH y la conductividad. (Fuente: elaboracion propia)
Tabla 64 : Resultados de los andlisis de pH y conductividad del lodo de Edar de Jinamar. (Fuente: elaboracion propia)
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Solidos totales, sélidos voldtiles y sélidos fijos

Los sélidos fijos son el residuo de los sdlidos totales, disueltos o suspendidos, después de llevar una
muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550°C. La pérdida de peso por ignicién son los
sélidos volatiles. No es posible distinguir totalmente entre la materia orgdnica y la inorgdnica debido a
gue algunas sales minerales se descomponen o volatilizan.

Se prepara la capsula de evaporacion, calentdndola en mufla a 550°C durante una hora. Se guarda la
capsula en desecador y se pesa inmediatamente antes de utilizarlo (peso A).

Se registra el peso de la cdpsula mas el residuo (peso D) y una vez secado a 180°C, 24 horas (peso B).
Posteriormente se incinera el residuo obtenido a 550°C durante 15 minutos y se deposita dentro del
desecador hasta que alcance la temperatura ambiente. Se pesa la capsula y se registran los datos (peso
C).
Gramos de sélidos volatiles/L = [(B - C) X 1000] / volumen muestra (250 ml)
Gramos de sélidos fijos/L = [(C - A) X 1000] / volumen muestra (250 ml)
Donde:
e A:Peso de la capsula vacia (en g)

e B: Peso de la capsula + residuo seco, antes de ignicidn (en g)
e C:Peso de la cdpsula + residuo seco, después de ignicion (en g)

Andlisis 6 | Peso A (g) | Peso B (g) | Peso C(g) [S. Volatiles (g/L) | S. Fijos(g/L) |S. Totales (g/L)
Medida1 | 83,3773 85,0990 84,2912 3,2312 1,2556 4,4868

Medida2 | 71,9235 | 73,0985 | 72,2850 3,3828 1,3172 4,7000

Tabla 65: Resultados de los andlisis de sdlidos voldtiles, fijos y totales. (Fuente: elaboracion propia)

/ - e G

Figura 113: Metodologia fotogrdfica de la determinacion de los distintos sdlidos. (Fuente: elaboracion propia)
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Humedad

fango seco (g)
fango crudo (g)

% humedad = 100 — % sequedad = 100 — < . 1000) =96,062%

Densidad

Para determinar el volumen total del sedimento humedo se tara un vaso de precipitados y se agrega
aproximadamente 50 ml de sedimento homogeneizado. Se registra con cuidado el volumen y luego se
pesa este volumen de sedimento. Se repite esto un total de tres veces.

Para determinar la densidad del sedimento humedo, se divide el peso por volumen segun la siguiente
formula:

Peso de la muestra (g)

Densidad de la muestra (g/ml) = Volumen de la muestra (ml)

Densidad
Andlisis 7 Peso (g) Volumen (ml) Densidad (g/ml) promedio
(g/ml)
Jinamar 1 48,1200 50 0,9624
Jinamar 2 48,1587 50 0,9632 0,9634
Jinamar 3 48,2368 50 0,9647

Tabla 66: Resultados del andlisis de densidad del lodo de Edar de Jinamar. (Fuente: elaboracion propia)

Andlisis elemental

En este apartado se ha usado un analizador elemental CHNS 900 que mide el carbon, hidrégeno, nitrégeno
y azufre y un microscopio de barrido (Nova NanoSem 450) que mide el resto de elementos.

El andlisis elemental se emplea para la detecciéon cuantitativa, en todo tipo de muestras organicas e
inorganicas, sélidas o liquidas, volatiles y no volatiles del contenido de C, N, H y S medido en porcentaje
respecto al peso. La técnica de analisis esta totalmente automatizada, y se basa en la combustidn de las
muestras en condiciones dptimas (T=950-1.1009C, atmodsfera de oxigeno puro) para convertir los
elementos antes mencionados en gases simples (CO;, N, H,O y SO,). Los gases resultantes de la
combustién son transportados mediante un gas portador (He) a través de un horno de reduccion y se
detectan por técnica de infrarrojos (IR) los diferentes productos de la combustion (CO,, H,0 y SO3) y
finalmente el N,, una vez eliminados el resto de los gases.

Analisis | Peso | Carbén | Hidrégeno | Nitrogeno | Azufre
8 (g) | (% peso) | (% peso) | (% peso) | (% peso)

! '”almar 1,147 | 38,38 5,81 6,936 | 0,765

) '”azmar 1,037 | 37,37 4,561 6,912 | 0,789

Figura 114: Metodologia fotogrdfica del andlisis elemental C, N, Hy S. (Fuente: elaboracion propia).
Tabla 67: Resultados del andlisis elemental C, N, Hy S. (Fuente: elaboracion propia).
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Respecto a los demds componentes, la deteccidn se realiza a través de un microscopio electrénico de
barrido, que se basa en una técnica de microscopia electrdnica capaz de producir imagenes de alta
resolucién de la superficie de una muestra utilizando las interacciones electron-materia. Utiliza un haz
de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen.

Figura 115: Deteccion de los demds elementos de la muestra de lodos propio del andlisis elemental. (Fuente: elaboracion propia)

9.2.3 Digestién anaerobia. Calculos del dimensionamiento

Una vez caracterizado el lodo, se puede determinar la produccién de biogas haciendo uso de la siguiente
tabla y sabiendo que la naturaleza del lodo de la Edar de Jindmar es mixta; encontrandose, por tanto,
dentro del tecer rango.

Produccidn del biogas en funcion del substrato utilizado.
- L1 ‘e P ion de bioga
Tipo de residuo Contenido organico Solidos volatiles [%] roduc[c:lllor:l13/t(a] S

Fangos residuales H|f:lr.atos de cartl)ono, 3-4 17-22
lipidos y proteinas

Fangos residuales H|f:lr.atos de cartl)ono, 15-20 85-110
concentrados lipidos y proteinas

Fangos .reS|duaIes H|f:lr.atos de cartl)ono, 712 35-70
mixtos lipidos y proteinas

Tabla 68: Tipos de lodos de Edar. Caracterizacion en funcion de los SV para la produccion de biogas. (Fuente: adaptado Angelid aki
y Ahring, 1997)

Se observa que 1 tonelada de lodos mixtos produce entre 35y 70 m® de biogas; con este dato, y sabiendo
que la produccién annual de lodos es de 3.600 toneladas (ver capitulo 7) se puede calcular la producciéon
de la presente planta; para ello se emplea el dato promedio de 53 m? biogés/ lodos:

53 Nm3bi 3.600 tonelad i 3pi
m-biogas . one a~ 4S10do mixto _ 190.800 Nm blogaS/ B
tonelada;,qo mixto afo ano
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Biogas, que como se explicd con anterioridad, esta compuesto, en su mayoria por un 65% de mentano y
un 34% de didxido de carbono. Por lo que se puede realizer la siguiente aproximacion.

190.800 Nm3biogas 0,65 Nm3metano 3
g = 124.020 V™ CHyy

afio 1 Nm3biogas

El gas metano asi obtenido es sumamente insoluble y su separacién de la solucién representa la
estabilizacion real del residuo. Al objeto de mantener un sistema de tratamiento anaerobio que consiga
la estabilizacién correcta de dicho residuo, los microorganismos formadores de acidos y metano deben
hallarse en estado de equilibrio dinamico. A fin de mantener y establecer tal estado, el contenido del
reactor deberd estar libre de concentraciones inhibitorias de constituyentes tales como metales pesados
y sulfuros, debiendo encontrarse a un pH de entre 6,6 y 7,6. Esto se debe a que, por debajo de un valor
de 6,2 de pH, las bacterias formadoras de metano dejan de actuar.

Los resultados obtenidos en la determinacidn del pH y del andlisis elemental, muestran valores éptimos
para la estabilizacién del sistema, pues se encuentra dentro del rango dptimo de pH y el contenido tanto
en azufre, como en plomo (Unico metal pesado detectado) es despreciable, respectivamente.

Ademads, otra de las ventajas del tratamiento anaerobio con respecto a los microorganismos propios del
proceso, proviene del lento crecimiento de las bacterias formadoras de metano. Este bajo crecimiento
implica que solo una pequefia parte del residuo orgdnico biodegradable esta siendo sintetizado en nuevas
células. A causa, de la pequeiia tasa de crecimiento celular y de la conversidn de la materia organica en
gas metano y anhidrido carbdnico, la materia resultante (digestato) estd bien estabilizada y, con
frecuencia es apta para su descarga, tras su secado o deshidratacién, en vertederos o extendida sobre la
tierra como acondicionador de la misma o material similar al humus (Metcalf & Eddy and Montsoriu, Juan
de Dios Trillo 1985).

Por tanto, un factor importante en el dimensionamiento del digestor serd el tiempo medio de retencidn
celular de los microorganismos en el reactor; el cual, es equivalente al tiempo de retencidn hidrdulico del
liguido en el mismo (al estar operando con un reactor de mezcla completa sin recirculacién)(Lopez
Cabanes 1989). Ambos tiempos, por tanto, serdn funcién de la temperatura de operacioén, pues al
aumentar este pardmetro ambos tiempos disminuiran, pudiéndose utilizar reactores de menor volumen.

Temperatura de funcionamiento {°C} | Tiempos de retencién celular (8%) {dias}
18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

Tabla 69: Tiempos de retencion celular sugeridos para su uso en el disefio de digestores de mezcla completa.
(Fuente: Metcalf&Eddy, 1985)
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La temperatura de operacidn determinada, se encuentra dentro del rango mesdfilo, pues las bacterias se
reproducen mas facilmente y pueden permanecer activas si no hay un cambio subito de temperatura. La
temperatura éptima es de 35°C y la mayoria de los desechos orgdnicos se pueden digerir a esta
temperatura produciendo biogas.

Habiendo fijado la temperatura de operacion, el método de dimensionamiento adecuado para determinar
el volumen del reactor requerido, se basa en los factores de carga. Aunque son varios los factores
propuestos, el mas extendido tiene en cuenta los kilogramos de sélidos volatiles afiadidos por dia y por
metro cubico de capacidad de digestor. Al aplicar este factor de carga, debera hacerse la comprobacién
del tiempo de detencién hidraulico, por su relacidn con el crecimiento de los organismos (anteriormente
comentado) y con el tipo de digestor empleado. Siguiendo los supuestos de la tabla anteriormente
expuesta, la temperatura de operacion de 35°C implica un tiempo de retencidn celular de 10 dias, mismo
valor que el tiempo de detencién hidraulico.

Para confirmar los valores seleccionados con respecto al efecto de la concentracion del fango y del tiempo
de retencién hidraulica sobre el factor de carga de sélidos volatiles se expone la siguiente tabla (Metcalf
& Eddy and Montsoriu, Juan de Dios Trillo 1985).

Concentracion Carga de solidos volatiles (kg/m3)
de fango (%) 10d 12d 15d 20d
4 3,06 2,55 2,04 1,53
5 3,83 3,19 2,55 1,91
6 4,59 3,83 3,06 2,30
7 5,36 4,46 3,57 2,68
8 6,12 5,10 4,08 3,06
9 6,89 5,74 4,59 3,44
10 7,65 6,38 5,10 3,83

Tabla 70: Efecto de la concentracion del fango y del tiempo de dentencion hidraulica sobre la carga de sdlidos voldtiles.
(Fuente: Metcalf&Eddy, 1985)

En este caso, la carga de sdlidos volatiles promedio obtenido de forma experimental es de 3,307 g/L, o lo
que es lo mismo 3,307 kg/m3. Por otro, la condicién de operacidn estipulada con respecto al tiempo de
retencion hidraulica de 10 dias. A esta franja de valores le corresponde una concentracion de fango de un
4%, lo cual se corresponde con el porcentaje de humedad obtenido en el laboratorio de un 96,0622%,
confirmando asi el correcto desarrollo del dimensionamiento.

La cantidad de materia a digerir es de 9,86 toneladas/dia, la cual no es necesaria diluir en agua pues tiene
una concentracion de sdlidos dptima. Por otro lado, el tiempo de residencia hidraulico fijado es de 10 dias
y la densidad de los lodos, determinada de forma experimental es de 0,9634g/ml o lo que es lo mismo,
0,9634 t/m3. Con ello, se determina el volumen del digestor.

9,86 toneladas;q, 1m} 405 1023 M3 dos
dia 0,9634 toneladas,pgy dia

Haciendo uso del TRH, se obtiene un volumen de 102,34 m3, ;.. Volumen que debe ser multiplicado por
un factor de seguridad, ya que hay que tener en cuenta la produccién de biogds y espumas. Aplicando un
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factor de 1,4 tendriamos un volumen del digestor anaerobio para los pardmetros y condiciones de
operacion estipulados, Vpa = 143,28 m3.

Con frecuencia, los tanques de los digestores de dos etapas se construyen idénticos. No obstante, (y al
tratarse de una digestion a alta velocidad), solo el primero debe de equiparse con un sistema de
calefaccién y mezclado.

Para el cdlculo de altura y diametro de los digestores, hay que tener en cuenta la geometria del mismo, la
cual se puede observar en la figura expuesta en la seccién de descripcién y configuracion del proceso
(9.2.1) (Guzzo 2017). Las dimensiones estandars de los mismos operan con didmetros mayores de 6
metros e inferiores a 35 metros; Ademads, deberan tener una profundidad de agua no inferior a 7,5 metros
en el centro y pueden llegar a tener una profundidad de hasta 14 metros o mas (Metcalf & Eddy and
Montsoriu, Juan de Dios Trillo 1985).

En este caso, la altura cilindrica del digestor tendra 7,5 metros y la clpula sera la sexta parte de la altura
cilindrica, aproximadamente 1,25 metros. Suponiendo que el volumen dutil solo se ocupa en la zona
cilindrica, despejando la siguiente ecuacidn, se obtiene el valor del diametro.

Vpa = % .D3,.Hp, = Dpa= 5,5 metros

9.2.4 Pretratamiento del biogds para su aplicacién como recurso energético

Una vez obtenido el biogas del proceso de digestién anaerobia deben de analizarse los sistemas de
recuperacién de energia existentes. Pero anteriormente a dicho estudio, se debe de tener en cuenta que,
en la naturaleza del propio biogds, se encuentran varios compuestos con un elevado potencial dafiino en
lo que respecta a su empleo y recuperacién energética. Entre dichos compuestos, se encuentra la
humedad, el diéxido de carbono, los siloxanos, y el sulfuro de hidrégeno (B. Morero, Gropelli, and
Campanella 2010).

Humedad

El gas que sale del digestor estd saturado de agua. Cualquier disminucidn en la temperatura de los gases
dara lugar a la condensacion y la posterior corrosidn del sistema de recuperacion de energia. Una forma
de aliviar esto es mantener el gas por encima del punto de rocio entre el digestor anaerdbico y el equipo
de recuperacion. Las plantas depuradoras que eligen eliminar el vapor de agua, obtienen el beneficio
adicional de la eliminacién de otros compuestos.

Los cuatro sistemas principales de eliminacidn de vapor de agua se basan en el uso de un acumulador o
bandeja de goteo, un secador desecante; un sistema de refrigeracién, o un condensador.

o Los acumuladores se encuentran normalmente aguas abajo del digestor depositandose
la humedad vy los sélidos, proporcionando un area amplia de tuberias que reduce la
velocidad de flujo de gas. Los conjuntos de bandeja de goteo a menudo se encuentran
en todo el sistema en los puntos bajos de la tuberia. Tanto los acumuladores como las
bandejas de goteo tienen bajas eficiencias de eliminacién de vapor de agua por lo que no
pueden ser la Unica forma de eliminacién de la humedad de en los equipos de
recuperacion de energia muy sensibles al vapor de agua.
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o Los secadores desecantes tienen eficiencias por encima de los acumuladores gracias a la
remocidon de los vapores. Los secadores desecantes consisten generalmente en un
recipiente o torre cargada con un material desecante que absorbe el agua. El gas del
digestor entra a través de la mitad inferior de la vasija, y se mueve hacia arriba, lo que
reduce su velocidad a medida que avanza a través de la unidad. Estos cambios hacen que
el vapor de agua se condense fuera del gas del digestor en una zona de recogida. El gas
continda moviéndose hacia arriba a través de un lecho de comprimidos de secado, que
absorben y forman una solucidn con el agua. Los secadores desecantes pueden funcionar
sin aporte de energia, con la excepcién de los secadores regenerativos. Cuando se
requiere la regeneracién del desecante, el proceso puede requerir un pequefio volumen
de aire comprimido o aire de la atmdsfera climatizada a partir de un ventilador para secar
el desecante.

o Los sistemas de enfriamiento o de refrigeracion y los condensadores también pueden ser
usados, pero éstos pueden convertirse en un consumo de energia intensivo,
especialmente si los volimenes de gas tratados son grandes.

Siloxanos

Los siloxanos son polimeros de silicio orgdnicos fabricados como aditivos que mejoran las propiedades de
los productos de consumo, como cosméticos, productos de cuidado del cabello y desodorantes.
Cantidades diminutas de siloxanos entran en el sistema de aguas residuales, y se incorpora a los sélidos
bombeados a los digestores. A medida que el lodo se calienta en los digestores, los siloxanos son
desorbidos de los sélidos y se volatilizan con el gas producido digestor.

Los siloxanos se encuentran en el gas digestor dentro de dos categorias: lineales y ciclicos. Los Siloxanos
lineales mas comunes son hexametildisiloxano (L2) y octametiltrisiioxano (L3), mientras que
octametilciclotetrasiloxano (D4) y decametilciclopentasiloxano (D5) son los siloxanos ciclicos mas usuales.

Parece que hay una correlacidn entre la digestion termofilica de lodos de aguas residuales y el aumento
de los niveles de siloxano en el gas del digestor pues se produce un aumento de entre un 60 -300 % en las
concentraciones de siloxano en digestores termdfilas de la concentracidn en comparacion con los
digestores mesofilos.

Una vez en el gas del digestor, el flujo de siloxanos es muy dafino en los sistemas de recuperacion de
energia donde dicho gas se quema para producir energia util, pues la parte organica de siloxanos se oxida,
dejando silicatos y micro cristales de cuarzo, que dan lugar a un mantenimiento frecuente y costoso, pues
se adhieren a la superficie metdlica con temperaturas muy elevadas (incrustacidn) y reducen la eficiencia
de transferencia de calor (M. Garcia 2011).

o Empleo de calderas: formacién de depésitos de la misma.

o Empleo de motores de combustion interna: Incrustaciones en la cdmara de combustion e
incrustaciones en las valvulas de escape que se queman reduciendo el fendémeno de
compresion y la consecuente eficiencia del motor.

o Empleo de turbinas de gas: Erosion de los alabes de la turbina y una fuerte caida en la
eficiencia operativa.
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El ensuciamiento causado por silicatos y depdsitos de cuarzo micro cristalino también se produce en
equipos de control de la contaminacién del aire, y se ha observado en al menos en 15 plantas depuradoras
de los Estados Unidos. Applied Filter Technology (AFT), el fabricante del sistema patentado de carbdn
activado a base de la remocién de siloxano, confirma que el dafio puede ocurrir con concentraciones
siloxano tan bajo como 50 ppb.

Existen varios métodos para la eliminacidn de los siloxanos del gas digestor; no obstante, la refrigeracion,
la adsorcidn liquida y el carbdén activado son las Unicas tecnologias que se han utilizado en el empleo de
biogds a gran escala.

O

O

Condensacion: Empleado para eliminar la humedad, es una forma de eliminar
eficazmente algunos siloxanos del gas de digestor. Este proceso es viable en los casos en
gue las concentraciones de siloxano son muy altas, sin embargo, la refrigeraciéon por
debajo de 3°C produce rendimientos decrecientes para la eliminacién de siloxanos y se
puede perder algo de metano en el condensado. La eficiencia de eliminacién en un
sistema de condensador de tres etapas es aproximadamente el 80-90%. Sin embargo,
otros autores estiman que se elimina entre el 10% y el 60% de los siloxanos, pues depende
de las especies presentes y otros constituyentes del gas.

Absorcion liquida: Los estudios de laboratorio sugieren que la eliminacidén de siloxano a
través de la absorcién en fase liquida, utilizando acido sulfurico al 48% a una temperatura
de 60 °C, podria eliminar mas del 95% de siloxanos en gas del digestor. Las tasas de
extraccidon similares se obtuvieron utilizando acido nitrico concentrado (65 %). El secado
de gas es un requisito previo.

Filtro de carbdn activo: Los estudios realizados por Liang y Sheehan (2002) evaluaron las
nuevas tecnologias para la eliminacién de siloxanos tales como los sistemas de filtro de
carbon activado, resinas sintéticas, de condensacion/refrigeracién, absorbentes de
liquidos, y la tecnologia de membrana. Ambos estudios concluyeron que los filtros de
carbdén activado son mejor sistema de extraccidon de siloxano disponible debido a su
facilidad de aplicacién, capacidad de rendimiento, historia operativa, costes de
instalacion y los requisitos de mantenimiento.

El carbdn activado tiene excepcionales propiedades de adsorcidn y si se afiade su gran
superficie se convierte en un material de filtro ideal para una amplia gama de sustancias
orgdanicas tanto para gas como para medios liquidos. Los filtros de carbdn activado estdn
generalmente constituidos por un recipiente que contiene un lecho de material de
carbono activo a través del cual circulan los flujos del gas del digestor. El Siloxano y otros
compuestos organicos volatiles (COV) son adsorbidos por los poros del carbdn activado.
Uno de los beneficios de este sistema es que el material empleado no es peligroso y se
puede desechar en vertederos o incluso se puede regenerar, a través de una tecnologia
de microondas.
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Sulfuro de hidrdgeno

Los gases combustibles que contienen altas concentraciones (por encima de 10 ppm) de compuestos de
azufre se conocen como gases acidos y gases dulces. El gas digestor, es generalmente bastante "dulce",
ya que contiene tipicamente de 100 a 10.000 ppm (0,01 a 1 %) de H,S.

La presencia de H.S por si sola, o en combinacién con vapor de agua, es perjudicial para los dispositivos
de manejo de gas. Norris (1943) reportd una seria corrosion y picaduras de las superficies metalicas debido
al H,S. También, cuando el vapor de agua estd presente durante la combustién, se forma acido sulfurico
(H2S04), que es extremadamente corrosivo, sobre todo en los quemadores, ldmparas de gas y motores.
El acido sulfurico puede ser neutralizado por la alcalinidad presente en el aceite del motor, pero a menos
gue se cambie el aceite hasta tres veces mas de la frecuencia normal, la corrosién de los componentes del
motor se produciria (Ravishanker and Hills 1984).

La presencia de H,S también inhibe la eliminacién de siloxanos halogenados y de compuestos orgdnicos
voldtiles. Ademads, su principal producto de combustidon, el didxido de azufre (SO;) reduce
significativamente la calidad del aire ambiente.

Las tecnologias desarrolladas para la eliminacion de H,S del gas digestor son las siguientes:

o Adsorcion con carbon activo: es el método mas comun, y normalmente estad impregnado
con un oxidante. En presencia de humedad, el carbdn impregnado actia como un
adsorbente y como catalizador de oxidacién, oxidando el H,S en azufre elemental, que se
deposita sobre las particulas de carbono. Aunque tienen una eficiencia mayor de un 85%,
esta alternativa sélo es adecuada para pequeiios volimenes de H,S y concentraciones
bajas.

o Adicidon de sales de Hierro: la precipitaciéon de sales de hierro es otra técnica de extraccién.
Las sales utilizadas son cloruro férrico (FeCls) y cloruro ferroso (FeCl,) en dosis de 3y 5
mg/I. Esto se aplica a cualquiera de los influentes de la PTAR o al influente del digestor
anaerobico. El FeCls es ligeramente mas eficaz que FeCl,, en condiciones libres de oxigeno,
gue son las condiciones que se encuentran en los digestores anaerobios. Esto da lugar en
una necesidad de dosis mas baja de FeCl; que FeCl, requerida. La reaccidn que implica la
adicion de sales de hierro es la siguiente:

Fe’* +2Fe™ + 4HS™ — Fe,S, +4H"

Este método elimina H,S mediante la reducciéon de las concentraciones en la forma
disuelta. Se pueden formar varias formas de sulfuro de hierro: pirrotita, sulfuro férrico,
pirita, marcasita; Por otro lado, hay otras reacciones con el hierro en el digestor también,
por lo tanto, la dosis real que se necesita sélo se puede determinar con pruebas a escala
natural. En general, los niveles por debajo de 200 ppm de H.S se puede eliminar con sales
de hierro, sin embargo, debe tenerse en cuenta que las sales de hierro dan rendimientos
decrecientes a niveles bajos de sulfuro.

La ventaja de la adicion de sal de hierro incluye su bajo costo de capital, la facilidad de
control del proceso y la generacién de un producto final no peligroso de sulfuro de hierro.
Las desventajas de esta alternativa es que las sales de hierro, con un pH menor de 1,
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pueden ser corrosivas. Asimismo, se produce un aumento de produccién de lodos como
resultado de la precipitacidn de hierro, y la formacidn de fosfato ferroso (FesPO, - 8H,0)
cuando las sales de hierro se afiaden directamente a la alimentacidn de digestor.

o Adsorcion mediante esponja de Hierro: Este proceso de recoleccién de residuos a base de
oxido de hierro para la eliminacidn del H,S del gas del digestor, es capaz de reducir la
concentracién de H,S en el gas a aproximadamente 35 ppm. El sistema se compone de
acero inoxidable, recipientes cilindricos con tapas removibles y los medios de
comunicacion de la esponja de hierro que son astillas de madera o carbén activado
granular impregnado con éxido férrico hidratado (2Fe,0s - H,0). Una rejilla de fibra de
vidrio soporta los medios de comunicacién. La reaccidn quimica del proceso es la
siguiente:

2Fe,0, + 6H,S — 2Fe,S,(s) + 6H,0|

El gas con baja presion fluye a través de los medios de comunicacién secos y el H,S en la
corriente de gas efluente se combina con el éxido de hierro para formar sulfuro de hierro
y agua. El gas debe estar mojado cuando pasa a través de la esponja de hierro puesto que
en caso contrario puede reducir su capacidad reactiva.

Este proceso, puede operar con concentraciones de H,S de entrada de 2.500 ppm, pero
se puede tratar concentraciones mas altas en caso de operar en serie.

La principal ventaja de la esponja de hierro es su capacidad de manipulacién de las
concentraciones de H,S de entrada altas (alrededor de 5.000 ppm). También se considera
fiable, facil de operar y tienen requisitos de mantenimiento bajos en energia. La
desventaja predominante incluye su alto capital, que esta directamente relacionado con
sus costes de instalacién y sus altos costos operativos causados por los requisitos de
reemplazo.

o SulfaTreat: El sistema se compone de un medio granular de éxido férrico y éxido triférrico
soportado sobre una superficie inerte embalada en uno o mas recipientes a presidon
verticales con un flujo de gas descendente. Un pequefio separador de entrada debe ser
colocado justo aguas arriba del recipiente para eliminar el exceso de liquido del gas (Di
Felice and Pagliai 2015).

Los beneficios reportados de Sulfatreat en relacién con la esponja de hierro son que no
se inflama espontaneamente, y elimina de dos hasta tres veces mas H,S. El fabricante
afirma que las concentraciones de entrada de gas pueden ser tan altas como 20.000 -
30.000 ppm.

La operacidon a temperaturas frias no es generalmente un problema, pero no se
recomienda altas temperaturas pues pueden secar la cama, lo que disminuye la velocidad
de reaccion. La eficiencia dptima se consigue mediante la supervisién del contenido de
agua del gas del digestor y la inyeccién de agua cuando sea necesario para mantener un
gas saturado. El sistema estandar utilizado para gas del digestor puede manejar un
maximo de 1 bar lo que indica que el gas digestor generalmente puede ser tratado desde
el digestor sin compresion.
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El sistema no tiene partes mecdnicas y no requiere energia para funcionar; por otro lado,
el subproducto del proceso es disulfuro de hierro (residuo estable y no peligroso). El
capital empleado en el proceso y los costos de operacidon son relativamente bajos
mientras que el funcionamiento es bastante simple.

o BINAX: depurador de agua que utiliza el lavado de alta presién para eliminar tanto el H.S,
como el CO,. Las reacciones, que tienen lugar en un lavador humedo, dependen de la
presion, la temperatura y el pH del agua ya que influyen en los niveles de solubilidad de
los gases en la solucién acuosa. Por tanto, a pH neutro, la presion minima es de 5 bares
s6lo para eliminacién de H,S, y el maximo es de 21 bares, eliminando tanto H,S (a menos
de 1 ppm) como CO..

El sistema basico BINAX consta de dos torres: Una torre purifica el gas del digestor con
agua a presion y la otra torre elimina los contaminantes del agua y permite que el agua
se recircule (Henrich 1983).

Gas purificado

Agua purificada

K- '; Gas de ventilacion
|

! 2T S
I ________ g l g
Entrada del gas T | E
| I : =
| s S
| 9
Q
\r/ S o/ 1B
COMPIESORUB BAE" 7 7T oo sin o it <

Torre de lavado del gas Torre de

regeneracion
de agua
Figura 116: Sistema Binax. Pretratamiento del biogds para posterior recuperacion de energia. (Fuente: adaptado de WERF,

2006)

Un resumen de los diferentes procesos de eliminacidon de H,S se presenta en la tabla que se muestra a
continuacién. Todos los procesos, o bien tienen aplicaciones actuales en la industria de tratamiento de
aguas residuales municipales o tienen el potencial para el acondicionamiento del gas del digestor.
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. Cost: Id
L. HaS de Nivel de H2S . Costo de 0sto an.ula €
Técnicas . Residuos del producto . operacion y
entrada Tratamiento capital .
mantenimiento
Car_bon bajo > 85% Residuos inservibles 8,36€ m3/d 0.003€ m3/d
activado
Adiciéon de
sales de > 6000 ppm > 85% Sulfuro de hierro 0,04€ m3/d 0.28€ m3/d
hierro
. Esponja de hierro
E 200-
.sponja Ce 00 90% gastada con (cenizas, 56€ m3/d 9,6€ m3/d
hierro 5,000ppm
madera, sulfuro, etc)
Sulfatreat <500ppm > 85% Disulfuro de hierro 7,65€ m3/d 14€ m3/d
BINAX >99% Agua saturada con HS’ 150€ m3/d No disponible

Tabla 71: Tratamientos empleados para la eliminacion del H2S en el biogds del digestor. (Fuente: adaptado de WERF)

Ademads Tippayawong y Thanompongchart (2010) han investigado la eliminacion del CO; y el H.S con
soluciones acuosas de sales y aminas en una columna rellena, aunque recomiendan que se contintde
investigando la factibilidad y eficiencia de esta tecnologia a grandes escalas (B. d. V. Morero and
Campanella 2014).

Dioxido de Carbono (CO>)

El diéxido de carbono CO; es el principal constituyente, junto con el metano, del gas de digestion. En
general, no tiene impacto en la operacion del equipo de recuperacién de energia, y a menudo no se
elimina del biogas, pues su efecto se considera menos critico que los anteriores componentes
mencionados, en la mayoria de los equipos.

En motores de combustién interna, la presencia de CO; reduce la velocidad de combustién del gas del
digestor y el pico de presidn en el interior de los cilindros del motor. Esto da lugar a una reduccion en la
eficiencia de la combustién del metano, lo que disminuye la potencia de salida maxima del motor. Los
otores que funcionan con gas digestor que contiene mds de 30 % de CO, tienen un funcionamiento
irregular que se alivia con el empleo de gasolina. En las Edars que emplean esta tecnologia, utilizan gas
natural para complementar el gas digestor con altos niveles de CO, en lugar de gasolina.

En el caso del empleo de pilas de combustible, este compuesto puede llegar a ser venenoso, para algin
tipo de pila.

El empleo de lavadores cdusticos es el equipo mds simple de eliminacion de CO,. La solucién de sosa
caustica diluida es la que generalmente se descarga hacia abajo a través de las bandejas o un material de
embalaje, mientras que la corriente de gas rica en CO; se alimenta a través de la torre con un flujo a
corriente o a contracorriente. El sistema BINAX es un proceso de operacion identificado para la
eliminacion de CO; del gas de digestor. Es capaz de reducir la concentracién de este compuesto del 45%
al 2 % cuando se utiliza alta presion.

9.2.5 Sistemas de recuperacién de energia del biogds procedente del digestor
Habiendo analizado los diferentes compuestos y trazas contaminantes que el gas del digestor emite junto
con el porcentaje de metano producido; para poder seleccionar la tecnologia de tratamiento mas
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adecuada, se debe de identificar previamente (conociendo las necesidades de pretratamiento) el proceso
de recuperacién de energia que se pretende instalar. A continuacidn, se expone una breve descripcién de
las tecnologias de recuperacién de energia (Monteith et al. 2006).

Calderas

Las calderas conforman el sistema mas utilizado para la recuperacion de energia (calor) de un digestor de
gas, siendo uno de los puntos clave, su minimo requerimiento de trabajo en el pretratamiento de gases.
El gas digestor se quema para producir agua caliente o vapor, el cual puede ser utilizado para mantener
la temperatura del digestor anaerdébico utilizando intercambiadores de calor o una inyeccién directa del
propio vapor, asi como usarlo para la calefaccidn de locales. Las calderas tienen una buena eficiencia de
recuperacién de energia, del orden de 75-80%.

Motores generadores

Los digestores de gases han empleado durante muchos afios los motores de combustidn interna seguidos
de generadores de electricidad de accionamiento. Cuando se recupera el calor del conjunto
motor/generador, el proceso se denomina cogeneracidn. La cantidad de energia de combustible
recuperado observado como rangos de energia térmica son del 45-50% y la cantidad de energia de
combustible convertida en electricidad oscila entre 30 y 35%. Los contaminantes en el digestor que deben
reducirse antes de la combustidn incluyen la humedad, H.S y siloxanos.

Empleo directo

La energia en el gas del digestor, ademas de recuperarla en forma de calor y electricidad, también se
puede recuperar para su uso mecanico. Las principales aplicaciones se encuentran en los sopladores de
aire y las bombas. Las eficiencias de recuperacién de energia térmica y eléctrica para aplicaciones de
transmisidn directa son 46 % y 26-28 %, respectivamente.

Se sugiere que entre el 50 y el 80 % de la energia mecanica necesaria para el tratamiento de aguas
residuales podria ser proporcionada por gas del digestor, mientras que el calor residual recuperado de los
motores puede ayudar en el calentamiento de los edificios y mejorar aun mas la eficiencia energética
general.

Microturbinas

Sistema de uso aconsejado en dreas donde la capa de ozono esté designada como drea de incumplimiento,
debido a las bajas emisiones que se producen de NOx durante la combustidn del gas de digestor. El gas
de combustién impulsa la cuchilla del ventilador de la turbina en el eje, que gira a través de la seccidn del
generador (Mahmoud and Fouad 2015). Los principales proveedores de microturbina que funcione con
gas digestor son Capstone e Ingersoll-Rand, mientras que la frecuencia variable oscila entre (50/60 Hz).

La eficiencia de las microturbinas es de aproximadamente 26-27 % en la operacion 30 kW (Capstone),
aunque tanto la potencia como la propia eficiencia disminuyen por encima de los 18°C. Con la produccion
combinada de calor y electricidad (CHP) de recuperacidn, el rendimiento global puede aumentar hasta el
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orden de un 70 a 90%, de acuerdo con los documentos del fabricante (Raschke 2005). Se recomienda la
remocién de vapor de agua y siloxanos.

Motores Stirling

Los motores Stirling que funcionan con gas digestor son de gran interés principalmente porque pueden
operar sin grandes costos para la eliminacién del H,S o la remocidn del siloxano. Un motor Stirling es un
ciclo cerrado que consta de un motor de combustidn externa, intercambiadores de calor, pistones, un
"regenerador”, y un fluido de trabajo gaseoso (tipicamente helio o hidrégeno) contenido dentro del motor
para convertir el calor en trabajo mecanico. Debido a la transferencia de calor y a problemas mecanicos,
la mayoria de los motores Stirling actualmente disponibles tienen una capacidad de menos de 5 kW, no
obstante, pueden reducir las emisiones de NOx en un 75% o mds, en comparacion con los motores
alternativos. Actualmente, el costo de capital es un 60% mas alto que los motores de combustidn interna,
pero se prevé que caigan drasticamente con el tiempo.

Pilas de Combustible

Las pilas de combustible funcionan mediante la conversién de un combustible de hidrocarburos en fase
gaseosa sobre un electrolito para producir electricidad y calor. Las pilas son la mejor alternativa con
respecto a la proteccién del medio ambiente, ya que producen muy bajas tasas de emisiéon de NOx y SOx,
asi como bajas emisiones de CO,. Un nuimero de diferentes tipos de pilas de combustible estan
disponibles, las cuales operan a diferentes temperaturas y utilizan diferentes electrolitos, como se indica
en la tabla (Appleby 1996; Hordeski 2003).

Clasificacion Tipo Abreviatura | Temperatura Caracteristicas/ usos
de operacion
o - —
Acido Fosférico PAEC 200-250°C Sistemas de Fogeneraaon
medianos
M -80° Aplicaci atil
Baja Temperatura ernb'ra'na PEMFC 60-80°C plicaciones portatiles
polimérica
Membrana alcalina AFC 100-120°C A’utomowles.y
vehiculos espaciales
o - —
Carbonato fundido MCEC 600-700°C Sistemas de cogeneracién
Alta Temperatura grandes
|- 0, i
Oxido solido SOFC 800-1.200°C Todo tipo de

Sistemas de cogeneracion

Tabla 72: Pilas de combustibles. (Fuente:Adaptado de Appleby, 1996 y Hordeski, 2003)

El problema de las pilas de combustible es que poseen un gran nimero de contaminantes. La siguiente
tabla resume los limites que puede contener un gas de digestor para aplicaciones de células de
combustible en la siguiente tabla (Masemore and Piccot 1998; R. J. Spiegel et al. 1999; R. Spiegel and
Preston 2000).
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. Limites de
Contaminantes . Efectos
concentracion
Sulfuro de hidrégeno < 4ppmv Veneno para el procesador de combustible
Corrosion de los componentes del procesador de
Halégenos (F, Cl, Br <4dppmv .
i (F, €1, Br) PP combustible.
. . . Veneno para los catalizadores que provocan desviacion del

Carbones metano olefinicos < 0.5% olefinas P quep
procesador.

El exceso de temperatura en las camas del procesador de

Oxigeno <0.5% . . o .
8 ? combustible debido a la oxidacién excesiva
. Reduccién de rendimiento de la pila de células de
Amoniaco <lppmv .
combustible
Agua Eliminar Dafio a las valvulas de control de combustible.
Bacterias/ solidos Eliminar Ensuciamiento de tuberias

Tabla 73: Limite de concentracion de contaminantes para el uso de biogds en las pilas de combustible.
(Fuente: Masemore and Piccot, 1998; Spiegel and Preston, 1999; Spiegel and Preston, 2000)

Se han identificado tres principales fabricantes que utilizan la tecnologia de pila de combustible para
emplearla con el biogas de digestores anaerébicos. Los fabricantes son Fuel Cell Energy Inc., Fuel Cell
Technologies Ltd. y UTC Fuel Cells. Cada uno de estos fabricantes utiliza una tecnologia diferente para sus
células de combustible.

o Fuel Cell Energy Inc.: utiliza la tecnologia de carbonato fundido en sus celdas de combustible
estacionarias con potencias que van desde 250 kW a 2.000 kW. La eficiencia de recuperacién de
energia oscila desde un 47 hasta un 50 %.

o UTC Fuel Cells.: utiliza la tecnologia de acido fosférico en su producto y es la que ha hecho avances
mas significativos con instalaciones en Columbia y la instalacidon de Las Virgenes en Calabasas
(California, EE.UU.), asi como varios sitios en Nueva York operando con sus modelos de 200 kW.

o Fuel Cell Technologies Ltd.: utiliza la tecnologia de células de combustible de éxido sélido, ofrece
unidades modulares de 50 kW.

Resumen de las tecnologias

Las calderas son todavia uno de los métodos mas rentables para la recuperacion de energia, puesto que
no tiene requisitos de pretratamiento de gas y posee alta eficiencia de recuperacién térmica y un bajo
costo de capital y operacion. El inconveniente de calderas es que solamente recuperan la energia térmica,
no siendo de aplicacidn en este trabajo.

Por otro lado, los motores Stirling operan con capacidades inferiores a las deseadas, por lo que tampoco
se tendran en cuenta en la seleccién final.

Sistema de recuperacion de Pretratamiento Eficiencia Térmica Eficiencia eléctrica
energia necesario (%) (%)
Caldera A 75-80 -
Motor generador AB,C 45-50 30-35
Empleo directo AB,C 46 26-28
Microturbina A,C 70-80 24-28
Pila combustible AB,C,D 37 47-50

Tabla 74: Cuadro resumen de las tecnologias de recuperacion energética del biogds. (A = vapor de agua; B = H,S; C = Siloxanos;
D =CO0,). (Fuente: WERF, 2006)
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Observando la tabla anterior, la mayoria de las tecnologias de generacién distribuida aqui descritos
producen calor que puede ser cosechado para crear sistemas de cogeneracion, lo que mejora en gran
medida la economia de los proyectos. Los motores generadores, las microturbinas y las pilas de
combustible producen calor que facilmente puede ser utilizado para calentar el agua y el espacio.

Con respecto a los pardmetros medioambientales, aunque las emisiones de los motores estan
reduciéndose (al optimizar las tecnologias), otras opciones todavia producen menos emisiones. De todos
ellos, las pilas de combustible son la tecnologia caracterizada con una menor emision (trazas de NOxy 1,4
ug/k) de CO frente a los 56,6 pg/k) de NOx y 57,5 pg/k) de CO que emiten los motores de combustion
interna) (Bove and Lunghi 2006). Las microturbinas, por su lado, ofrecen menos emisiones que los
motores alternativos en una cantidad comparable.

También se debe de tener en cuenta, el aspecto econédmico. Los costos de instalaciéon son comparables,
encontrando que el rango de las microturbinas puede variar desde 1.929 €/kW a 2.411€/kW; Los grupos
electrégenos de motores de encendido por chispa de gas natural disponibles en el mercado tienen un
costo total instalado de 884€/kW a 1.768,5€/kW. En cambio, las pilas de combustible son actualmente el
mds caro de entre las tecnologias de cogeneracién con costos totales instalados que oscilan entre
4.020€/kW y 5.225€/kW (todo ello analizando las mismas como un proceso de cogeneracion)
(Environmental Protection Agency 2007).

El mantenimiento, que incluye las inspecciones de rutina, revisiones programadas, mantenimiento
preventivo, y el trabajo operativo, también posicionan las pilas de combustible como la tecnologia mas
cara. Estos costos van desde desde 0,007€/kWh a 0,018€/kWh para grupos electrégenos con motory, por
lo general, para las microturbinas el rango oscila entre 0,012 a 0,024€/kWh mientras que para las células
de combustible ronda entre 0,026 y 0,030€/kWh.

Por otro lado, existe una serie de subvenciones e incentivos disponibles para las tecnologias limpias, en
especial las pilas de combustible.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los factores estudiados se selecciona la pila de combustible como
proceso de tratamiento del biogas, al tener una mayor eficiencia con respecto a las demas tecnologias en
la obtencidn directa de electricidad, cumpliendo a su vez con el objetivo de trabajo desde dos perspectivas
distintas; produccion de electricidad alternativa e infimas emisiones de gas de efecto invernadero a la
atmosfera. Al estar sustituida la combustion a alta temperatura de combustibles por una reaccion
electroquimica catalizada, no existe emision de gases contaminantes (6xidos de nitrégeno y azufre,
hidrocarburos insaturados, etc.).

Ademas, una pila de combustible puede funcionar a alto rendimiento y sin interrupcién en un amplio
rango de potencias suministradas; pudiendo realizarse variaciones rapidas de potencia. Por ejemplo, es
posible aumentar la potencia de una pila de combustible en un 10% en tan sélo un segundo. En contraste,
los sistemas convencionales son muy inflexibles, debiéndose mantener la carga de combustible siempre
por encima del 80% para garantizar una correcta operacion.

Su caracter modular (cambios de escala en la potencia requerida mediante la interconexién de modulos)
y su funcionamiento silencioso, asi como su bajo impacto estético (al no existir tubos de emision de gases
ni torres de refrigeracién), sugieren el uso de estos dispositivos para la generacion de energia en Edars de
caracter urbano (M. P. Martinez et al. 2008).

205



Capitulo 9. Autosuficiencia energética. Integracion de Energias Renovables

En este caso, el aspecto econdmico es el pardmetro mds adverso, pero sigue siendo un objetivo
secundario.

9.2.5.1 Las Pilas de combustible

Esta tecnologia emplea un enfoque totalmente diferente para la produccidon de electricidad que las
tecnologias tradicionales. Las pilas de combustible son similares a las baterias pues producen una
corriente continua a través de un proceso electroquimico, sin combustién directa, de una fuente de
combustible. Sin embargo, mientras que una bateria proporciona potencia a partir de una cantidad finita
de energia almacenada, las células de combustible pueden funcionar indefinidamente siempre que la
disponibilidad de una fuente de combustible sea continua.

Por dos electrodos (catodo y anodo) pasan iones cargados en un electrolito para generar electricidad y
calor, empleando en ocasiones un catalizador para mejorar el proceso.

Las pilas de combustible ofrecen un potencial de generacion de energia limpia, tranquila y eficiente; esto
se debe a que el combustible no se quema, sino que reacciona electroquimicamente, por lo que
practicamente no hay contaminacion del aire asociado con su uso. Las pilas han estado en desarrollo
durante mads de 35 afios denominadas como la fuente de energia del futuro y en la actualidad hay sistemas
gue estan disponibles comercialmente. Sin embargo, como clase de tecnologia se enfrenta a una serie de
cuestiones de acceso al mercado resultando en un material costoso, un sistema complejo y una densidad
de potencia algo baja. Estos factores se traducen en altos costos de capital, que se interpone sobre la base
de sus beneficios ambientales, su alta eficacia y practicamente su inexistencia de emisiones de
contaminantes.

El inventor de la tecnologia de pila de combustible es Sir William Grove, quien demostré una pila de
combustible de hidrégeno en Londres en la década de 1830. Tras 100 afos sin aplicacién, las pilas
regresaron al laboratorio en la década de 1950 cuando el programa espacial de los Estados Unidos
requiere el desarrollo de nuevos sistemas de energia. Hoy en dia, el tema de las pilas de combustible
abarca una amplia gama de diferentes tecnologias, cuestiones técnicas, y la dindmica del mercado que
garantizan una perspectiva compleja, pero potencialmente prometedora. Cantidades significativas de la
inversion publica y privada se estan aplicando al desarrollo de productos de células de combustible para
aplicaciones estacionarias y de transporte.

La siguiente figura ilustra la planta de tratamiento de aguas residuales del Bronx, Nueva York (EEUU). Trata
40.000 m3/dia y con el proceso de digestién anaerobia y la pila de combustible ahorra al ayuntamiento
9.000 barriles de petréleo al afio evitando 3.500 toneladas de CO; anuales.
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Figura 117: Digestor anaerobio y pila de combustible de la planta de tratamiento de aguas residuales del Bronx. (Fuente: New
York city department of environmental protection)

Hay cinco tipos de pilas de combustible.

Acido fosférico (Phosphoric-acid fuel cell, PAFC).

Membrana de intercambio de protones ( Proton-exchange membrane fuel cell, PEMFC).
Carbonato fundido (Molten Carbonate fuel cell, MCFC).

Oxido sélido (Solid oxide fuel cell, SOFC).

Alcalina (Alkaline fuel cell, AFC).

o O O O O

Las temperaturas de los electrolitos y de funcionamiento distinguen cada tipo. Estas varian desde cerca
de la temperatura ambiente hasta 1.200°C, y la eficiencia de energia eléctrica va desde el 30 hasta mas
del 50%. Como resultado, pueden tener diferentes caracteristicas de rendimiento, ventajas y limitaciones,
y por lo tanto se adapta a las aplicaciones de generacién distribuida en una variedad de enfoques.

MEMBRANA INTERCAMBIO ACIDO FOSFORICO CARBONATO

REACCION ANODO REACCION ANODO REACCION ANODO

2H, =>4H +4e 2H, =>4H +4¢e CO3* + H,=>H,0 + CO, + 2¢
REACCION CATODO REACCION CATODO REACCION CATODO

O, +4H* +4e =>2H,0 O,(g)+4H" +4e =>2H,0 CO,+ 4 0, + 20- => CO&
2H,+0,=>2H,0 2H,+0,=>2H,0 H,(g) + %0,(g) + CO, => H,0(g) + CO,
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REACCION ANODO 2 > &
2H,+20*=>2H,0+4¢e
REACCION CATODO REACCION ANODO
O,+4e=>20? 2H,+40H=>4H,0+4¢
2H,+0,=>2H,0
REACCION CATODO
0,+2H,0+4¢ =>40H
2H,+0,=>2H,0

Figura 118: Diferentes tipos de pilas de combustible. (Fuente: Energia para el futuro. A. Gomez-Gotor)

Los diferentes tipos de células de combustible comparten ciertas caracteristicas importantes. En primer
lugar, las células de combustible no son ciclos de Carnot, sino que utilizan un proceso electroquimico para
convertir la energia quimica del combustible empleado en electricidad, alcanzando altas eficiencias
eléctricas. La mayoria de los sistemas de pilas estdn compuestas por los siguientes subsistemas:

o Matriz: Uno de los componentes especificos para la pila de combustible es la matriz, usualmente
compuesta de carburo de silicio (SiC) y politetrafluoretileno (PTFE), que es el elemento que
retiene el electrolito y se usa entre pares de electrodos difusores de gases (H,y O3). Las matrices
deben ser lo suficientemente porosas para que el electrolito se quede permanentemente
retenido, dejandolo apenas humedecido, y evitando de ese modo la mezcla de gas. Ademas, las
matrices deben ser un aislante electrdnico, tener una buena estabilidad quimica, y buena
conductividad idnica, asi como poseer un espesor adecuado para minimizar la polarizacion
O6hmica entre los electrodos (Li, Fields, and Way 2006).

o Electrodos: El anodo es el electrodo que suministra los electrones al circuito externo mientras que
el catodo, es el electrodo que los recibe. Los electrodos separan el combustible y el oxidante del
electrolito. Generalmente estan fabricados de materiales cataliticos, conductivos y porosos con el
objetivo incrementar la superficie de interaccion (superficie donde se produce la reaccion de
separacion). Las funciones principales de los electrodos son las siguientes:

o Suministrar una superficie donde tengan lugar las reacciones de oxidacién y reduccién.

o Suministrar una barrera fisica que separe la fase gas del electrolito.

o Conducir los iones hacia la interface de las tres fases, reactante, electrolito y catalizador,
una vez éstas se hayan formado.

Cabe destacar que la funcidn catalitica del electrodo sélo es importante a temperaturas bajas,
debido a que a alta temperatura las reacciones se producen rapidamente sin necesidad de
catalizador. Los electrodos deben ser permeables tanto al electrolito como a los gases, ya que una
mala permeabilidad puede provocar la inundacién por el electrolito o bien el secado por el gas. En
el primer caso se produciria una restriccién en el transporte de las especies gaseosas en los puntos
de reaccion, lo que reduciria la produccion del electrodo.
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o Electrolito: El electrolito conduce la carga idnica entre los electrodos, completando el circuito
eléctrico de la pila y determinando el flujo de iones, la temperatura de operacién de la pila y otras
caracteristicas particulares del sistema. El electrolito puede ser acido o alcalino; en el caso de ser
acido, transporta iones positivos, mientras que, en caso de ser alcalino, los iones transportados son
OH". Existen pilas cuyos electrolitos no son acuosos; este tipo de pilas son particularmente
apropiadas para operar con temperaturas mas elevadas.

o Combustible: El combustible mas usado hasta el momento en el desarrollo de las pilas de
combustible es el hidrégeno. Este elemento presenta un poder calorifico inferior muy alto, de 120
(MJ/kg). Este hecho significa que tiene una densidad de energia muy elevada. Ademas, al tratarse
de un gas, a temperatura ambiente puede ser comprimido de manera que elevando su presion
ocupe poco espacio. Las emisiones que se producen al usar hidrégeno puro son nulas, por tanto,
este tipo de combustible es muy limpio.

Para obtener hidrégeno a partir del gas de digestidon son necesarios unos procesos que depuren el
gas. Estos subsistemas incluyen, fundamentalmente, un reformador que transforme el metano en
hidrégeno.

o) Catalizador: Para favorecer la reaccion electroquimica que se produce en la pila de combustible, se
utilizan los catalizadores, que son sustancias que participan en la reaccion favoreciendo el proceso,
pero que no se consumen. El elemento que forma el catalizador disocia la molécula de hidrégeno
en dos dtomos de hidrégeno, que se adhieren a dos atomos del catalizador. Posteriormente se
produce la liberalizacion de un electrén de cada uno de los dtomos para que tenga lugar la
formacién del ién hidrégeno.

En los estudios iniciales sobre pilas que funcionan a bajas temperaturas se usaba principalmente el
platino. Se necesitaban cerca de 25 mg/cm? de platino en los electrodos; esto representaba un coste
aproximado de 10.000 €/kW. Este alto coste y la vida promedio del electrodo (cientos de horas),
convertia a esta tecnologia en prohibitiva. En estos momentos, se necesitan alrededor de 0,1
mg/cm? de platino, hecho que sitla el coste del kW a un precio competitivo con el resto de las
tecnologias convencionales.

o Oxidante: Aunque en general se muestra el oxigeno como oxidante, no es necesario utilizar oxigeno
puro (el oxigeno criogénico se usa fundamentalmente en los programas espaciales), el aire es el
oxidante que se prefiere en las aplicaciones terrestres.

La siguiente imagen ilustra el proceso electroquimico en una célula estandar (tipo PEMFC). Se observa el
catodo (electrodo cargado positivamente), el anodo (electrodo cargado negativamente) y el electrolito.
El anodo proporciona una interfaz entre el combustible (en este caso hidrégeno) y el electrolito, cataliza
la reaccién del combustible y da lugar a una ruta de acceso a través de la cual los electrones libres llevan
a cabo el transporte de la carga por el circuito externo. Por otro lado, el catodo produce una interfaz entre
el oxigeno y el electrolito, cataliza la reaccidn del oxigeno, y proporciona un camino a través del cual los
electrones libres, transportan la carga proporcionada por el oxigeno a través del circuito externo. El
electrolito, un conductor idnico (no conductor de la electricidad), actia como separador entre el
hidrégeno y el oxigeno para evitar la mezcla y la combustion directa resultante. Se completa el circuito
eléctrico con el transporte de los iones entre los electrodos (Lopez Liévano ).
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Figura 119: Pila de combustible, proceso electroquimico. (Fuente: Energy Nexus Group)

Como se explicdé con anterioridad, el hidrogeno y el oxigeno alimentan al anodo y al catodo,
respectivamente. Los gases de hidrégeno y oxigeno no se mezclan directamente y la combustién no se
produce. En lugar de ello, el hidrégeno se oxida en presencia de un catalizador y, debido a que la reaccién
es controlada a nivel molecular, no hay oportunidad para la formacién de NOx y otros contaminantes.

En el dnodo, el gas de hidrégeno se disocia electroquimicamente (en presencia de un catalizador) en iones
de hidrégeno (H*) y electrones libres (e).

Reaccidn del énodo: 2H,~ 4H* + 4e

Los electrones fluyen del anodo a través de un circuito eléctrico externo. Los iones de hidrdogeno fluyen
por la capa de electrolito y, finalmente, llegan al catodo impulsados por la concentracién de fuerzas
potenciales.

En el catodo el gas oxigeno se combina electroquimicamente (en presencia de un catalizador) con los
iones de hidrégeno y electrones libres para generar agua.

Reaccion del catodo: 0; + 4H* + 4e> 2H,0
La reaccidn global en una pila de combustible es la siguiente:
2H; + 0, 2H,0 (vapor) + Energia

Se ha descrito la celda tipo PEM con mas detenimiento, pues de entre todos los tipos de pilas ha sido la
seleccionada para el empleo de la misma en el trabajo descrito. La seleccion se debe a sus bajas
temperaturas de operacién, y por tanto menor corrosidon y mantenimiento sencillo.

A su vez, esta celda emplea hidrégeno como combustible, y este es el compuesto empleado en el
escenario simulado, como vector energético de facil manejo y almacenamiento. Su calor de baja calidad,
no aporta un resultado positivo en lo que se refiere al proceso de cogeneracién, pero dentro del
rendimiento de generacién de electricidad, es de las que obtienen mejores resultados.
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Se presenta un esquema del objetivo a alcanzar.

Digestor anaerobio

biogas

I 1 |eecticidad

| e—
Pila de combustible

Tratamiento de gases
Purificacién de hidrégeno

Figura 120: Tecnologia quimica procedente de los lodos. (Fuente: Adaptado de A. Gomez Gotor, 2009).

9.2.5.2 Dimensionamiento de la Pilas de combustible. Pre-tratamiento, reformado y conversion eléctrica

Como se explicd en secciones anteriores (9.2.4), hay una serie de componentes del biogds cuya
eliminacidn es necesaria para la correcta instalacién de una pila de combustible. Se requerird la instalacion
de las pilas PEM de la empresa canadiense “BALLARD”. La pila de combustible de membrana polimérica
(PEM), tal y como se comentd con anterioridad, presenta ventajas sustanciales frente a otros tipos de
pilas, como su menor tamafio, su ligereza, su capacidad de arranque (mas rdpidas) y su respuesta mas
rapida a los cambios de carga.

En la seleccién del pretratamiento necesario para no dafar la pila, se proponen los siguientes equipos.

o Empleo de un condensador para eliminar la humedad. En la primera parte del proceso el biogds
es enfriado por debajo de su temperatura de rocio para eliminar el vapor de agua, instalando
antes de ello un intercambiador de calor para ir disminuyendo la temperatura, la cual, a su vez
calentard el biogas de salida del condensador, una vez la humedad se haya eliminado. De esta
forma también se eliminan parte los siloxanos.

o Para la eliminacién total de los siloxanos se empleara la adsorcion con carbdn activo, pues es la

mas empleada a gran escala y elimina la deposicidn de cuarzo microcristalino y silicato que da
lugar a una suciedad e incluso corrosion.

o Los carbonos orgéanicos volatiles (COVs) son especialmente perjudiciales para las células de
combustible y si no se elimina el sulfuro de hidrégeno, éste puede convertirse en H,SO4 que inhibe
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la eliminacién de los COVs. Lo mejor para la eliminacién de sulfuro de hidrégeno, que ademas
consigue disminuir parte del CO; (3-4%) es el sistema BINAX. Este sistema consta de un compresor
y de dos torres, una torre purifica el gas del digestor con agua a presién y la otra torre elimina los
contaminantes del agua y permite que el agua se recircule(Monteith et al. 2006).

Gas purificado

Absorcion Agua purificada
/‘\ /Ry
v )
I
CARBON TORRE : P
ACTIVO PURIFICA- : :
DORA ; TORRE
REGEN
! AGUA |
GAS =
- o .
I
CONDENSADOR s e .
Inter. A i
; gua contaminada
Biogas Calor
—b

DIGESTOR

Figura 121: Sistema de pretratamiento del biogas de digestion. (Fuente: Elaboracidn propia)

Una vez pretratado dicho gas, se obtendra el combustible necesario para que la pila genere electricidad,
el hidrégeno. El reformado a vapor es el método usado de forma habitual para producir gases
enriquecidos en hidrégeno. El reformado es un proceso fuertemente endotérmico mediante el cual el
biogas libre de impurezas se convierte en un gas combustible rico en hidrégeno (H, + CO + CO,). El método
de reformado mas utilizado es el reformado con vapor de agua (steam methane reforming, en inglés),
aunque existen algunos sistemas de pilas de combustible en los que se emplea el reformado con CO,,
también denominado reformado seco (dry methane reforming, en inglés), aprovechando el contenido de
este gas en el biogas. Otros métodos de reformado menos frecuentes son la oxidacién parcial catalitica
(catalytic partial oxidation of methane, en inglés), el reformado autotérmico (autothermal reforming, en
inglés) (Ferreira-Aparicio, Benito, and Sanz 2005).

En el proceso de reformado con vapor de agua, el metano presente en el biogas se transforma en gas de
sintesis (H, + CO), y, posteriormente, el CO se desplaza con vapor de agua para formar hidrégeno adicional
y CO.. Las reacciones que tienen lugar son las siguientes, que, en este caso, por el tipo de pila se produce
en un reformador externo.
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El metano contenido en el biogds reacciona con el vapor de agua de acuerdo con el siguiente equilibrio:

CH4+ H,0 2 CO + 3H; AH® = + 206 Ki/mol.

Posteriormente la corriente de gas pasa al conversor de CO; denominado “Shift Converter” donde se
produce la siguiente reaccién.

CO + H,0 2 CO; + H, AH? =-41 Ki/mol.

Quedando la reaccidn global del proceso:
CH4+ 2H,0 2 CO; + 4H, AH®? = + 165 Ki/mol.

Al ser la reaccidon endotérmica, las altas temperaturas y las bajas presiones favorecen la produccién de
didxido de carbono e hidrdgeno. Si bien la presidn suele venir determinada por los requerimientos del uso
final del hidrégeno, siempre se precisan elevadas temperaturas para alcanzar una conversién aceptable.
Para obtener tales temperaturas (800-900° C) en la zona gaseosa del proceso, los tubos rellenos de
catalizador donde tiene lugar la reacciéon se encuentran inmersos dentro de la seccién radiante de un
horno (reformador primario), en el cual el calor se intercambia directamente entre la llama y la superficie
del tubo.

Como la mezcla que viene del sistema BINAX, esta a una temperatura inferior, se tendrd que aportar calor
externamente. Este calor suele ser aportado mediante una combustién de biogds que es desviado para
tal fin. No obstante, en el caso que nos ocupa, se ha decido emplear todo el biogas obtenido para la
produccién de energia renovable, por lo que el insumo energético se realizara a partir de otra fuente,
como es el excedente energético renovable que se observara durante los meses de verano en el capitulo
10 del trabajo descrito.

La corriente de gas a la salida del intercambiador serd utilizada para calentar el biogas a la entrada del
reformador y de esta forma consumir menos cantidad de gas en la combustidn.

Biogas enriquecido en Hidrégeno

Excedente energético
renovable

Biogas
+

Biogas ( \ Vapor de agua

Reformador

Intercambiador

de calor Vapor

de Agua

Figura 122: Esquema del proceso de reformado de vapor. (Fuente: elaboracion propia)
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El uso de las unidades de shift converter se debe a la necesidad de eliminar el mondxido de carbono de la
corriente que llega del reformado. La reaccidn que tiene lugar en estos dispositivos es la siguiente.

CO + H,0 = CO; + Hy AH?2 = -41 KJ/mol.

Es una reaccion exotérmica de desplazamiento, rdpida pero incompleta. Como la conversién del CO en
condiciones de equilibrio es incompleta, es necesaria la utilizacion de dos convertidores, una de alta
temperatura y otro de baja (M. P. Martinez et al. 2008).

Agua
3
Bio Biogas
logas \| .| Shift Converter 9 .
jl' HT
Cooler reforming
Vapor
r de Agua
Vapor
de Agua
1
. Bi
Biogas . Shift Converter oges -
LT
Cooler Shift HT-1 Cooler Shift HT-2
Vapor
de Agua

Figura 123: Esquema del proceso de shift converter a alta y baja temperatura. (Fuente: Elaboracion propia)

Tras la descripcion del proceso, se llevan a cabo los calculos necesarios para la obtencidn del hidrégeno
procedente del biogds. Para ello, se tiene que conocer la composicién de cada uno de los componentes
del biogas, asi como su tanto por ciento. Dichos calculos se realizan con la tabla de la composicidn del
biogas y los datos estipulados en las secciones 9.2.1y 9.2.3.
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Energia quimica procedente de los lodos

(Composicién %) | (Nm3/aio) | (Nm3/dia) | (Nm3/hora)
BIOGAS 190.800 522,74 21,78
Metano 65% 124.020 339,78 14,16
Dioxido de carbono 33,3% 63.536,40 174,07 7,25
Agua - - - -
Hidrégeno 1% 1.908 5,23 0,22
Sulfuro de Hz - - - -
Amoniaco - - - -
Monoxido de carbono 0,1% 190,8 0,52 0,02
Nitrégeno 0,5% 954 2,61 0,12
Oxigeno 0,1% 190,8 0,52 0,02
Componentes organicos - - - -
SUMATORIO. 100% 190.800 522,74 21,78

Tabla 75: Composicion del biogas de la Edar de Jindmar a la entrada del reformado de vapor. (Fuente: elaboracion propia)

En el reformador, y en los shift converter de alta temperatura y baja temperatura, se produce la
transformacién del metano y el mondxido de carbono en hidrégeno. La reaccién en el reformado de vapor
se produce a 875°C de temperatura y 18 bares de presidn, con un grado de conversién del 93%. El calculo
del balance de masa se realiza de forma estequiométrica considerando el grado de conversidn

anteriormente mencionado.

H:: 1%
CO: 0,1%
CH.: 65%
CO:: 33,3%

N:: 0,5%
0::0,1%

Hz: 65,78%

Reformado de vapor
CH,+ H,0 CO + 3H,

93%

CO: 20,95%

CH.: 1,56%

CO:: 11,52%
N:: 0,17%

—

0.: 0,03%

Figura 124: Balance de masa en el reformador de vapor. (Fuente: Elaboracion propia)
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Las reacciones en el shift converter de alta temperatura se produce a 425°Cy tiene un grado de conversién
del 42%. En el shift converter de baja temperatura la temperatura es de 225°C y el grado de conversion
del 15%. La presidn sigue siendo de 18 bares en ambos. El calculo del balance de masa también se realiza
de forma estequiométrica.
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H:: 65,78% H.: 68,54%
CO: 20,95% Shift converter CO: 11,16%
CH.: 1,56% Alta temperatura CH.: 1,43%
CO:x11,52% ™ CO +H,0 > COz + H, > CO.: 18,67%
N:: 0,17% N:: 0,16%
0O:: 0,03% 42% 0:: 0,03%
H:: 68,54% H.: 69,06%
CO: 11,16% Shift converter CO0: 9,33%
CH.: 1,43% Baja temperatura CH:: 1,41%
CO:: 18,67% CO+H0 > COz + Hp > C0.:20,01%
N:: 0,16% Nz: 0,16%
0:: 0,03% 15% 0:: 0,03%

Figura 125: Balance de masa en los shift convertes. (Fuente: realizacion propia)

En funcién de la calidad requerida del combustible, lo cual, se determina fundamentalmente por el tipo
de pila de combustible a utilizar; el contenido de H; en el reformado puede aumentarse. Asi, mediante la
utilizacidn de unidades de PSA (pressure-swing adsorption units) pueden conseguirse concentraciones de
hasta un 99 %. En estas unidades, los gases distintos al hidrégeno (CO y CO2, principalmente) se adsorben
a elevada presidn sobre zeolitas o carbén activo. Existen, ademads, otros métodos de absorcién con aminas
0 reaccidn con urea, asi como tamices moleculares y sistemas de separacion con membranas (M. P.
Martinez et al. 2008, 2-68).

En el caso de las pilas de combustible tipo PEM, es necesario eliminar la concentracion de mondxido de
carbono en un rango que se encuentre por debajo de los 10 ppm (Ferreira P 2005). Para ello, el empleo
del equipo PSA, esta muy aconsejado en diversas referencias. Tal y como se comentaba, es un proceso de
adsorcion que se basa principalmente en la capacidad selectiva de algunos absorbentes en fijar impurezas.
El componente deseado, en este caso el hidrégeno, no se fija por adsorcién y es recuperado con una
pureza elevada.

De una forma mas detallada; en un primer momento, el gas de alimentacion entra en la torre de absorcion
a alta presidn. El absorbente fija las impurezas (CHs, CO,, CO) y el flujo de hidrogeno sigue una direccion
ascendente dentro de la torre. Cuando el absorbente ha alcanzado su maxima capacidad de absorcion se
desvia a otra torre donde es purificado. Para eliminar el producto atrapado en los espacios vacios del
absorbedor, el absorbente es despresurizado (en paralelo) y purgado, regenerando a su vez el absorbente
de forma parcial (Santos et al. 2007; Silva et al. 2013).

Biogas Biogas
e PSA ————

Cooler Shift LT

Figura 126: Postrotamiento del hidrégeno generado en el reformado de vapor. PSA. (Fuente: Elaboracion propia)
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Tratado el biogds, y habiendo seleccionado de modelo de pila PEM “Multi-MW Power Generation” del
catalogo de la empresa Ballard Power Systems, debido a su mayor vida util y eficiencia; se puede obtener
la cantidad de electricidad generada por el tratamiento de los lodos de Edar.

La pila en cuestidn tiene las siguientes caracteristicas técnicas (mas informacién en el anexo 5.2).

Vida util 20.000 horas

Potencia 10,5 kW.

Eficiencia 54-64%.

Dimensiones (LxWxH) 233-473x 490x180 mm
Peso 8,3-22,2 Kg
Consumicion de hidrégeno 119 I/ min.

Oxidante Aire

Tabla 76: Caracteristicas técnicas de la pila Multi-MW Power Generation. (Fuente: Ballard Power Systems)

Conociendo la densidad del hidrégeno (0,0899 Kg/m3) y el consumo de la pila (1191/min), se puede
determinar los kilogramos de hidrégeno consumidos por la misma cada hora, (0,64Kg/h). Por tanto, la pila
consume dicha cantidad de combustible para producir una potencia de 10,5 kW.

Por otro lado, se dispone de 190.800 Nm? de biogds al afio; lo que, junto con la composicién que se obtiene
del mismo una vez pasado por el reformado de vapor y los convertidores (69,06 % de hidrégeno) y el
postratamiento con el equipo PSA (que es capaza de aumentar ese porcentaje hasta un 99%), se puede
obtener la cantidad de hidrégeno de la que se dispone y trazar una relacién produccién/consumo de
hidrégeno para ver cuantas pilas se pueden instalar.

En este caso se estima un promedio de mejora dentro del PSA de hasta un 89%.

3 3 3
190.800 1Hi0gis 0 6o — 169,17 hidrigeno _ 19,387Nm;‘1"§;‘;gm°

3
19,38 " hiarégeno o 6090 K9 _ 1 7, KGniarsgeno
hora m3 hora

1,74 Kg Hz/hora Producidos
Numero de pilas a instalar =

Kag H = 3 pilas de combustible
0,64 9 2/ 1 orq Consumidos por pila
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Se podran instalar tres pilas con una potencia de 10,5 kW cada una. Haciendo uso del potencial minimo
calorifico del hidrégeno (3,3 KWhumicos/m3), v de la eficiencia de la pila seleccionada (50% como
promedio), se puede obtener la energia producida por las pilas.

3
Mhiar 6geno kWht érmi
o 33— = 639k Whigrmicos

N
19,38

6359kWhtérmicos' 0150 :31195 kWheléCtT‘iCOS

Este dato indica que el calculo se ha realizado correctamente, pues la potencia de las tres pilas es de 31,5
kW. Por otro lado, mientras se produce la transformacidon de hidrégeno a electricidad, las pilas
desprenden una cierta cantidad de agua a una temperatura de 802C que se puede emplear para calentar
procesos internos a la planta como la digestidon anaerobia, provocando asi un ciclo cerrado de proceso de
cogeneracion (Ballard Power Systems 2018).

Para finalizar, en la siguiente hoja se adjunta un esquema final y completo de todo el proceso, descrito y
dimensionado de la obtencién del hidrégeno al 89% de pureza a través de los lodos de la Edar.
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Habiendo finalizado el proceso de dimensionamiento, se expone un analisis de costos que todo
el sistema de tratamiento de lodos conllevaria, empezando por el digestor y finalizando por las
pilas de combustible.

Digestor anaerobio

Con los pardmetros de dimensionamiento obtenidos se solicitd presupuesto, a la empresa
Shenzhen Puxin Technology CO. LTD, una de las lideres en el sector de la construccién de
digestores anaerobios estandarizados y de facil ensamblaje. El equipo aconsejado fue el PUXIN
PX-ABS-210m3. Un sistema de biogas de alta eficiencia con una cdmara de luz solar hueca, una
bomba de recirculacién (para hacer circular el material desde la salida hasta la entrada del
digestor y mezclar el material en mismo), y el adecuado aislamiento y calefaccién necesaria. La
capacidad de fermentacion es de 150 m*y la de almacenamiento del biogés en la parte superior,
de 40 m3. Tanto la ficha técnica, como el presupuesto (37.385,5€) se encuentran en el anexo 5.

Biogas

Digestor 2 almacenamiento de biogas

Bomba de lodos

\A’T

\ | . / i —_
() gl s 7h k B
/ ‘ \_ e N~ —
Almacenamiento X 740 ) T / i o
lodos N ./ | \y /

—

| %7 —
Ny i ‘
L

= | Flujometro

- . \
- Tanque de almacenamiento F . Reformado de
- ZUIrgfcauon vapor
Bomba de recirculacion el biogas

Figura 128: Sistema de digestion anaerobia. (Fuente: Adpatado de Shenzhen Puxin Technology CO. LTD)

Pre-tratamiento, reformado y post-tratamiento

Para esta parte del sistema se hace uso del estudio realizado por Myers et al., en el afio 2002,
donde llevan a cabo una comparacion de costos y rendimiento de dispositivos estacionarios de
abastecimiento de hidrégeno, y confirman que la opcidn mas rentable es la que emplea un
reformado de vapor y posterior sistema de tratamiento PSA (SMR +PSA).

En sus investigaciones indican que para la produccion final de 115 kg/dia de hidrégeno se
invierte el capatial estipulado en la siguiente figura (Myers et al. 2002). Esta opcién incluye el
almacenamiento, pero excluye los impuestos a las ventas (situacidon que no se produce en este
trabajo).
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Figura 129: Costos de capital para la produccidn de 115 kg/d de hidrégeno en diferentes sitemas de abastecimiento.
(Fuente: Myers et al.; 2002)

La categoria varios “miscellaneous en inglés” incluye la instalacion, impuestos, y repuestos
iniciales, teniendo el sistema una vida Util de 10 afios. La categoria sistema de reformado,
“reformer system, en inglés” incluye la produccion de hidrégeno y los subsistemas de limpieza
de gas, donde se introduce el pretratamiento de condensacién, absorcién con carbdn activo, y
el sistema BINAX.

Los costos obtenidos en el sistema dimensionado, que trabaja con 41,76 kg/dia de hidrégeno
producido, representan un valor de 74.052,95€. El remplazamiento del sistema representa un
70% del costo capital, 51.837,044€; y el mantenimiento en planta ronda los 3.000 euros anuales

Pilas de combustible

En el analisis de costos, las pilas de combustible se definen por los kW de potencia y la vida util
de las mismas. Ademads, factores como los materiales, el fabricante y las condiciones de
operacion alteran el coste de adquisicidn y el de operacidon y mantenimiento. En este caso la
seleccidn de la pila canadiense Ballard asegura un trabajo en corriente continua, una vida util
(segun catalogo) de 20.000 horas. Empleando como referencia los andlisis de | Bar-On et al., la
ratio empleada para el célculo del costo total es de 40,3€ el kw instalado (Bar-On, Kirchain, and
Roth 2002); el costo de remplazamienro serd el 90 % del invertido, y el costo de mantenimiento
es de aproximadamente el 40% del total anual, considerando por tanto, unos valores de 1.269
€ de capital, 1.142,1€ de remplazo y 507,6 euros al aio.

En lo que respecta a la instalacién del inversor necesario para transformar la corriente continua
aportada por las pilas de combustible a corriente alterna, y tal y como se comentara
posteriormente en la tecnologia solar (pues también aporta energia en corriente continua) se
adquiere un equipo de la empresa sueca Solarmax, donde el modelo elegido, denominado
SolarMax35 C, trabaja a 35 kW de potencia nominal.

Los costes de los inversores no son lineales y es por ello por lo que se introducen distintos precios
segln el tamafio del mismo. Estos valores se calculan segin el modelo no lineal que se presenta
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a continuacion:

Co _ (Po
Cc

n
?) — C = 2.348,44€

Donde:

o Co: coste de inversion para el componente de referencia (670 €).
o C: coste de inversidn para un componente con capacidad P.

o Po: capacidad del componente de referencia (5 kW).

o P, capacidad del componente (30 kW).

o n, Factor de escala (0,7).

El costo de remplazo seguira siendo del 80%, mientras que el mantenimiento, al igual que las
placas solares es practicamente nulo. La vida atil alcanza los 25 afos.

9.3 Dimensionamiento de tecnologias internas. Energia cinética procedente de Ia
instalacion de microturbinas en tuberias.

Para la implantacidn de esta tecnologia se dispone de varias tuberias dentro de la propia planta.
Todas ellas tienen un diametro (DN 280) y un caudal que se mantiene medianamente constante
gracias al tanque laminador y debido a que el correcto funcionamiento de las membranas del
reactor bioldgico se consigue gracias a esta continuidad de flujo.

El caso que se va a estudiar trata de un agua ya depurada que habiendo pasado por el reactor
secundario y obteniendo la denominacidn de agua de ultrafiltracidn, se dirige hacia el depdsito
de permeado y agua de lavado, cuya funcién es la de aportar el agua para limpiar a
contracorriente las cuatro lineas de membranas del reactor secundario. Este proceso se produce
cada quince minutos en las diversas lineas, lo que implica una captacion de agua del depdsito
cada minuto. Concretamente la tuberia y el depdsito se puede observar en la siguiente
ilustracion.

[ 4

J—
J— A — —— -

—

Figura 130: Tuberia seleccionada para la instalacién de la microturbina en planta. (Fuente: elaboracion propia)
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Este agua no debe de tener ningln tipo de contaminacidn y es por ello que no hay problema de
obstrucciones en las microturbinas; cualquier tipo de microturbina podria instalarse con
normalidad, sin embargo, en funcidn del costo, de las condiciones de la Edar y a sabiendas de
que en esta novedosa tecnologia estd muy bien justificada (con un gran nimero de turbinas ya
instaladas) en el mercado; dentro del catdlogo expuesto en el anexo numero 2 se ha elegido
como referente la marca Toshiba, pues dispone de turbinas pequefias y compactas que facilitan
el transporte y la manipulacién; lo que conlleva una reduccién del costo de la construccion, y
dado que la turbina y el generador estan pre-configurados como paquete, se instala facilmente
sobre una base simple y requiere sélo un pequeio espacio para la instalacién. Dicha empresa,
por tanto, ha desarrollado un nuevo concepto para mejorar la eficiencia en la fabricacién y
construccion de microturbinas para la generacidon de energia hidroeléctrica en tuberias. Su
producto, Hydro-eKIDS, se basa en el concepto de disefio, de alta calidad y alta fiabilidad
establecida mediante el compromiso con la generacién de este tipo de energia renovable.

Tiene una amplia gama de potencias de 5 a 200 kW, con turbinas de hélice estandar y alturas
efectivas de entre 2 y 15 m, donde cuenta con cinco modelos de unidades diferentes,
dependiendo de la combinacién de los flujos y altura neta. Cada grupo tiene tres tipos de canales
para adaptarse al flujo de agua especifico, ademds de que los alabes del rodete y alabes guia
son ajustables para adaptarse a la condicion del sitio exactamente. Para elegir el modelo se hace
uso de la siguiente tabla otorgada por la empresa (ver mas informacién en anexo 5.3).
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Figura 131: Seleccion de microturbina. (Fuente: Toshiba International Corporation)

Las caracteristicas que presenta la tuberia seleccionada dentro de la planta de Jindmar
corresponden con un caudal de 0,061 m3/s, una altura neta de 3 metros y 11 pulgadas.

Con estos datos se obtiene un modelo de turbina S3, con una potencia obtenida de 2 kW. Siendo
un desplazamiento totalmente vertical, se pueden instalar dos microturninas en serie y obtener
una potencia total se puede extrapolar a 4 kW. En la siguiente figura se puede observar el
montaje y estructura de la misma.
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Figura 132: montaje y estructura de la microturbina Hydro-eKIDS S3. (Fuente: Toshiba International Corporation)

El precio de la turbina alcanza los 5.110 € y con un coste de mantenimiento de 350€ anuales,
dispone de un tiempo de vida media de 17 anos; reemplazdndose la misma con un costo que
ronda el 92% del costo inicial, 4.701,2€.

9.4 Dimensionamiento de tecnologias externas. Energia solar

9.4.1 Tratamiento de los datos

Si a nivel nacional se dispone de una irradiacién global media de 1.600 kWh/m? al afio (sobre la
superficie horizontal), situdndonos a la cabeza de Europa; en Canarias dicho valor aumenta hasta
alcanzar una media de 1.825 kWh/m? al afio. Las zonas del territorio canario con un mayor
recurso solar se sitlan en las islas orientales y en la zona sur de las demas islas. Aunque los
meses de verano son los que presentan valores mas elevados de irradiacidn, los valores altos
son representativos la mayor parte del afio, debido al clima del archipiélago, el cual registra una
gran cantidad de dias soleados.

Los datos de radiacién con los que se va a trabajar proceden del programa de simulacién Homer,
el cual, empleando el sistema de coordenadas geograficas (latitud y longitud de la planta de
Jindmar), aportan, via satélite y de forma continua, la radiacién solar global media en la
superficie horizontal, expresada en kWh/m?, para cada hora del afio sintetizado en medias
mensuales. A su vez, se muestra el indice de la claridad de los datos de partida en una tablay un
diagrama.

La base de datos que emplea el programa son los proporcionados gratuitamente por el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) de EE. UU, y la base de datos de la NASA.
Ambas entidades disponen de datos mensuales de radiacién solar promedio para todo el
mundo. Con ello, Homer genera datos solares sintéticos por hora a partir de datos promedio
mensuales (si no tiene datos de radiacion solar medidos), usando un algoritmo basado en el
trabajo de V.A. Graham. Este algoritmo produce datos realistas por horay es facil de usar porque
solo requiere la latitud y los doce valores promedio mensuales (Graham and Hollands 1990).

El indice de la claridad es un nimero entre 0 y 1 que indica la fraccién de la radiacion solar
incidente en la capa de la atmdsfera, que alcanza la superficie de la tierra.
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Figura 133: Tratamiento de datos de radiacion solar. (Fuente: Elaboracion propia)

El siguiente diagrama que se muestra indica los valores de la media, asi como la maxima y
minima a nivel mensual (y anual) de la radiacién en unidades de potencia (kW/m?2). En el caso

del segundo diagrama se muestra la evolucién del mismo paramtetro, pero a nivel horario.
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Figura 134: Valores medios, minimo y mdximo de radiacion en unidades de potencia (kW/m?) a escala mensual.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 135: Evolucion de la radiacion en unidades de pontencia (kW/m?) a escala horaria. (Fuente: elaboracion

propia)
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9.4.2 Célculos de dimensionamiento

Para realizar el dimensionamiento de la tecnologia solar, y en un primer momento, se procede
al cdlculo de la energia solar maxima que se puede llegar a alcanzar en funcién de la radiacion
de la zona, sin especificar la potencia del panel fotovoltaico, ni el drea, ya que supondria unos
calculos teniendo en cuenta el consumo a cubrir. Para ello suponemos que no existen pérdidas
y multiplicamos la irradiacidn global media mensual por los dias de cada mes. Con este cdlculo,
se obtiene la energia mdxima por metro cuadrado. En la siguiente tabla se ilustra la energia
anual para su mejor interpretacion.

Mes del afio | Radiaciéon (kWh/m?/d) | Dias del mes | Energia (kWh/m?)
ENERO 3,18 31 98,55
FEBRERO 3,85 29 111,79
MARZO 4,88 31 151,28
ABRIL 5,38 30 161,46
MAYO 6,13 31 190,06
JUNIO 6,56 30 196,68
JULIO 6,66 31 206,52
AGOSTO 6,43 31 199,33
SEPTIEMBRE 5,54 30 166,08
OCTUBRE 4,41 31 136,71
NOVIEMBRE 3,37 30 101,1
DICIEMBRE 2,99 31 92,78

Tabla 77: Energia solar anual obtenida en la Edar de Jinamar. (Fuente: Elaboracidn propia)

A) Cdlculo del angulo dptimo de inclinacion

Para la determinacién del dngulo dptimo de inclinacién de los paneles solares introduciremos
un coeficiente de correccion de la irradiacidon en funciéon de la inclinacién, denominado factor
de inclinacién (k), basandonos en las tablas proporcionadas por el Centro de Estudios de la
Energia Solar (CENSOLAR). Como la Edar de Jindmar se encuentra en una latitud de 28°01',
teniendo en cuenta su localizacidn, el angulo de inclinacidon éptimo estara comprendido entre
15°y 30°.
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Inci  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGT SEP OCT NOV DIC
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5¢ 1,05 1,04 1,03 1,01 1 1 1 102 103 105 1,06 1,06
10° 1,1 1,08 1,05 1,02 1 09 1 102 106 1,1 1,12 1,12
5° 1,14 1,11 1,07 102 0,99 0,98 0,99 103 1,08 1,13 1,17 1,17
20° 1,17 1,13 1,08 1,02 0,97 0,95 0,97 1,02 1,09 1,16 1,21 1,21
25° 12 1,15 108 1 095 093 095 1,01 1,09 1,19 1,25 1,24
30° 1,22 1,15 1,07 098 092 0,89 092 099 109 1,2 1,27 1,27
35° 1,23 1,16 1,06 09 0,88 085 0,88 0,9 1,08 1,21 1,29 1,29
40° 1,24 1,15 104 092 084 08 084 093 106 121 13 1,3

Tabla 78: Factor de correcion K para superficies inclinadas. Representa el cociente entre la energia incidente en un dia
sobre una superficie orientada al Ecuador e inclinada un determinado dngulo, y otra horizontal. Latitud 28°. (Fuente:
Censolar)

Haciendo uso del factor de correccion en cada uno de los meses del afio, se obtienen los
siguientes resultados.

Mes 150 20° 250° 30°
(KWh/m2) | (kWh/m?) | (KWh/m2) | (kWh/m?)
ENERO 112,3 115,3 118,3 120,2

FEBRERO 124,1 126,3 128,6 128,6

MARZO 161,9 | 163,4 | 1634 | 1619
ABRIL 164,7 | 1744 | 161,5 | 158,2
MAYO 188,2 | 1844 | 1806 | 1749
JUNIO 192,7 | 186,8 | 1829 | 1750
JuLIo 204,5 | 200,3 | 196,2 | 190,0

AGOSTO 205,3 203,3 201,3 197,3

SEPTIEMBRE | 179,4 | 181,0 | 181,0 | 1810

OCTUBRE 154,5 158,6 162,7 164,1

NOVIEMBRE | 118,3 122,3 126,4 128,4

DICIEMBRE 108,6 112,3 115,0 117,8

SUMATORIO | 1914,4 | 19284 | 1917,8 | 1897,4

Tabla 79: correccion de los kWh/m2 obtenidos en la superficie seleccionada para la instalacién fotovoltaica con el
factor K.

Como se puede observar, el maximo valor de radiacidon obtenido se consigue con una inclinacion
de 20° con respecto a la horizontal. La radiacién global obtenida alcanza los 1.928,4 kWh/m?
comparado con los 1.812, 34 kWh/m? proporcionados por el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable.

No obstante, a todo lo explicado anteriormente, se debe de tener en cuenta que el
emplazamiento elegido para instalar los paneles solares fotovoltaicos son los tejados de ambos
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edificios que conforman la planta, y que estos disponen de una pendiente de 15° (configuracion
a dos aguas). En relacién a esta nueva pendiente otorgada por la planta, se decide hacer uso de
estos 15° como angulo optimo de radiacion, pues los kWh/m? de diferencia con respecto a los
20° son despreciables comparado con el costo econdmico que representa colocar las estructuras
para conseguir una inclinacién mayor de 5°, asi como la fécil disposicidn de los paneles al ras del
tejado. Ademas de que, en caso contrario, se deberia de calcular las pérdidas por sombra entre
cada maédulo, lo cual ampliaria la superficie ocupada por cada uno de ellos y limitaria el espacio
existente en las cubiertas para poder implantar la instalacién completa.

B) Disposicion de mddulos

La energia fotovoltaica necesaria en el sistema de autosuficiencia energética previsto para la
planta se calcula para cubrir un 10-15% de la energia total; La potencia para cubrir un 15% de la
del consumo energético de la Edar (2.926.570 kWh anuales), considerando 4.500 horas de
funcionamiento al afio, es de 97,55 kW.

Una vez realizados estos calculos se ha optado por una instalacion fotovoltaica de 100kW. Para
ello se seleccionaran dos inversores de 50 kW de la marca “Solarmax” y los paneles fotovoltaicos
de corriente continua power class 240 de la empresa alemana “Q-cells” en condiciones estandar,
cuyas fichas técnicas se encuentran en el anexo de instalaciones, 5.4 y 5.5 respectivamente.

Inversor SolarMax 50C

e Potencia nominal = 50 kW

e Potencia maxima de entrada = 66 kW

e Tensién maxima de entrada (DC) =900 V

e Intensidad maxima de entrada (DC) =120 A

e Rango de tension Mpp(DC) = 430/800 V
Panel Q. BASE 240

e Potencia de salida =240 W

e Corriente de cortocircuito, Isc= 8,50 A

e Corriente maxima lupp= 8,00 A

e Tension de circuito abierto, Voc= 37,00 V

e Tensién de maxima potencia, Vmer = 30,00 V

e Temperatura operacion nominal de célula, TONC= 47
e AV =-0,36 %/°C

e AI=0,06%/°C

Puesto que se tienen dos grupos sub-generadores, para cumplir con la potencia de 100 kW, cada
uno de estos grupos deberd tener una potencia de 50 kW. No obstante, teniendo en cuenta la
condicidn de sobredimensionado segun los fabricantes, esta potencia ha de ser superior. En este
caso, debido a las limitaciones de espacio en la cubierta, se tomara de sobredimensionamiento
un 10% mas de la prevision inicial, quedando la potencia para cada grupo sub-generador en
torno a 55 kW.

En funcion del mddulo elegido cada grupo sub-generador estara formado de la siguiente forma:

PDC inversor __ 55.000 Wp
Prsauto 240 Wp

N2 de mbdulos = = 229,16 » 229 mobédulos méximo de 240 W
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B.1 NUumero de mdédulos conectados en serie

Se calculara el numero de médulos en serie que se puede emplear en la configuracion de la
instalacion. Para ello, se debe de tener en cuenta dos cuestiones:

a) Latensiéon mdaxima no puede superar la tension maxima del seguidor de Mpp del inversor,
es decir, la tensién de circuito abierto (Voc) a la minima temperatura.

b) La tensidn minima no puede ser inferior a la tensidn minima del seguidor de Mep del
inversor. Esa tension minima sera la tension en el punto de maxima potencia (Viuer) a la

maxima temperatura.

Numero maximo de mdodulos por ramal

El nUmero maximo de mddulos en serie dependera de las tensiones maximas del inversor y del
maddulo. El valor maximo de la tensién del médulo corresponde a la tensidn en circuito abierto
del generador fotovoltaico cuando la temperatura vy la irradiancia del médulo son minimas. La
temperatura del médulo minima corresponde con una temperatura ambiente e irradiancias
minimas, las cuales se daran en invierno, y se supone que seran de 10°C y 100 W/m?2.

47 - 20

Thaner = 10 + (

El nimero maximo de mddulos por ramal conectados en serie se determina, por tanto, como el
cociente entre la tension maxima de entrada del inversor y la tension a circuito abierto del
moddulo a su temperatura minima, que son estos 13,4°C obtenidos anteriormente. Se tendria
entonces:

Vmax inversor

Mmax serie — v
0C(T3min)

Donde:

® M maxserie: N2 maximo de médulos por ramal conectados en serie.
®  fVmaxinversor: TENSION Mdaxima de entrada en el Inversor (V).
e fVocmin): Tension a circuito abierto del médulo en condiciones de minima temperatura.

La tensidon en circuito abierto del mdédulo a la minima temperatura se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

Voc(Tpanel) = Vyc(STC) + AV * AT
Para los mddulos escogidos se tienen los siguientes valores:

o  Voc(STC) =37 V (valores estandar del panel)
e AV =-0,36 %/°C

Como el coeficiente de tensidn-temperatura estd especificado en valor relativo, se convierte a
valor absoluto:

ay =236, 7036 o 0131/
= — %k = — %k = —
100 " °¢“7 100 A3V/
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Sustituyendo estos valores se obtiene que:
Voc(13,4°C) =37+ [-0,13V/°C* (13,4 —25)] = 38,5V

Se obtiene entonces, que el nUmero maximo de modulos en serie por ramal es de:

900
Myax serie = % = 23,38

Puesto que este nimero debe ser entero, se limitard entonces a

Mmax serie <23

Numero minimo de modulos por ramal

El nimero minimo de mddulos en serie lo limitardan también las tensiones del inversor y del
modulo, pero esta vez serdn las tensiones en el punto de maxima potencia (Mpp). Hay que
fijarse en el valor minimo de esta tensiéon. La tensidon disminuye cuando aumenta la
temperatura, por tanto, el valor buscado serd el calculado cuando la temperatura del médulo
sea maxima. El punto corresponde a una situacién de una irradiancia de 1.000 W/m? vy la
temperatura ambiente maxima, que suele darse en verano, para climas como el de Gran Canaria
de unos 40°C.

Para obtener la temperatura de funcionamiento del médulo para la nueva temperatura

ambiente de 40°C aplicamos la misma férmula que anteriormente:

47 - 20

T. _
800

panel = 40 + ( ) * 1000 = 73,75 - 74 °C

Asi pues, el valor de la tensién minima se alcanzard cuando los paneles lleguen a esta
temperatura, utilizando la expresion:
VMPP(Tpanel) = VMPP(STC) + AV * AT
Para los mddulos escogidos se tienen los siguientes valores:
[ VMPP(STC) = 30,0 \Y

e AV=-0,36%/°C

Vapp(74°C) = 30,0 + [—0,11 V/°C * (74 — 25)] = 24,6 V
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Teniendo todos estos datos, el nimero minimo de mddulos conectados en serie en un ramal se
obtiene a partir del cociente entre la tension minima de entrada del inversor en el Punto de
Maxima Potencia y la Tension minima del mdédulo en este mismo punto de maxima potencia, es
decir:

M _ Vupp inversor
min serie — Vv
MPP (T?max)

430
Myin serie = m = 17,48

Puesto que este nimero debe ser entero, se limitard a:

Mmin serie =18

B.2 Numero de mdédulos conectados en paralelo
El nimero de filas en paralelo dependera ahora de la corriente maxima de entrada del equipo
inversor considerado y de la de cortocircuito de los mddulos, de la siguiente manera.

<I

Nstrings * ISC string max inversor

El valor maximo de la intensidad circulando por un ramal de forma independiente, es aquel que
se obtiene en situacidn de cortocircuito y para la maxima temperatura de funcionamiento.

La corriente de cortocircuito de cada ramal, para el valor de temperatura mdaxima obtenido
anteriormente viene dado entonces por la siguiente expresion:

Isc(74oc) = Isc(STC) + AT * Al

Para los mddulos que se han escogido, se tienen los siguientes valores:

e Isc(STC)=8,50 A
e Al =0,06%/°C

Sustituyendo valores, se obtiene:

1

0
gc(%4C)__85-+(74-25)*(100

*85)=8]5A

Por su parte, segun catdlogo, la intensidad maxima admisible para el equipo inversor en el lado
de corriente continua serad de 120 A. Queda entonces:

<I

Nstrings * ISC string max inversor

0
Nstrings = ﬁ = 13,71

Nstrings <13
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Cada grupo sub-generador debe cumplir con estas premisas y se deben asociar de forma que la
combinacion de paneles (mddulos en serie X filas en paralelo) se adapte a estas condiciones. Es
importante tener en cuenta que si el nUmero de paneles asociados en serie es inferior a 18 el
inversor no arrancard puesto que no llegara a tener la tension de entrada necesaria. Ademas, si
el valor de la tensién no es notoriamente superior al rango minimo de tension de trabajo, el
inversor arrancara lentamente, influenciando negativamente en la produccién de la instalacién
en las primeras horas de funcionamiento diario. De esta forma para cada grupo sub-generador:

Paneles serie x Strings = 229 paneles maximo

Cumpliendo con las condiciones anteriores, la solucidn escogida (teniendo en cuenta a su vez,
la superficie de instalacion) es de 22 mdédulos fotovoltaicos en serie, con 10 filas en paralelo o
strings para cada grupo sub-generador, es decir, 220 paneles por cada inversor. Con esta
configuracion tendremos la siguiente potencia instalada:

N2 de paneles = 220 x 2 = 440 mddulos en total
Pinstalada = nganeles * Ppanel = 440 * 240 = 105.600 W

B.3 Comprobacién de la tension de entrada del inversor

A continuacién, se comprobara que la solucidon adoptada no sobrepase los valores maximos de
tensién de entrada admisibles por el inversor en corriente continua.

Ventrada inversor = N%moaulos serie * Voc = 22 %37 = 814V

Teniendo en cuenta que el valor de entrada maximo del inversor es de 900 V en corriente
continua, la instalacion cumple con este requisito puesto que no supera este valor de tension.

B.4 Comprobacién de la tension de entrada del inversor

Al igual que para la tensidn de entrada, es necesario determinar que la solucion adoptada en la
asociaciéon de los médulos no supere la corriente maxima de entrada soportada por el inversor.

Imax inversor = Ngstrings * Iypp = 10 % 8,50 =85 A

Partiendo de que el valor maximo de corriente de entrada del inversor es de 120 A, la solucién
adoptada no aporta un valor superior al maximo admisible por el inversor.

B.5 Sombra y distancia entre paneles

La disposicion de los mddulos fotovoltaicos en la cubierta, debe evitar que las diferentes lineas
de paneles generen sombras que afecten a otros mdédulos, principalmente durante las horas de
mayor produccion.

Para realizar estos calculos se hace uso del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones

Conectadas a Red, Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica, del Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de Energia, IDAE, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.
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La separacion entre lineas de captadores se establece de tal forma que, al mediodia solar del dia
mas desfavorable, (altura solar minima), del periodo de utilizacion, la sombra de la arista
superior de una fila ha de proyectarse, como maximo, sobre la cresta inferior de la siguiente,
como se puede observar en la siguiente figura.

En instalaciones cuyo periodo de utilizacién es todo el afio, como el caso que nos ocupa, el dia
mas desfavorable corresponde al 21 de diciembre. En este dia, la declinacidn solar es la minima
del afo, -23,5°, por lo que la sombra que se genere serd la mayor posible durante todo el afio.
Teniendo en cuenta esto, la altura solar minima al mediodia solar, (12:00 a.m.), tiene el valor:

hmin = (90° — latitud del lugar) — 23,5°
Donde latitud del lugar = 28°

» RADIACION

B SNy
T C

 DISTANCIA MINIMA _

Figura 136. Tecnologia solar-fotovoltaica. Cdlculo distancia entre filas. (Fuente: IDAE)

Donde:

e S =Angulo deinclinacién del panel.

e B =Longitud del panel (segln su posicidn).

e @ min= Angulo minimo de incidencia, se corresponde con la altura minima mas
desfavorable al mediodia solar del afo, 21 de diciembre a las 12:00.

e Distmin= Distancia minima de base a base entre lineas de paneles.

e C=Bxcos(S)

e H=Bxsen(S)

Segun este esquema de la estructura:

B -sinS
" Disty;, — B cosS

) H
tg(p min) = T

Despejando
Dist,,i, = B S+ 5-sin3
istyin = B - cos £9(p min)

Es importante recordar que esta distancia minima de separacién hace referencia a la distancia
entre las bases de la estructura soporte donde ira inclinado el panel (como se muestra en la
figura anterior). En este caso, al disponer los paneles al nivel del techo y emplear como
inclinacién dptima los 15° de pendiente que presena la distribucién del tejado a dos aguas, la

233



Capitulo 9. Autosuficiencia energética. Integracion de Energias Renovables

estructura de soporte no dispondra de inclinacién y por tanto el fendmeno de la sombra entre
paneles no afecta a la instalacién por lo que no se debe de realizar este ultimo calculo.

9.4.3 Conclusiones de dimensionamiento

La instalacidn fotovoltaica estara formada por 440 médulos fotovoltaicos divididos en 2 grupos
sub-generadores homogéneos. Cada subgrupo estara constituido por la siguiente configuracién.

e 220 paneles fotovoltaicos de 240 W
®  Pinstatapa= 52.800 W por grupo

La asociacidn para esta potencia serd de 20 médulos en serie y 11 filas en paralelo. Teniendo en
cuenta esto, la instalacion tendra una potencia instalada de 105.600 W.

Las condiciones de entrada al inversor de cada grupo sub-generador seran:
lentrada inversor pc = 85 A <120 A
Ventrada inversor pc = 814V <900V
Teniendo en cuenta estos resultados, la asociacion escogida para nuestra instalacion cumple

con los valores aceptados por el inversor SolarMax 50C que se usara para cada grupo sub-
generador de nuestra instalacion.

Figura 137: Aplicacion de la tencologia fotovoltaica. (Fuente: Q-cells Company)

En los que respecta a las condiciones econémicas, la marca Q-cell ha sido seleccionada por las
garantias ofrecidas por la compafiia (12 afios por defectos de material y 25 afos de garantia de
rendimiento lineal). El coste de compra inicial en este caso se estipula por kW; el coste de
reemplazo sera nuevamente el 80% del costo de capital, y el coste de operacién vy
mantenimiento para esta tecnologia se asume a menudo como cero, teniendo en cuenta que
los paneles carecen de partes méviles y que las células y los contactos van encapsulados en una
robusta resina sintética, consiguiendo una buena fiabilidad. Como se dimensiond la necesidad
de una instalacion fotovoltaica de 100 kW y partiendo de un precio de mercado medio de 1,5
euros el W instalado, llegando incluso a euro el watio (IDAE 2011), el costo capital es de
(tomando como valor de referencia 1,25 €/W) 150.000€. El precio de remplazo sera de
120.000¢€.

Andlogamente, los inversores, y tal y como se comentd con anterioridad, se adquieren dos
equipos de la empresa sueca Solarmax. La seleccién de este tipo de inversores se debe a su
garantia (pudiendo llegar desde los 2 a los 25 afos) y rendimiento (entre el 97-99%).

Los costes de los inversores no son lineales y es por ello por lo que se introducen distintos precios

segln el tamafio del mismo. Estos valores se calculan segiin el modelo no lineal que se presenta
a continuacion:
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Co (Po
c =

n
?) - C = 3.357,95€

Donde:

o Co: coste de inversidn para el componente de referencia (670 €).
o C: coste de inversién para un componente con capacidad P.

o Po: capacidad del componente de referencia (5 kW).

o P, capacidad del componente (50 kW).

o n, Factor de escala (0,7).

El costo de remplazo seguird siendo del 80%, mientras que el mantenimiento, al igual que las
placas solares es practicamente nulo.

9.5 Dimensionamiento de tecnologias externas. Energia edlica

9.5.1 Tratamiento de los datos

Las zonas mds ventosas de la isla de Gran Canaria abarcan las vertientes sureste y noroeste de
la misma. En el mapa, se puede confirmar dicho efecto, consultando el recurso edlico a una
altura de 80 m sobre el suelo.

Figura 138: Recurso edlico de la isla de Gran Canaria, 80 m de altitud. (Fuente: Intituto Tecnoldgico de Canarias)

La estacion de aguas residuales de Jinamar (ubicada en la zona sureste de la isla) se encuentra,
por tanto, dentro de las dreas mas ventosas del territorio canario, pudiéndose considerar como
una de las mas adecuadas para la implantacién de las tecnologias renovables que emplean el
recurso edlico como cimiento.

La base de datos de partida con la que se trabaja (velocidad media del viento) es proporcionada
por el Instituto Tecnolédgico de Canarias (ITC) de una torre anemométrica ubicada en Jinamar
(costa), cuya sensibilidad, en comparacidn con la base de datos de la NASA, responde mejor a
las condiciones locales que se tienen en canarias asociadas a los vientos alisios (ver seccion
5.1.2.2), inidicando un mayor recurso en los meses de verano. Estos valores representan la
velocidad del viento media, expresado en metros por segundo, para cada mes del ano.
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MESES DEL ANO | VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
ENERO 4,42
FEBRERO 4,67
MARZO 6,35
ABRIL 7,08
MAYO 7,7
JUNIO 7,77
JULIO 9,57
AGOSTO 8,88
SEPTIEMBRE 5,94
OCTUBRE 54
NOVIEMBRE 4,8
DICIEMBRE 4,54

Tabla 80: Velocidad del viento en la ubicacion de la planta de Jinadmar. (Fuente: Instituto Tecnoldgico de Canarias).

No obstante, esta distribucion de velocidades que se ha expuesto con anterioridad, son las que
se obtienen en una estacidn meteoroldgica, cuyas medidas se toman a una altura de diez
metros; en cambio, la altura de buje de un aerogenerador es bastante mas alta, por lo que habra
que calcular la variacién de estas velocidades. Esta variacion puede ser representada por medio
de la ley de perfil de potencia (Velazquez 2014).

ho\"
VZ = V1 . (h_1>

Donde V; es la velocidad a la altura h; (10 m), V la velocidad que vamos a calcular a la altura h;
(altura de buje del aerogenerador) y n la rugosidad del terreno. Como referencia se escoge una
altura de 60 metros y el término de rugosidad se obtiene del sistema de informacidn territorial
de Canarias Grafcan, cuyo valor es 0,1 (Gobierno de Canarias 2017).

Otro dato a tener en cuenta es el de la densidad de energia, pues la cantidad de energia
transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido del rotor
y de la velocidad del viento. Se calcula con la siguiente ecuacion.

. 1
Densidadenergstica = 2" p-v?

Donde v es la velocidad del viento y p es la densidad del aire (1,225 kg/m?, a presién
atmosférica). Pues la energia cinética del viento depende de la densidad del aire, y cuanto "mas
pesado" sea este, mds energia recibird la turbina.

El patrén de densidad de energia edlica estd influenciado por el resultado del viento en
superficie, el cual estd modulado por los principales sistemas atmosféricos que regulan las
condiciones del tiempo en el pais; es decir, en lugares donde la intensidad del viento es débil,
se ubican valores menores de densidad de energia, mientras que donde los valores promedio
del viento son mayores, la densidad de energia crece de forma potencialmente al cubo de dicha
velocidad.

236


http://ligit0.uab.es/mtig/intranet/Projectes/analisi/windweb/es/stat/unitsw.htm#anchor138877
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La siguiente tabla muestra los valores corregidos de la velocidad de viento, y la densidad de
energia obtenida.

MES VELOCIDAD DE VIENTO (m/s) | VELOCIDAD DE VIENTO (m/s) DENSIDAD DE LA ENERGIA

A 10 metros A 60 metros (Wh/m?)

ENERO 4,42 5,289 90,61
FEBRERO 4,67 5,59 106,87
MARZO 6,35 7,59 268,67
ABRIL 7,08 8,47 372,39
MAYO 7,70 9,21 479,05
JUNIO 7,77 9,29 492,23
JULIO 9,57 11,45 919,69
AGOSTO 8,88 10,62 734,76
SEPTIEMBRE 5,94 7,10 219,92
OCTUBRE 5,40 6,46 165,23
NOVIEMBRE 4,80 5,74 116,04
DICIEMBRE 4,54 5,43 98,19

Tabla 81: Velocidades de viento corregido y densidad energética. (Fuente: realizacion propia)

Emplenado el programa de simulacién “HOMER” (explicado en la seccidn de energia solar), se
podran insertar los promedios mensuales que se muestran en la tabla y que se reflejan a su vez
en el gréfico del recurso del viento (ubicado a continuaciéon). Los datos introducidos de las
medias mensuales de la velocidad del viento son tratados con este simulador, que construye un
sistema de 8.760 valores correspondientes a la velocidad del viento para cada hora del afio.
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Figura 139: tratamiento de datos de velocidad de viento. (Fuente: Realizacion propia)
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Después de importar el fichero de datos, el programa genera los siguientes parametros:

o Constante de Weibull (k): El valor 2 representa los regimenes del viento de forma
bastante exacta. Valores mas bajos de k corresponden a distribuciones mas amplias
de la velocidad del viento, significando que las velocidades del viento varian sobre
una amplia gama.

o Factor de autocorrelacion “Autocorrelation factor”, es una medida de la aleatoriedad
del viento. Valores altos indican que la velocidad del viento a una hora es muy
dependiente de la velocidad del viento a la hora anterior. Valores bajos indican que
la velocidad del viento tiende para fluctuar de manera mas al azar.

o Resistencia del patréon diurno “Diurnal pattern strenght”, es una medida que
representa la dependencia de la velocidad del viento en funcién de la hora. En la
mayoria de las localizaciones, por ejemplo, la tarde tiende a ser mas ventosa que la
manana. Valores altos indican que hay una dependencia relativamente fuerte de la
hora. Valores bajos indican que la velocidad del viento no estd relacionada
fuertemente con la hora.

o Hora de maxima velocidad de viento “Hour of peak wind speed”, simplemente es la
hora mas ventosa en promedio a través del aio.

Otro factor a tener en cuenta es el ajuste de probabilidad de weibull; una distribucién de
probabilidad analitica que se utiliza para describir el comportamiento del viento, pues se adapta
adecuadamente a la forma tipica de los histogramas de viento y se utilizan cuando es necesaria
una expresién analitica de la probabilidad de la velocidad, por ejemplo, en los modelos
matematicos de campo de viento, y para resumir con uno o dos parametros la distribucién de
probabilidades.

K\ usk-1 uK

= () () el ()
Siendo P(u) la probabilidad asociada a la velocidad u; C es el factor de escala, tiene unidades de
velocidad (m/s); k es el factor de forma y es adimensional. La distribucidon de Weibull queda
definida por sus dos parametros (Cy k). Para k>1 la funcién tiene un maximo alejado del origen,
para k<1 es continuamente creciente, y para k=1 la funcidon de distribucidn se transforma en una
exponencial. La distribucién de probabilidad de Rayleigh es un caso particular de la de Weibull
que se produce cuando k es igual a 2; y cuando k tiene un valor de 3,5 se aproxima bastante a
una ley normal (Gausiana).

Con la ayuda del programa de simulacién Homer, se pudo realizar un histograma del viento en
el que también se pude observar la distribucion de probabilidad de Weibull y sus parametros
para esta estacion depuradora.
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Figura 140: Histograma de viento en la Edar de Jinadmar. (Fuente: Realizacion propia)
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Los parametros obtenidos un factor de escala de 8,72 m/s y un factor de forma de 1,99. También
se puede observar, que las velocidades mas probables son 5,6y 7 m/s.

Por ultimo y no menos importante, se debe de analizar la rosa de los vientos, la cual estudia el
comportamiento direccional del viento. Se construyen agrupando los datos medidos por
sectores de direccion, quedando de la siguiente manera en el area objeto a estudio.

FRECUENCIA

Figura 141: Rosa de los vientos. (Fuente: Cartografia canaria)
El grafico muestra que la direccién predominante es la Nornordeste, asi como la Norte y la

Noreste, coincidiendo con la direccién de los alisios.

Se pueden extraer otros datos y gréficas del Homer como un conjunto de diagramas que
muestran la velocidad del viento en funcidon de las horas diarias separados en cada mes del afio;
asi como las medias maximas y minimas de dichas velocidades.
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Figura 142: Perfiles diarios de la velocidad de viento. (Fuente: Realizacion propia)
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Figura 143: Velocidad de viento media, mdxima y minima durante los meses del afio. (Fuente: Realizacion propia).
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9.5.2 Célculos de dimensionamiento

Con los datos reales de velocidad de viento se podra calcular la desviacion tipica (indicando lo
cuan separados estan los datos de la media) cuyo valor es de 2,11; la velocidad media, que en
este adciende a los 7,7 m/s; y el grado de variacion anual que ronda el 27,50%. Datos que nos
ayudardn en la seleccién del aerogenerador.

Para calcular la energia maxima que se podra obtener a partir del recurso edlico, habra que
seleccionar un aerogenerador que se supone, debe cubrir la carga pico del proceso (432kW).
Esta restriccién, junto con lo establecido de que cada aerogenerador introducido no puede
obtener una potencia que sea dos veces mayor a la potencia contratada/instalada, lleva a la
eleccidn de un aerogenerador de 500 kW de potencia nominal. Exactamente, el ENERCON E-40/
500. La seleccién de esta marca alemana se debe a su disposicidn de un sistema de control
sincrono que sera muy productivo en el posterior capitulo de regulacion, asi como de la longitud
de su torre, con una altura media de buje de 60 metros. A todo esto, hay que sumarle lo
estipulado en el Real Decreto 32/2006 “modalidades de explotacién de la energia edlica” en el
que se expresa la distancia minima de estas maquinas en relacién a la costa (150 metros) y en
relacidn a un nucleo urbano (250 metros), lo cual se cumple ampliamente empleando el terreno
disponible en la estacién depuradora. El aerogenerador seleccionado trabaja en corriente
alterna, y tiene una vida util de 25 afios, dispone la siguiente curva de potencia (ENERCON GmbH
2016).

Curva de potencia normalizada segun norma EN 67400-12 para el aerogenerador ENERCON 40/500

Viento Potencia
[m/s] [kW]
205 500

500
500
500
500 Curva de generacidn de potencia
500
500
500
500
500

5
=
=
g
2
5
=z
5
&

1z 13

Welocidad del wviento [m/s]

Figura 144: Curva de potencia del aerogenerador E-40/500. (Fuente: Enercon GmbH company)

Para tener una idea predisefiada se emplea el programa del recurso edlico de canarias que se
debe de cumplimentar en los concursos edlicos que se realizan en la isla. Este programa emplea
un método estdtico para el calculo de la energia y por tanto contiene un alto porcentaje de error.
Solo se necesita de la introduccion de la ubicacién del molino y del aerogenerador seleccionado.
Se exponen los siguientes resultados (ITC 2018).
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RECUTSOICOlIcoM elardrias
Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Posicién (UTM) ;"gi“fs
) [170550,

x jme
. [3040750,

v Borse

Aerogenerador

@ Modelo: (_ENERCON 40/500 Y @

( Curva de [[Seleccionar archivo | ninga...onado | @

Atura ®

Coord X (UTM): 461850

Coord Y (UTM): 3100150

Tomo detalle numérico: GranCanaria8.pdf

Aerogenerador: E;E&CON

Altura: 60 m

Cte K de Weibull (60 m): 2.308 ®@

Velocidad viento (60 m): 6.5mls

Direccién predominante del N

viento:

Energia anual estimada: 1204957.7 kWh @

Potencia anual: 137.552 kW @

Horas anuales equivalentes: 2409.9 h ®@

Figura 145: Estimacion de la energia producida por el aerogenerador E-40/500 con la herramienta de cdlculo del ITC.
(Fuente: Realizacion propia).

En lo referente al calculo de la energia producida por el aerogenerador seleccionado, el empleo
de los métodos cuasi-dindmicos es mucho mas fiables. Generalmente se emplean tres
metodologias distintas, las cuales se comprardn y seleccionara la que aporte un valor menor
respecto al error cometido para la consecuente produccion energética obtenida a través del
recurso edlico en la regulaciéon estdtica discretizada a escala horaria.

1. Forma de cdlculo de energia.
Con la media de la velocidad anual (7,7 m/s) se ingresa en la curva de potencia del
aerogenerador y se multiplica por el nimero de horas en el que la maquina estd trabajando, que
son exactamente 8.760 horas anuales. Para obtener una mejor resolucién que la que se obtiene

en la curva se realiza una interpolacion con la tabla.
Enegia producida = Potenciagerogenerador - ti€MpOoperacion = 1.331.520 kWh

2. Forma de cdlculo de energia.

Se emplea la misma metologia que en el calculo anterior, pero aplicando un sumatorio con las
medias de las velocidades de viento mensuales, cometiendo asi un porcentaje menor de error.

Energia producida = Z Potenciagerogenerador * tiempoopemci(m = 1.588.813,798 kWh

mensual
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Todos los datos se muestran en la siguiente tabla.

Mes del afio Velocidzzlrcrj]/(it)al viento Potencia a(lﬁ\rﬁ)generador Energi(ell(\s)vrr(]))ducida
ENERO 5,289 56,46 42.007,73
FEBRERO 5,59 64,24 43.170,09
MARZO 7,59 145,75 10.844,98
ABRIL 8,47 205,18 147.731,40
MAYO 9,21 261,01 194.193,82
JUNIO 9,29 267,38 192.515,04
JULIO 11,45 444,64 330.812,16
AGOSTO 10,62 382,38 284.490,72
SEPTIEMBRE 7,10 116,30 83.736
OCTUBRE 6,46 91,06 67.752,36
NOVIEMBRE 5,74 68,29 49.170,24
DICIEMBRE 5,43 60,21 44.793,26

Tabla 82: Energia producida por el aerogenerador. Metodologia de cdlculo2. (Fuente: Realizacion propia)

3. Forma de cdlculo de energia.

Este método emplea el histograma o diagrama de distribucién, para emplear la frecuencia
horaria en cada mes y obtener un resultado que se ajusta fielmente al planteamiento real.

Energia producida = Z Potenciagerogenerador * Y0frecuencia - tiempo ., qcion = 1.620.578,1 kWh

mensual

El intervalo de velocidad de viento en el histograma va de uno en uno asi que se tomara el dato
intermedio para la realizacién del célculo, el cual empieza en el momento en que la curva del
aerogenerador aporta potencia. La velocidad minima a la que funciona el aerogenerador es de
2,5 m/s con una potencia de 12,5 kW. Todo el célculo se realizo a base de interpolaciones para

ser mas exactos.

Velocidad del viento % Erecuencia Potencia aerogenerador Energia producida
(m/s) (kw) (kWh)
2,5 5,8 12,5 6.351
3,5 8,5 27,5 20.476,5
4,5 10 39,5 34.602
5,5 11 62 59.743,2
6,5 10,9 92,5 88.322,7
7,5 10 140 122.640
8,5 8,8 207,5 159.957,6
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9,5 7,2 283 178.493,76
10,5 5,8 370,5 188.243,64
115 4,7 4475 184.244,7
12,5 3,8 487,5 162.279
13,5 3 500 131.400
14,5 2,5 500 109.500
15,5 1,9 500 83.220
16,5 15 500 65.700
17,5 0,4 500 17.520
18,5 0,1 500 4.380
19,5 0,05 500 2.190
20,5 0,02 500 876
215 0,01 500 438

Tabla 83: Energia producida por el aerogenerador. Metodologia de cdlculo2. (Fuente: Realizacion propia)

Tras realizar los métodos de cdlculo, se procede a comparar dos conceptos claves en el ambito
de la ingenieria edlica, que son:

o Horas equivalentes: Indica el valor potencial edlico de la zona. Relacién entre la energia
producida y la potencia del aerogenerador. El rango 6ptimo empieza en las 2.700-2.900
horas.

o Factor de capacidad: Concepto que facilita la comunicacion sobre la capacidad real de un
aerogenerador o un parque edlico para generar energia eléctrica, en un sitio concreto.
Indica el porcentaje de horas al afio que el aerogenerador trabaja a su potencia nominal.
A partir de un 30% es positivo.

cdlculo 1 cdlculo 2 cdlculo 3
Horas equivalentes 2.663,04 3.177,63 3.241,1562
Factor de Capacidad 30,4% 35,59% 36,99%

Tabla 84: Energia edlica. Horas equivalentes y factor de capacidad. (Fuente: Realizacion propia)

Como se puede comprobar se obtiene los mejores resultados en el tercer método y esto es
debido a que un 10% de error en el calculo o tratamiento de la velocidad produce un 30% de
error en la produccion energia. Es por ello que se fijan estos resultados (Velazquez 2014).

AEROGEREADOR ENERCON 40/500 sincrono.

Produccidn de Energia: 1.620.578,1 kWh.
Horas equivalentes: 3.241 horas.
Factor de capacidad: 36,99%

A continuacidn, se fija el coste que tiene un aerogenerador, el reemplazo del mismo y el coste
de operacién y mantenimiento (O&M) a expensas de emplear dichos valores en el posterior
analisis econdmico. El aerogenerador que se ha seleccionado tiene un costo llave en mano de,
400.000€ (dato proporcionado por la Asociacion Danesa de la Industria Edlica que en ddlares y
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al cambio estipulado el dia 19/02/2018 son unos 465.116S). El coste de reemplazo es el coste
de un nuevo aerogenerador sin los costes de obra, que es alrededor del 80% del coste capital,
por tanto, se asume un coste de 352.000€; y los costes de operacién y mantenimiento se
suponen un 1,75% del capital, que son unos 7.000€ al afio. La vida util se estipula en 25-27 aios.

9.6 Dimensionamiento de tecnologias externas. Energia hidraulica

Este apartado se subdividird a su vez en dos instalaciones bien diferenciadas, la primera se
encargara del estudio del posible potencial tedrico que puede obtener la Edar de Jindmar si
aprovechase la cota a la que se encuentran las primeras incorporaciones de captacién, aguas
arriba de la misma, y la segunda contendra la adaptacion de las posibles turbinas aguas abajo.

9.6.1 Aguas arriba

9.6.1.1 Tratamiento de los datos

Para el desarrollo de este punto se tendra en cuenta gran parte de la informacion anteriormente
descrita en la seccion 8.3.5, pues en dicha seccién se analizd la huella de carbono procedente
de la correspondiente recoleccidn y recogida de agua.

Como se habia comentado, por tanto, el agua que llega a la depuradora de Jindmar procede de
varias zonas de la isla; y aunque el 80% de la demanda total proviene de dos nucleos urbanos
muy poblados (Telde y Las palmas), estds dreas se encuentran a una cota de altura similar a la
se encuentra situada la estacién de Jinamar, por lo que se hace uso de estaciones de bombeo
en el sistema de recoleccion.

No obstante, el restante 20% de la capatacién y tratamiento de aguas, procede de diferentes
barrancos que recogen el agua de diversos sectores poblacionales, los cuales tienen en comun
su transcurso y recoleccion mediante el uso de la gravedad gracias al gradiente de cota con
respecto a la planta.

Por un lado, se tiene el sector de Santa Brigida que lo conforman dos barrancos; El barranco de
Las Goteras y el barranco de Dios con unas alturas de 324 y 321 metros sobre el nivel del mar
respectivamente. El otro sector, denominado Valsequillo, lo constituyen los barrancos de Tecén
y el Inglés, con cotas de 399 y 299 metros cada uno. En ambos secotres, se produce el mismo
fonemo en el que al alzcanzar la cota donde se encuentran con los caudales procedentes de
Telde y Las Palmas, se combinan con ellos impulsandose mediante bombeo para finalizar su
trayectoria hasta la Edar.

Estas estaciones de bombeo se encuentran a una altura de entre 70 y 30 metros
aproximadamente sobre el nivel del mar, dejando una diferencia de 251 metros en el barranco
de Las Goteras, 278 metros en el barranco de Dios, 286 metros en el barranco de Tecén y 256
metros en el barranco del inglés desde su cota mas alta de captacién y transporte de agua hasta
las respectivas estaciones de impulsion.

Debido a la disposicién que se tiene, se ha realizado el estudio de la implantacién de turbinas
para el aprovechamiento de la diferencia de potencial que existe entre las cotas maximas de
captacién de agua y las cotas a las que se encuentra el bombeo. El calculo se realizé en funcién
de los caudalimetros dispuestos en el entorno de los barrancos, los cuales tienen un didmetro
DN 300 en la mayoria de los casos (didmetro que se supuso igual al de la tuberia donde se
encuentran instalados).
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Gracias a la funcion de dichos caudalimetros, el Consejo Insular de Aguas aporto los datos de las
medias de caudales mensuales de cada uno de los barrancos, que, junto con las cotas de altura
anteriormente mencionados, contribuyen a la dimensién de las posibles turbinas a instalar.

Sector Santa Brigida  Barranco de Las Goteras: 11,69 m3/d.
Barranco de Dios: 789,91 m3/d.

Sector Valsequillo Barranco de Tecén: 1.365,4 m3/d.
Barranco del Inglés: 87,60 m3/d.

Con todos estos datos se procede al estudio de las posibles turbinas que se pueden instalas
aguas arriba de la estaciéon de aguas residuales. Se ha de especificar que este potencial
energético no se tuvo en cuenta en la simulacién del proceso pues no fue posible conocer el
estado y la disposicidn real de estas tuberias.

El agua de estos barrancos, como se dijo anteriormente, desciende por gravedad pudiéndose
instalar varias turbinas en serie, debido a la gran distancia recorrida por las tuberias de
transporte.

Los sistemas de turbina-generador permiten bajos costos de instalacién y procedimientos de
mantenimiento simples, facilitando el trabajo de construccion. Este disefio también reduce el
volumen de hormigén mediante el montaje del generador en la estructura de la turbina. El
mantenimiento de las turbinas consiste en la sustitucion de los rodamientos que debe de
hacerse cada 5 afios, y las correas de transmisidn y aceite de lubricacidon cada afio (Toshiba
International Corporation 2016).

Las micro-turbinas tienen una presencia en grandes plantas de tratamiento de aguas residuales.
La planta de tratamiento de aguas residuales en Point Loma, San Diego, utiliza el flujo de agua a
través de la instalacién para generar electricidad y venderla de nuevo a la San Diego Gas and
Electric Company. El proyecto fue de 1,2 millones de ddlares, incluyendo el coste de la turbina,
de las tuberias, el coste eléctrico, las lineas de transmisidn, el tiempo de ingenieria y otros
trabajos relacionados con el proyecto; el que, fue parcialmente financiado por la Comision de
Energia de California y el Estado de California, con un total de 780.000 délares. Esta planta de
tratamiento genera 1,35 Megavatios de energia renovable utilizando turbinas hidroeléctricas
(Capua, Dzwonkoski, and Harris 2014). Esta aplicacién es un ejemplo de una planta de
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tratamiento de gran integracion de las tecnologias de turbinas hidroeléctricas en un sistema ya
existente.

9.6.1.2 Cdlculos de dimensionamiento

En un primer momento, se debe de calcular el potencial tedrico obtenido en cada barranco, es
decir, la energia que puede ser generada a partir de una turbina, la cual, es funcién de la cota
de altura, el caudal, y de las constantes relativas, a saber, la densidad del agua, la aceleracion
de la gravedad y el factor de eficiencia. Toda esta interrelacion de variables se conforma en la
siguiente ecuacién (Capua 2014).

Donde:

P es la potencia (kW).

n es la eficiencia de la turbina (adimensional).

p es la densidad del agua (kg/m?3).

g es la aceleracion de la gravedad (m/s2).

Q es el flujo de agua a través de la turbina (m3/s).
H es la altura (m).

O 0O O O O O

La eficiencia (n), es un factor de seguridad que representa las pérdidas debidas a la friccidon a
través de la turbina y el sistema de tuberias. Se asumié un valor de 85 %, al ser este comUnmente
utilizado por las empresas de ingenieria para determinar la generacién de energia aproximada
producida por este tipo de sistemas.

La siguiente variable es la densidad del agua que fluye a través del sistema de la turbina (p). La
densidad del agua es de aproximadamente 1.000 kg/m3. Como se muestra en la siguiente tabla,
los cambios de densidad son menores de un 1% con cambios de 40°C de temperatura. Por lo
tanto, la densidad se utiliza como un valor constante en la ecuacién.

Temperatura (°C) Densidad (Kg/m?3) % cambio en valor
0 999,8 0
10 999,7 0,01
20 998,2 0,16
30 995,7 0,41
40 992,2 0,76

Tabla 85: Valores de densidad. Recuperacion de energia en las aguas residuales. (Fuente: Marissa Capua et all)

La tercera variable es la aceleracidn gravitacional (g), que es constante, con un valor de 9,81
m/s?, seguido de |a tasa de flujo volumétrico (Q). La velocidad de flujo de las aguas residuales
depende del uso de agua local. Los caudales maximos ocurren entre las 08:00 a.m-16:00 p.m
horas, y los caudales minimos ocurren entre las 03:00-07:00 a.m horas. Estas variaciones de flujo
son importantes cuando se realiza un estudio de viabilidad en profundidad debido a que
afectaran a la cantidad de energia potencial del agua. Para este estudio, se utilizd las tasas de
flujo volumétrico promedio que se describieron anteriormente, pues no entrara dentro del
compendio del andlisis energético posterior.

Por ultimo, la altura (H), la cual variara en funcién del barranco. La combinacion de todas las
variables y constantes discutidas anteriormente, dan una salida de energia potencial con los
siguientes resultados.
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Barranco de las Goteras: 0,85 - 1.000 Kg/m?3 - 9,81 m/s? - 1,35.10* m3/s - 251 m = 282,55 W.

Barranco de Dios: 0,85 - 1.000 Kg/m?- 9,81 m/s?-9,14.103 m3/s - 278 m = 21.187,46 W.

Barranco de Tecén: 0,85 - 1.000 Kg/m?* - 9,81 m/s? - 0,016 m3/s - 286 m = 38.156,98 W.

Barranco del Inglés: 0,85 - 1.000 Kg/m?3 - 9,81 m/s?- 1,01.103 m3/s - 256 m = 2.156 W.
Potencia total = 61.782,99 W = 61,78 kW.

El siguiente paso se basa en la seleccion de la turbina a instalar. Tal y como se menciond en la
seccién de microturbinas en tuberias, éstas se utilizan generalmente en aplicaciones de alturas
inferiores a 30 metros o caudales pequeiios. Si se dispone de condiciones superiores a las
mencionadas (30 metros o 420 m3/h), existe la posibilidad de instalarlas en paralelo/serie
formando un sistema compacto. Se comercializan diferentes tamafos de turbinas; y cada una
de ellas esta disefiada para operar en un rango de condiciones de flujo y altura, lo cual,
desemboca en un elevado grado de importancia a la hora de seleccionar la misma, que, a los
efectos oportunos, permitird una alta eficiencia.

Del andlisis realizado en el capitulo cinco, referente al estado de arte de la tecnologia de
microturbinas, se determinaron las mejores opciones para este dimensionamiento.

Fabricante Altura Caudal (L/s) Costo (9) Potencia (kW)
minima (m)
Hydrocoil 3 20-80 6.500-13.000 2,4-9
Canyon 6 5,5-277 30.000-500.000 0,22-232
HS dynaminc Energy 1 8-2.300 N/D 0,3-100
Toshiba 2 29-3.500 7.000-30.000 2-200

Tabla 86: Caracteristicas de los modelos de turbina seleccionados. (Fuente: Realizacion propia)

Otro de los calculos que se deben de realizar en el dimensionamiento de la tecnologia hidraulica
serdan las correspondientes pérdias por friccion dentro de tuberia. El material de la tuberia es un
factor importante para el proyecto debido a que las pérdidas por friccion pueden afectar a la
potencia de salida de la turbina. Algunos materiales que se utilizan comunmente en sistemas de
tratamiento de aguas residuales son acero, hierro ductil alineado, y cemento alisado. En este
caso se estima que es cemento alisado, y las pérdidas asociadas a dicho material, se determinan
con la siguiente ecuacién (Capua 2014).

L
he=fp — =—
Donde:

hf es la pérdida de carga debida a la friccion (m).

L es la longitud de la tuberia (m).

D es el diametro de la tuberia (m).

V es la velocidad promedio del flujo de fluido (m/s).

g es la aceleracion de la gravedad (m/s2).

fo es el coeficiente de factor de friccién de Darcy (adimensional).

0O O O O O O

Conciendo el caudal de agua y la dimensidn de la tuberia, se puede obtener la velocidad
promedio del flujo, haciendo usod de la siguiente ecuacién.
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| Q

Donde:

o Veslavelocidad (m/s).
o Qes el caudal volumétrico (m3/s).
o Aes el éreade seccidn transversal de la tuberia (m?).

El coeficiente de factor de friccion de Darcy (fp) se determiné emplenado el diagrama de Moody,
basado en el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa. En primer lugar, se calculé el numero
de Reynolds con la ecuacién que se expone a continuacion.

cv-d
Re =27 %n
U
Donde:
o Re es el nimero de Reynolds (adimensional).
o p esladensidad del agua (kg/m?3).
o Veslavelocidad (m/s).
o dhes el diametro hidraulico (m).
o peslaviscosidad dindmica (N-s/m?).

La densidad del agua se asumié que era 1.000 kg/m?3, el didmetro hidraulico (Dy) es igual al
didmetro de la tuberia y, por ultimo, la viscosidad dindmica (u) del agua a 20°C (la misma
temperatura usada para la densidad del agua) es 1,002 Ns/m?2.

El flujo es considerado laminar, de transicién, o turbulento, si los nimeros de Reynolds son
menores de 2.300, entre 2.300 y 4.000, o mayor que 4.000, respectivamente.

Después de determinar el nimero de Reynolds, el siguiente paso en la determinacién del factor
de friccion de Darcy es el célculo de la rugosidad relativa. La rugosidad relativa se calculd con la
ecuacion siguiente (Houghtalen, Hwang, and Akan 2016).

Donde:

o reslarugosidad relativa (adimensional).
o keslarugosidad de la superficie de la tuberia (m).
o deseldiametro de la tuberia (m).

Para el cemento alisado, la rugosidad tiene un valor de 3,048x 10 m.

El paso final en la determinacién del factor de fricciéon de Darcy es el de utilizar el diagrama de
Moody.
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Figura 147: Diagrama de Moody. (Fuente: Adaptado de White, 2013)

No obstante y en todos los casos de dimensionamiento que se estan llavando a cabo, el fluido
es enviado en condiciones de flujo laminar (Re < 2.100), y por tanto, el factor de friccidn solo
depende del niumero de Reynolds, calculdndose a partir de la ecuacidn de Hagen-Poiseuille
(Anaya-Durand et al. 2014):

64

fD=R_e

Dado que el nimero de Reynolds es dependiente del flujo y no del tipo de material empleado
en la tuberia, en el caso de que se produjera un cambio de material a lo largo de la misma, el
valor permanceria constante.

Con arreglo a todo lo anteriormente se procede al calculo de las pérdidas de carga cada uno de
los barrancos.

Barrancos Area Velocidad Reynolds | F.friccion Pérdidas friccion
(m?) (m/s) (m)

Las Goteras 0,071 1,9.10° 0,56 114,28 0,017

Dios 0,071 0,13 38,9 1,64 1,31

Tecén 0,071 0,22 65,87 0,97 2,28

Inglés 0,071 0,014 4,19 15,27 0,13

Tabla 87: Cdlculo de las pérdidas de friccion en cada uno de los barrancos. (Fuente: Realizacion propia)

Una vez consideradas las pérdidas por friccién, se procede al estudio del potencial de los
barrancos por separado. Se ha de tener en cuenta que sdlo se trata de un andlisis estimativo de
todos ellos, pues el agua que circula por las tuberias es totalmente cruda (alta densidad) y, por
tanto, para el correcto funcionamiento de las tuberias se necesita de la instalacién previa de
pretratamiento que evite las intrusiones de los residuos de mayor tamano que puedan llegar a
obstruir la turbinas y gestione dicho residuo.
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Barranco de las Goteras.

Se dispone de un caudal de 11,69 m3/d o lo que es lo mismo, de 0,13 L/s. Una altura de 250,98
metros y un diametro de 30 cm (12”).

Introduciendo el dato en el catdlogo de microturbinas realizado, se encuentra que la empresa
gue mejor se adapta a este caudal es la turbina de Hydrocoil de 12” de didmetro. Esta turbina
proporciona una potencia de 2 kW mdximo y al tener un caudal tan pequefio se ha estudiado la
posibilidad de una uUnica implantacidn para aprovechar una velocidad mayor al final de la cota
consiguiendo dicha potencia.

Barranco de Dios.

Se dispone de un caudal de 789,91 m3/d o lo que es lo mismo, de 9,14 L/s. Una altura de 276,7
metros y un didmetro de 30 cm (12”). Para este caso se encuentra las turbinas de la empresa
Canyon, las mas ajustables segun sus disefios establecidos.

Net Canyon 751 Canyon 9513 Canyon 1220 Canyon 1525 Canyon 2435

ﬁ:‘;‘; CFS HP RPM CFs HP RPM CFS HP RPM CFs HP RPM CFs HP RPM
20 0.196 0.3 483 0.44 0.6 181 0.77 1.2 302 1.20 1.9 241 235 3.7 151
10 0.239 0.5 592 0.54 1.2 467 0.94 22 370 1.47 35 296 28R 6.9 185
40 0.276 0.8 683 0.62 1.9 539 1.08 14 427 1.69 5.4 341 332 106 213
50 0.309 1.2 Th4 0.70 28 603 1.24 53 477 1.93 6.6 182 371 158 238
60 0.338 1.6 837 0.76 18 66l 1.35 6.9 523 212 10.8 418 4.15 212 261
T 0.366 21 S04 0.82 4.9 714 146 8.7 565 2.29 13.7 452 4.48 26.7 2B2

Tabla 88: Catdlogo de turbinas Canyon. (Fuente: Canyon Hidropower, 2014)

Como se puede observar, la alternativa mas viable es la eleccion del modelo Canyon 751 con
una altura de 50 pies. Pues el caudal del barranco es de 0,32 CFS (pies cubicos/segundo). Este
modelo aporta 1,2 HP (0,89 kW) de potencia, y teniendo en cuenta la altura necesitada y la que
se tiene, se podia realizar una instalacion de 9 turbinas de este tipo dejando el doble de la
distancia entre cada una y obteniendo un total de 8,01 kW.

Barranco de Tecén.

Se dispone de un caudal de 1.365,4 m3/d o lo que es lo mismo, de 15,8 L/s. Una altura de 283,72
metros y un didmetro de 30 cm (12”).

Con este caudal, que corresponde a 0,56 FCS, y empleando la disposicion de la marca canyon,
se selecciona el modelo Canyon 9513. Con una altura de 30 ft obteniendo una potencia de 1,2
HP (0,89 kW), que, en funcién de la cota y la altura necesaria, posibilita la instalacién de 15
turbinas en serie, lo que produce 13,35 kW en total.

Barranco del Inglés.

Se dispone de un caudal de 87,6 m3/d o lo que es lo mismo, de 1,04 L/s. Una altura de 255,87
metros y un didmetro de 30 cm (12”). Introduciendo el dato en el catdlogo de microturbinas
realizado, se encuentra que la empresa que mejor se adapta a este caudal es la turbina de
Hydrocoil de 12” de didmetro. Esta turbina proporciona una potencia de 2 kW maximoy al tener
un caudal tan pequefio se ha estudiado la posibilidad de una Unica implantacién para aprovechar
una velocidad mayor al final de la cota consiguiendo dicha potencia.

Sumado las potencias de cada barranco y multiplicando por el tiempo de funcionamiento de la
turbina, se obtiene la produccién energética total.

[E = (2 + 8,01 + 13,35 + 2) kW - 24 horas - 365 dias = 222,15 MW/anuales|
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9.6 Dimensionamiento de tecnologias externas. Energia hidraulica

Como se expuso con anterioridad, esta tecnologia aguas arriba solo se ha descrito para llegar a
conocer el grado de recuperacién energética que se podria alcanzar en la planta. No obstante,
no se tendra en cuenta a la hora de realizar la simulaciéon de autoconsumo energético. El criterio
de exclusiéon se debe a la necesidad de implantacién de un pretratamiento que evite el
taponamiento de cada una de las turbinas; y aunque las turbinas pelton son las que mejor se
adapatan a este tipo de aplicaciones de aguas residuales, sigue exisitiendo la problematica y
necesidad del previo tratamiento y gestion del desecho presente aguas arriba de la planta.

9.6.2 Aguas abajo

9.6.2.1 Tratamiento de los datos

Una de las razones por las que se selecciond la depuradora de Jindmar como ejemplo prototipo
de instalacién de las tecnologias que reducen e incluso anulan la demanda energética, es por la
existencia de un salto de agua dentro de la misma, la cual, se puede observar en la siguiente
ilustracién.

Figura 148: Foto del salto de agua en la Edar de Jinamar. Aguas abajo. (Fuente: realizacion proia)

Esta imagen se corresponde con la salida del agua tras el tratamiento MBRO, la cual se almacena
y posteriormente, se dirige por una tuberia de DN 500 hacia el mar, habiendo entre medias este
salto de agua.

El diametro de la tuberia, en comparacién con los demds pertenecientes a la planta (DN280), se
dimensiond para tartar un mayor volumen porque se esperaba afiadir el rechazo de salmuera
proveniente del proceso de electrodidlisis reversible, que en estos momentos se encuentra
fuera de servicio. Ademas, también cuenta con un By-Passeo general de la planta, el cual se
emplea en un momento de averia o parada completa de la instalacién.

El caudal de agua de salida varia dependiendo del tramo horario, pero por estimacién de los
operarios de la propia planta, transcurren 180 m3/h de 08:00 a 24:00 horasy 120 m3/h de 24:00
a 08:00 horas. Todo ello teniendo en cuenta que del depésito de agua tratada se bombean unos
60 m3/h hacia el campo de golf “El Cortijo” las 24 horas del dia. También se ha descontado unos
15 m3/h de continuo de agua de servicios que retorna a planta para todo tipo de usos internos:
limpiezas, preparaciéon de productos quimicos, dilucién de polimeros, humidificacidon de las
torres de desodorizacion, etc. Si no se produjese esta division se puede hablar de cerca de los
240-250 m3/h de agua de salida.
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Se introduce el promedio de los caudales disponibles para la turbina hidraulica de cada mes en
el programa HOMER, el cual emplea unidades de litros por segundo. A partir de ahi se crea la
base de datos con los 8.760 valores que representan el flujo de corriente promedio, para cada
hora del afio y que se empeara en el siguiente capitulo de calculo de autonconsumo. Se observa
que que el caudal a nivel mensual es practicamente constante habiendo unicamente la variante
horaria en funcion del momento del dia.

Baseline data
Morth Stream Flow
Ls) 50 Hydro Resource

January 4$11.7
February 1.7 ek
March 4$11.7 %30
April 1.7 g 1
May 1.7 Exal
June 417 @
July 417 2
August | 0.7
September 9.7 L Feb Mar  Apr May Jul " Aug  Sep
October 1.7
November #.7 Residual flow (L/s) | 0 (3]
December 1.7
Annual average: 1.7

Figura 149: Evolucion del caudal a escala mensual para la generacion de energia hidrdulica. (Fuente: Elaboracion
propia)

La cota de rebose del agua depurada en el depdsito es de 8 metros con respecto a la cota donde
se mezclaria el agua tratada con el agua procedente del by-pass que es de 3,05 metros. Con esto
se consigue un salto de 4,95 m. Se puede observar de manera grafica en el siguiente plano con
la seccidn del salto de agua.

Al ser un salto vertical, se realiza la suposicidén de que la altura neta es similar a la altura del salto
ya que no se producen pérdidas por friccion o rozamiento en las tuberias.

Figura 150: Plano del emplazamiento de la turbina. (Fuente: Consejo Insular de Aguas).

252



9.6 Dimensionamiento de tecnologias externas. Energia hidraulica

9.6.2.2 Cdlculos de dimensionamiento
Como se tienen dos caudales distintos en funcién de las horas de trabajo, para cada uno de ellos
el potencial hidroeléctrico tedrico se puede calcular de acuerdo con:

Donde:
o P eslapotencia (kW).
o p esladensidad del agua (kg/m?3).
o ges laaceleracidn de la gravedad (m/s?).
o Qes el flujo de agua a través de la turbina (m3/s).
o Heslaaltura neta (m).

De esta manera, las mdximas potencias que podrian ser extraidas en cada régimen horario del
sistema son:

Piesrica = 1.000- 9,81:0,05 - 4,95 = 2,45 kW.
Ptesrica = 10009,810,033 . 4,95 = 1,60 kW.

A esto hay que afiadirle el rendimiento de la turbina para poder obtener la potencia mecanica
real. Este rendimiento se ha extraido de bibliografia y corresponde a un 70% (Forget 2011).

Pmecénica= 2,45 - 0,7 = 1,715 kW.

Pmecénica = 1,60 - 0,7 = 1,14 kW.
Para poder calcular la potencia eléctrica de producciéon de la turbina, hace falta tener el cuenta
el rendimiento del inversor que corresponde a un 85% (Vargas, Alarcén, and Fajardo 2011).

Peigctrica=1,715-0,85=1,46 kW.
Peléctrica = 1,14 - 0,85 = 0,97 kW.
Y teniendo en cuenta que el flujo de agua tiene los dos horarios en funcién del caudal, y que la

planta opera las 24 horas del dia, se pude obtener la energia producida por la turbina
anualmente.

E1=1,46-5.840=8.526,4 kWh de 08:00 a 24:00 horas.
E»=0,97-2.920 = 2.832,4 kWh de 24:00 a 08:00 horas.

Con el fin de proceder a la seleccién de una turbina, y observando el caudal de operacidn, su
variante en funcién de las horas de la jornada y el potencial téorico obtenido, se puede confirmar
que se trabaja en un rango de micro, o incluso, pico-turbinas. Por tanto, los dbacos empleados
para la seleccidn de la misma, (basados en el caudal y la altura neta), comprendera las turbinas
de menor tamaio.

La solucidn mas optimizada a la hora de seleccionar turbinas que actualmente se encuentran en
el mercado, consiste en instalar dos pequefias turbinas en paralelo de 20 |/s cada una (pues la
relacién caudal/altura es bastante limitada).

La turbina tiene bridas de entrada y de salida de 100 mm, se debe de hacer un by-pass a la
tuberia de 500 mm para instalar las turbinas y posteriormente volver a conectar a dicha tuberia.
Normalmente se by-passea una valvula. La turbina seleccionada es la picoturbina XL 100-A de la
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empresa tecnoturbines. Tanto la ficha técnica como el presupuesto de las mismas se encuentran
en el apartado 5.6 de la seccion de anexos.

Dicha turbina es capaz de apoyar el autoabastecimiento en emplazamientos remotos o aislados

a red, sirviendo de apoyo a otro tipo de instalacién renovable productora de energia. Se adjunta
un esquema y foto de la misma.

170 ~100
178 !
200 502
e 631
e 165
ON1 DNZ
* ..... - —
i IfS

Figura 151: Picoturbina XL 100-A para saltos de agua hidrdulicos. (Fuente: Tecnoturbines Powering Water)

Al instalar dos unidades, el costo de capital asciende a 4.996,08€ (2.498,04€/unidad). El
reemplazo de ambas turbinas se estima en un 90% del costo capital (4.496,47€) y el
mantenimiento de las turbinas se puede acarrear un costo de 700€ anuales, aproximadamente;
ademas que las turbinas tienen una garantia de dos afios (Tecnoturbines 2018).
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10.1 Simulacién con la herramienta HOMER

En un primer momento, se llevd a cabo una aproximacién del sistema de integracién energética
en la Edar de Jindmar con el programa de simulacién HOMER (Hybrid Optimisation Model for
Electric Renewables); desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables del
estado de Colorado (EE. UU) en 1993, capaz de realizar analisis en entornos conectados a la red
o aislados de la misma. Esta herramienta simula el rendimiento anual de muchas
configuraciones de sistemas diferentes para un conjunto especifico de fuentes de energia
encontrando la configuracidén menos costosa que satisfaga las restricciones técnicas a través de
balances energéticos a escala horaria. También realiza andlisis de sensibilidad para evaluar el
impacto de un cambio en cualquiera de los parametros de entrada(Lilienthal 2009). El programa
esta disponible para su descarga gratuita en: http://www.homerenergy.com/.

En este caso, se ha empleado especialmente como herramienta de soporte a la metodologia de
planificacién y operacion de suministro energético. Para comenzar se deben definir los equipos
que configuran el sistema.

]

o
Primary Load 1
8.5 Mwh/d
472 KW peak

Enercon E-40

b |

Fuel Cell
microturbina

AC DC

Figura 152: Sistema de autoabastecimiento energético en la Edar de Jinamar. (Fuente: Realizacion propia)

Posteriormente se introducen o se obtienen del propio programa una bateria de datos horarios
de cada una de las fuentes de recurso energético, que ayuda a discretizar mucho mas el
dimensionamiento de las tecnologias estudiadas. El principal problema es el objetivo y
fundamento que lo rige, ya que no corresponde al mismo establecido como base para este
proyecto, pues, dentro del Homer, el mayor interés se basa en la obtencion de un estudio
rentable econdmicamente (emplea costo de la energia generada como sustento), mientras que
en el caso de este trabajo, lo mas destacado es la disminucion de la emisién de los gases de
efecto invernadero, y el correspondiente impacto ambiental que esta huella de carbono implica,
procurando conjuntamente que el proyecto sea viable econémicamente.

255



En la siguiente ilustracidén se observan los sistemas que Homer selecciond como rentables y
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fiables.

e e A B o R e I et I e
A\ﬁ' 2 194 A0 $ 2,308,854 40,254  $2823435 0133 1.00 .68
ATIE® 2 19 35 50 30 $238267 40290 $2843304 0134 100 068
}\ﬁ C} 2 194 4§ 80 $ 2,378,854 $1,385 $2907892 0135 099 067
Aﬁ? C3 2 194 A5 4§ 80 30 $2398.267 421 $2927761 0136 099 067

o ,L ﬁ 100 2 194 50 $2,482,004 39991 $2993223 0134 100 065

L Wo?'d M 2 134 35 50 30 $2500417 40027 $303092 013 100 065

f ,*ﬁ C} 100 2 31:94 4§ B0 $ 2,552,004 1,104  $3077452 0136 099 064

o ,&ﬁﬁ' ) 100 2 194 315 4 B0 a0 $25n 47 4140 $3097321 0137 099 064

Figura 153: sistemas de implantacion de energias renovables simulados con Homer en la Edar de Jindgmar. (Fuente:
Realizacion propia)

Homer realiza simulaciones de tiempo horarias de cada solucidn y elimina aquellas soluciones
qgue no satisfacen las condiciones operativas establecidas. Tras el esfuerzo y prueba de calculo
de numerosas simulaciones, se llega a la conclusién de varios conceptos.

Estas simulaciones, presentan en la mayoria de los casos, los pardmetros e instalaciones
dimensionados en el capitulo anterior, confirmando que se trabajaba en la linea correcta. No
obstante, la herramienta aconseja la instalacién de otro modelo de aerogenerador mas potente,
el Enercon E 40/ 6.44 de potencia nominal 600 kW. La curva de potencia produce una mayor
energia, la cual, se encuentra mas acorde a la demanda especificada. Se expone la siguiente
curva a continuacion y las especificaciones técnicas se ajuntan como anexo 5.7.

Curva de potencia E-40/6.44
700

600
500
400
300
200
100

Potencia otenida por el
aerogenerador (kW)

10 15 20
Velocicidad del viento (m/s)

25 30

Figura 154: Curva de potencia del aerogenerador Enercon E-40/6.44. (Fuente: Enercon GmbH)

El costo que tiene el nuevo aerogenerador, asi como el reemplazo del mismo y el coste de
operacion y mantenimiento (O&M) se exponen a continuacion, a expensas de emplear dichos
valores en el posterior andlisis econdmico: 443.300€ de costo capital (dato proporcionado por
la Asociacion Danesa de la Industria Edlica que en délares y al cambio estipulado el dia
19/02/2018 son unos 550.0008). El coste de reemplazo es el coste de un nuevo aerogenerador
sin los costes de obra, que es alrededor del 80% del coste capital, por tanto, se asume un coste
de 354.640€; y los costes de operaciéon y mantenimiento suponen un 1,75% del capital, que son
unos 7.757,75€ al afio. Dispone de la misma vida util que el aerogenerador dimensionado
previamente (25 afios).

Otras de las caracteristicas a destacar son la posibilidad de la ampliacion de dos
aerogeneradores, o la implantacién del doble de la potencia solar instalada en el capitulo de
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tratamiento de los datos. En este aspecto, se deberia de tener en cuenta el Decreto 32/2006 de
27 de marzo, por el que se regula la instalacién y explotacion de los parques edlicos en el dmbito
de la Comunidad Auténoma de Canarias. Dicho Decreto, estipula que la distancia minima entre
dos aerogeneradores de una misma linea no serd inferior a dos didmetros de rotor. Las demas
distancias de seguridad (entre un aerogenerador y una vivienda 150 metros y 250 metros
respecto de un nucleo habitado) se cumplen gracias a la ubicacién de la Edar.

Pero a todo lo anteriormente mencionado, hay que afiadir que en este proyecto la prioridad de
produccién de electricidad empleada sera la correspondiente con las tecnologias internas a la
planta, pues se tiene que aprovechar el potencial que la depuracidn brinda a la energia limpia.
Ademas, la aplicacion de estas tecnologias en la Edar se pretende realizar con integracion directa
en la estacion, haciéndose necesario el empleo de un programa que nos permita llevar a cabo
estas dos condiciones a la vez que una simulacidn, para poder establecer un estudio de control.
Es por ello que se ha hecho uso del programa matlab para este desarrollo.

10.2 Sistema de control con la herramienta Matlab

Matlab es un lenguaje matematico de alto nivel con un entorno interactivo para el calculo
numeérico, la visualizacion y la programacion. Mediante este programa informatico es posible
analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos o aplicaciones. El lenguaje, las
herramientas y las funciones matematicas incorporadas permiten explorar diversos enfoques y
llegar a una solucién antes que, con hojas de célculo o lenguajes de programacién tradicionales,
como pueden ser C/C++ o Java™. A su vez, se puede utilizar en una gran variedad de aplicaciones,
tales como procesamiento de sefiales y comunicaciones, procesamiento de imagen y video,
sistemas de control, pruebas y medidas, finanzas computacionales y biologia computacional.
Mds de un millén de ingenieros y cientificos de la industria y la educacién utilizan Matlab, el
lenguaje del calculo técnico.

En este estudio, y de acorde con las prioridades predefinidas y las directrices marcadas por el
programa HOMER, se han concretado cuatro escenarios de accion que se desean estudiar con
mas detenimiento y que son los siguientes:

o Escenario 1: Empleo del potencial de la pila de combustible procedente de la digestidn
anaerobia, de la energia producida tanto por el sistema hidraulico externo, como por el
hidraulico interno a la depuradora y la implantacion de un aerogenerador.

o Escenario 2: Empleo del potencial de la pila de combustible procedente de la digestidn
anaerobia, de la energia producida tanto por el sistema hidraulico externo, como por el
hidraulico interno a la depuradora y la implantacién de un aerogenerador ademas de
una instalacion fotovoltaica de 100 kW.

o Escenario 3: Empleo del potencial de la pila de combustible procedente de la digestion
anaerobia, de la energia producida tanto por el sistema hidraulico externo, como por el
hidrdulico interno a la depuradora y la implantacién de un aerogenerador ademas de
una instalacion fotovoltaica de 200 kW. En este caso, se empleara otra instalacion solar
similar a los flancos de la estacién de aguas residuales.

o Escenario 4: Empleo del potencial de la pila de combustible procedente de la digestion
anaerobia, de la energia producida tanto por el sistema hidraulico externo, como por el
hidraulico interno a la depuradoray laimplantacion de dos aerogeneradores. Tal y como
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se comentd con aterioridad, al emplear dos aerogeneradores se debera de tener en
cuenta el criterio de sensibilidad de los mismos, que implica una separacion entre
ambos que ha de ser mayor a dos veces al diametro del rotor de los mismos,
consiguiendo la eliminacion de pérdidas de rendimiento entre ambos. En el caso del
emplazamiento del proyecto no hay ningun problema para una correcta instalacién del
sistema.

Una vez definidos los cuatro escenarios que se van a desarrollar, y antes de llevar a cabo sus
codigos de escritura (anexo 6), se procede a la introduccion de los pardametros a analizar que
seran los siguientes:

o 8.760 valores que representan los datos horarios de potencia total de un afio de
demanda en la estacion de aguas residuales de Jinamar. Calculados a partir de un
estudio horario de las potencias de los equipos de la depuradora (ver anexo 4.2).

o 8.760 valores que representan la potencia obtenida por las tres pilas de combustible
que transforman en electricidad el hidrégeno procedente de la digestién anaerobia de
los lodos de depuradora.

o 8.760 valores procedentes de la potencia sustraida de la micro-turbina Toshiba E-kids
instalada en una de las tuberias internas de la planta.

o 8.760 valores de potencia obtenidos de las dos picoturbinas XL 100-A que se
incorporaron en un pequefio salto de agua que se encuentra en la zona externa, aguas
abajo de la depuradora.

o 8.760 datos correspondientes con la potencia obtenida a través de la instalacién de un
sistema solar de 100kW de potencia.

o 8.760 datos correspondientes con la potencia obtenida a través de la instalacién de un
sistema solar de 200kW de potencia.

8.760 valores que representan la velocidad del viento a la altura del buje del
aerogenerador seleccionado, en la zona geografica donde se encuentra la estacion.

o Lo datos que corresponden a la curva de potencia del aerogenerador Enercon 40/6.44
de 600 kW de potencia nominal.

Todos estos datos se definen como vectores, y se cargan en el programa con el nombre de
datos.mat, refiriéndose la mayoria a términos de potencia salvo en el caso del recurso edlico
donde lo guardado se expresa por un lado en velocidad de viento y por otro, a la potencia
otorgada por la curva del aerogenerador. Es por ello que lo siguiente a desarrollar serd la
obtencidn de la potencia que el aerogenerador produce en funcion de los 8.760 datos de
velocidad de viento en la estacion depuradora. Este proceso se lleva a cabo mediante la
elaboracion de un bucle “for (para)”en el que desde el primer valor del vector velocidad, hasta
su “longitud total (valor final)”, se lee y se realiza la ecuacion de una recta para poder tener en
cuenta los datos decimales de cada uno de ellos, pues el matlab de entrada trabaja con nimeros
enteros; obteniendo en primer lugar la pendiente de la misma como resultado del conciente
entre el valor superior e inferior de la potencia a esas velocidades, que introducidas en la
ecuacion proyectan los valores de las potencias deseadas.

Una vez obtenidos todos los vectores de potencia de las siguientes tecnologias y de la demanda
anual se procede al desarrollo del estudio estacionario discretizado a escala horaria de los
diferentes escenarios. La diferencia que el programa observara en cada uno de ellos serd la
potencia total ofertada, pues sera la suma de las tecnologias a instalar respectivamente.
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Se haran diferentes estudios con todos los escenarios y se iran reduciendo y detallando a la vez
que se observe cual de ellos serd mas rentable para el proyecto.

10.2.1 Estudio anual de los diferentes escenarios

En este apartado se analiza cada escenario por separado para ver la demanda anual que se debe
de suplir y la energia que se puede aportar con las tecnologias instaladas. Al representar un
estudio horario, el término potencia y energia serd el mismo en cada escenario porque el
diferencial de tiempo corresponde a la unidad.

En primer lugar, se traza uno vector de energia ofertada y otro de energia demandada para que
el programa conozca las dimensiones del estudio. Mas adelante se expone que ambos vectores
se inician en la posicién uno, terminando este cddigo con un bucle “for (para)” en el que, desde
la primera hora, hasta la ultima del afio (8.760) dentro del vector energia ofertada se realiza el
sumatorio de las potencias de las tecnologias aplicadas en cada escenario hora a hora y dentro
del vector energia demandada se produce el sumatorio de las potencias de cada hora de
demanda de la depuradora.

El vector de energia almacenada almacena el sumatorio de la diferencia entre la energia
ofertada y la energia demandada a cada hora, observandose asi la variaciéon de la energia
almacenada a lo largo del tiempo, para ello se va a ir sumando la diferencia de energia
acumulandola en otro vector. Se finaliza el bucle con el termino “end (final)”.

Con estos calculos se puede representar en cada escenario tres figuras o diagramas. El primero
representara la potencia total instalada hora a hora en el cémputo del afio. En el segundo se
observa esa misma potencia frente a la demanda en potencia anual horaria. El tercer diagrama
representa la energia ofertada, la energia demandada y la variacidn de la diferencia entre ellas
alo largo del tiempo, o lo que es lo mismo, la variacidn de la energia almacenada.

A continuacidn, se exponen las tres graficas de los distintos escenarios. Antes de todo observa
la grafica de la demanda anual horaria, objetivo a cubrir.

Demanda de potencia anual de la estacion de aguas residuales de Jinamar
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Figura 155: Pontencia demandada en la estacion de tratamiento de aguas residuales de Jindmar anualmente.
(Fuente: realizacion propia)

Como se puede observar, la demanda de la estacidn es bastante constante, produciéndose las
mismas fluctuaciones de manera reiterada pues trabaja las 24 horas del dia y tiene el mismo
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grado de variacion cada ocho horas. El aumento de potencia se debe a la puesta en marcha de
las bombas del tratamiento de la linea de fangos.
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Figura 156: Potencia total instalada. Sumatoria de las tecnologias renovables en el escenario 1y 2. (Fuente:
realizacion propia)
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Figura 157: Potencia total instalada. Sumatoria de las tecnologias renovables en el escenario 3 y 4. (Fuente:
realizacion propia)

De las graficas de potencia total instalada, se observa el aumento la misma al ir cambiando de
escenario. Fendmeno légico puesto que el sumatorio de instalaciones renovables productoras
de energia se incrementa en cada uno de ellos.

En el escenario uno, la potencia maxima la aporta el aerogenerador (potencia nominal de 600
kW), siendo este el mayor valor obtenido en la grafica si se resta la potencia constante de las
tecnologias internas. El escenario dos muestra una aportacion al escenario uno del orden de 100
kW en algunos momentos del afio (aproximadamente los meses de verano) pues se introdujo la
tecnologia fotovoltaica. Algo que se asemeja al escenario tres pues tiene la misma configuracion,
salvo en el hecho de que en ocasiones aporta 200 kW mas que el escenario uno, confirmando la
correcta instalacién solar (representando el doble que el escenario dos).
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El escenario cuatro es el de mayor potencial instalado, llegando a los 1.200 kW, pues se
implantan dos aerogeneradores de 600 kW. Se combrueba una similitud con el escenario uno,
ya que en ambos casos no se implanta la tecnologia solar.

Para una mejor visualizacion del constraste entre la potencia demanda y producida en planta,
se exponen dos graficas en las que se solapan ambas acciones.

Escenario 1. Potencia demandada VS Potencia instalada Escenario 2. Potencia demandada VS Potencia instalada
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Figura 158: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 1y 2. (Fuente: realizacién propia)

Escenario 3. Potencia demandada VS Potencia instalada Escenario 4. Potencia demandada VS Potencia instalada
900 T T T T T T T T 1400 T T T T T
: : : : : : : : ; : : : : | — P instalada

soob.- : : A bR g |

1200F----- Sl A T £ e 3]

700k I : l ! iR S — 2 ; 5 i
: : 1000 k-1 At Fip- - L
goo k-t b : i

500 F--

400 H R LA , ' :_
ML Ml WWW};WI
|

Potencia total (k)

Potencia total (k)

200

i i i i i i i i i I | i I ! I I
i 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
tiempo (horas) tiempo (horas)

0

Figura 159: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 3 y 4. (Fuente: realizacién propia)

Angue en las cuatro figuras anteriores cueste comprobar visualmente que en la mayoria de los
escenarios la potencia instalada no cubre la demandada, este fendémeno se produce puesto que
hay muchas horas que tienen un vacio de potencia bastante pronunciado, mientras que la
demanda es totalmente constante a lo largo del tiempo. La mejor manera de expresar este
proceso de forma grafica, es ir haciendo un sumatorio progesivo horario, y con ello, observar
tanto el consumo (color rojo) como la producciéon renovable (color verde) acumulada,
observando en la resta de ambos vecotres, la evolucién del alamcenamiento (color amarillo).
Las siguientes cuatro representaciones, muestran el sumatorio de cada uno de los escenarios.
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Figura 160: Consumo, produccion y almacenamiento acumulado. Escenario 1y 2. (Fuente: realizacion propia)
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Figura 161: Consumo, produccion y almacenamiento acumulado. Escenario 3 y 4. (Fuente: realizacion propia)

A través de las gréficas, se comprueba que en ningln escenario se consigue tener la misma o un
valor mayor de produccién frente a la demandada en cada uno de los sumantorios horarios. Sin
embargo, el escenario cuatro consigue tener un excedente energético en las horas
correspondientes a los meses de verano. Esto se debe a que la base de produccién energética
en este escenario la comprende la tecnologia edlica, y estos meses son caracteristicos de
regimenes de viento elevados, gracias a los vientos alisios.

A partir de los resultados obtenidos, se decide realizar un estudio mensual del escenario cuatro
para comprobar que estas estimaciones se cumplen y que, ademas se puede almacenar el
excedente energético y evaluar un aislamiento total a la red, en el caso de que se consiguiese
abastecer el momento de déficit correspondiente a los primeros meses del aflo con dicho
excedente veraniego.

No obstante, este estudio mesual también se realizard en el escenario tres, pues aunque no
consiga tener ningln punto de excedente acumulado, aporta una gran cantidad de energiay la
relacién capacidad instalada/coste de inversion, podria suplantar el escenario cuatro, en el caso
de que éste no se vea amortizado en el estudio econémico.

Antes de comenzar con el estudio mensual de los dos ultimos escenaraios (3 y 4), se muestra la
variacion de la energia almacenada en funcién de la solucién del déficit de energia en el
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escenario 4. En el momento en el que la energia ofertada deja de ser negativa y se pasa a tener
un excedente, en la energia almacenada se termina con el minimo establecido, empezando a
almacenarse y confirmando que los datos y andlisis establecidos son correctos. Esto se realiza
empleando la integral trapezoidal.

Escenario 4. Variacidn de la energia almacenada
x10°  enfuncitn de la solucién del déficit de la energia ofertada
15 T T T l l l I l
E. almacenada : : : : :
E. ofertada
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_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000
tiempo (horas)

Figura 162: Punto de inflexion del almacenamiento en funcion de la solucion del déficit de energia ofertada. (Fuente:
elaboracion propia)

10.2.2 Estudio menusal de los escenarios 3y 4

Para llevar a cabo el estudio mensual se realizan los mismos graficos que en el estudio anterior,
pero en este caso, se condiciona la variable tiempo desde la primera hora hasta la ultima del
mes, teniendo cada una de las tres graficas por cada mes del afio. Es por ello que se pondran
dos meses tipo en cada escenario (los mdas extremos); enero por ser el de mayor déficit, y julio
por tener el mayor exceso de energia renovable.

Ademas, se realizara un estudio mensual unificado que se expresa en forma de un diagrama de
barras donde cada una de ellas refleja un mes del afio. Dentro de cada mes, se observa la barra
de energia instalada separando por colores la energia aportada por cada una de ellas, y solapada
a la misma se situara otra barra que refleje la demanda de ese mismo mes, pudiéndose observar
de manera detallada el sistema. En este caso, al realizar vectores mensuales y no trabajar de
manera horaria el diferencial de tiempo ya no se representard por la unidad. Este diagrama se
basa en la construccién de una matriz cuyos vectores representan la sumatoria de la energia
instalada mes a mes, pudiéndose diferenciar los unos de los otros gracias a la opcién “stacked”
de matlab, que produce el sumatorio en serie por tecnologia. Para conseguir que la matriz de
los vectores de las demandas mensuales se vea en el mismo diagrama se aplicd la opcién “hold
on” y la opcién “detached” fue la empleada para que se colocara detras de la energia instalada),
cambiando el ancho de la columna para su posible visidn en los meses en los que la energia
ofertada supere la demanda.

A continuacion, se muestran las graficas de los dos escenarios seleccionados, en los meses de
enero y julio, finalizando con sus respectivos estudios mensuales.
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Figura 164: Potencia total instalada. Escenario 3 y 4. Mes de Julio. (Fuente: realizacion propia)

El escenario cuatro aporta un mayor potencial energético en comparacidn con el escenario tres.
No obstante, el cambio de mes es trascendental para ambos escenarios, llegando a triplicarse la
potenciainstalada en el escenario tres e incluso a cuadriplicarse en el escenario cuatro. Situaciéon
que deja claro el potencial renovable insular en lo que respecta a la tecnologia edlica. Aunque
el recurso edlico en enero tiene regimenes de viento muy pequenios, en la estacidon veraniega la
situacién es notoriamente mas eficiente. La radiacidn solar, por su parte, no dispone de una
variacion tan acusada a lo largo del afio. Esto se observa con mayor facilidad en los siguientes
diagramas de barras expuestos mas adelante.

Trasponiendo la potencia instalada a la potencia demandada se obtienen las siguientes graficas.
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Escenario 3. Mes de Enero. Potencia demandada VS Potencia instalada Escenario 4. Mes de Enero. Potencia demandada VS Potencia instalada
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Figura 165: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 3 y 4. Mes de enero. (Fuente: realizacion
propia)

Escenario 3. Mes de Julio. Potencia demandada VS Potencia instalada Escenario 4. Mes de Julio. Potencia demandada VS Potencia instalada
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Figura 166: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 3 y 4. Mes de julio. (Fuente: realizacion
propia)

Las representaciones a escala mensual, facilitan la visualicacion de los valles y picos propios de
los recursos renovables, asi como de la constante y cuasi-homogénea demanda energética de la
Edar a escala horaria. Asi mismo, se puede observar como afecta el cambio estacional a las
potencias producidas por cada una de las tecnologias renovables, en funcién de las
configuraciones de ambos escenarios. Estas figuras confirman la necesidad de instalacién de un
sistema de almacenamiento para la posible desconexién/menor dependencia a red, y
consecuente reduccion de los efectos de cambio climatico que producen las tecnologias
convencionales productoras de electricidad.

En los meses de julio frente a los de enero ambos superan las expectativas, pero para hacer un
estudio mds claro y comparar todos los meses del afilo en ambos escenarios, se realizé el estudio

mensual en el que se puede incluso ver la aportacién por separado de cada una de las
tecnologias.
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Figura 167: Energia instalada frente a energia demandada. Escenario 3. (Fuente: realizacion propia)
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Figura 168: Energia instalada frente a energia demandada. Escenario 4. (Fuente: realizacion propia)
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Con estos dos ultimos diagramas se observa claramente que el escenario cuatro, supera con
bastante diferencia al escenario tres. El potencial edlico impera como recurso energético,
observandose una diferencia mucho mas acusada en los meses de verano gracias a los alisios, y
comporobando que dicha tecnologia es la que crea una mayor fluctuacién en la red de
abastecimiento a lo largo del afio. En cuanto a las tecnologias internas a planta, ambas son
constantes en los doce meses de afio, siendo mayor la implicacidon del biogas, frente a la
microturbina interna. Estas dos aplicaciones parecian bastante despreciables, sin embargo, su
acumulacidn a lo largo del tiempo produce una cantidad de energia notoria, es por ello que no
se deberian de descartar en futuras aplicaciones, sobre todo en plantas de aguas residuales de
mayor capacidad (con una elevada produccidn de lodos). Por ultimo, las picoturbinas externas
aporta una cantidad constante, aunque infima de energia, no pudiéndose vislumbrar en la
mayoria de los casos.

Siendo el escenario cuatro el de mayor produccién energética, a continuacion, se analiza a escala
horaria los dos dias del afio que presentan los extremos en el rango de produccion (1 de enero
y 28 de julio) con la intencidon de analizar y dar solucidn al excedente energético generado en los
meses de verano. Se deberd integrar un sistema de almacenamiento energético que sea capaz
de trabajar con la fluctuacidn energética y cumpla con los criterios tecnolégicos del proyecto.

10.2.3 Estudio diario del escenario 4 los dias 1 de enero y 28 de julio

La potencia instalada frente a la potencia demandada durante las 24 horas de ambos dias del
afio, reflejan una tendencia cuasi-constante en lo que a consumo se refiere; sin embargo, las
potencias obtenidas por las tecnologias renovables representan un perfil mucho mas
discontinuo en cualquiera de las horas.

Escenario 4.Dia 1 del mes de Enero. Patencia demandada VS Potencia instalada Escenario 4. Dia 28 de Julio. Potencia demandada VS Potencia instalada
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Figura 169: Potencia instalada frente a potencia demandada. Escenario 4. Dias 1 de enero y 28 de julio. (Fuente:
realizacion propia)
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Escenario 4. Dia 1 del mes de Enero. Energia demandada VS Energia ofertada Escenario 4. Dia 28 del mes de Julio. Energia demandada VS Energia ofertada
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Figura 170: Consumo, produccion y almacenamiento acumulado. Dias uno de enero y veintiocho de julio. Escenario
4. (Fuente: realizacién propia)
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Figura 171: Energia instalada frente a energia demandada. Escenario 4. Dia 1de enero. (Fuente: realizacion propia)
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Escenario 4.Dia 28 del mes de Julio. Estudio horario
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Figura 172: Energia instalada frente a energia demandada. Escenario 4. Dia 28 de julio. (Fuente: realizacion propia)

10.3 Sistemas de almacenamiento energético

La electricidad se consume una vez se obtiene. El desarrollo y utilizacion de elementos de
almacenamiento consigue acumular energia y poder disponer de ella cuando la demanda lo
requiere.

Los diferentes tipos de almacenamiento se diferencian entre si dependiendo de la clase de
energia almacenada, la energia recuperada, la eficiencia del proceso y la transformacién de la
energia. Mediante el uso de sistemas de almacenamiento se consigue que las plantas de
generacidn convencionales (centrales térmicas, nucleares, etc.) se gestionen de manera mas
sencilla, ya que pueden trabajar a un nivel constante, controlando las variaciones. Del mismo
modo ocurre con plantas convencionales que dispongan de un consumo constante, como es el
caso de las Edars, dénde la posibilidad de cubrir la demanda energética a través de recursos
renovables, necesita del almacenamiento energético para asegurar una continuidad en los
momentos de fluctuaciones, caracteristicos de casi todos los recursos alternativos. Con el
empleo de un sistema de almacenamiento, se consigue dar solucién al balance intermitente
entre la demanda y el suministro energético (Franzen and Madlener 2017; Kalinci, Dincer, and
Hepbasli 2017). Las ventajas fundamentales que presenta el almacenamiento de energia se
especifican a continuacion, mas detalladamente (Gil et al. 2010):
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e Sinergia entre demanda y consumo: Los sistemas de almacenamiento permiten nivelar
la carga, es decir, descargar la energia almacenada en las horas punta (horas de mayor
demanda) y cargar energia en horas valle (horas de menor demanda). Esta sinergia crea
un nexo entre los sistemas o sitios de consumo y los de generacién, promoviendo la
integracion real y factible de los sistemas de generacién intermitentes.

e  Mayor capacidad de calidad de red: los sistemas de almacenamiento de energia reducen
las perturbaciones en la red, por lo que son mas estables (menos cortes de energia,
caida de tension). El almacenamiento es esencial para permitir el uso de energias
renovables que permita equilibrar y compensar sus intermitencias y fluctuaciones.

e Uso final de la energia mds eficiente y sostenible: Los sistemas de almacenamiento
promueven la gestidon de la demanda, es decir, permiten nuevos sistemas como los
vehiculos eléctricos, la utilizacién de redes y los edificios inteligentes.

e Mayor seguridad de red: Fomenta nuevos disefios que mejorar y amplian los servicios
energéticos ofrecidos hasta la actualidad, pudiendo expandirse la red, la desconexidn
de carga y constituyendo una alternativa econdmicamente atractiva.

Existe la posibilidad de instalar un sistema de almacenamiento para la energia excedente de los
meses de verano del escenario cuatro simulado, y su posterior empleo en los meses iniciales del
afio (donde se tiene un déficit), analizando asi la posibilidad de un autoabastecimiento
energético total de la planta de aguas residuales de Jinamar y por tanto una gran disminucién
en el empleo de las energias convencionales. Para ello, se debe de confirmar que el sumatorio
anual de la diferencia entre la energia ofertada y la energia demandada es positiva, y, por tanto,
seria viable el estudio de sus posibles formas de almacenamiento.

La tabla expuesta a continuacidn, resume los datos extraidos del escenario cuatro en términos
de energia total suministrada cada mes y de la diferencia neta entre la energia ofertada y
demandada, es decir, la posible energia almacenada.

MES A i TO-I;?(I‘}VSl:J)MINISTRADA ENERGIA ALMACENADA (kWh)
Enero 116.315 -146.299
Febrero 117.491 -117.333
Marzo 293.576 25.575
Abril 342.342 86.156
Mayo 386.889 126.208
Junio 382.650 125.559
Julio 510.387 247.191
Agosto 463.252 193.457
Septiembre 241.118 -15.725
Octubre 222.938 -41.430
Noviembre 168.445 -84.214
Diciembre 150.869 -113.258
TOTAL 339.6272 285.887

Tabla 89: Energia almacenada de forma mensual en el escenario cuatro simulado. (Fuente: realizacion propia).

10.3.1 Opciones de almacenamiento

Hay una variedad de posibles opciones de almacenamiento de energia para el sector eléctrico,
teniendo cada una de dichas opciones un modo de funcionamiento, caracteristicas, rendimiento
y durabilidad (Ren et al. 2017).

La siguiente tabla muestra la comparacidn entre la capacidad total instalada para los diferentes
sistemas de almacenamiento. En ella puede observarse que los sistemas por bombeo de agua
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son los mas utilizados, con mas de 127.000 MW instalados. Le sigue, pero con muchisima menos
capacidad instalada, la tecnologia de almacenamiento de aire comprimido (CAES) y las baterias
sulfuro-sodio. El resto de tecnologias tienen una capacidad instalada que podria considerarse
infima (EPRI 2010).

Tecnologia Capacidad mundial instalada (MWe)

Hidro bombeo 127.000
Aire comprimido 440
Bateria Sulfuro-Sodio 316
Bateria Acido- Plomo 35
Bateria Cadmio- niquel 27
Volante de inercia 25
Bateria ién-litio 20

Bateria flujo redox 3

Tabla 90 Capacidad mundial instalada para el almacenamiento de energia eléctrica. (Fuente: EPRI 2010)

En este andlisis se han considerado las tecnologias explicitadas en la tabla anterior y se han
anadido al estudio otras tales como los superconductores o el hidrégeno, siendo este ultimo un
recurso ya empleado a lo largo del trabajo expuesto. Todas las tecnologias estudiadas como
sistemas de almacenamiento de energia validados (Ayodele and Ogunjuyigbe 2015), se
describen de forma breve a continuacion.

e Alimacenamiento de energia mediante hidrobombeo: La energia eléctrica se produce mediante
la conduccién de agua de una cota superior a una inferior entre dos depdsitos, forzando al fluido
a que pase a través de turbinas colocadas en el depdsito inferior. De esta manera se aprovecha
la energia cinética y potencial que contiene el agua. El agua se bombea de nuevo hacia arriba
para recargar el depdsito superior.

Tanto la generacidon como el bombeo se pueden conseguir mediante una uUnica turbina, como
bombas, turbinas reversibles, o por medio de bombas y turbinas separadas. Existen diversas
estaciones en la actualidad (véase el caso de la central hidro-edlica de El Hierro) en la que se
utiliza el exceso de energia proveniente de la energia renovable, para bombear el agua al
depdsito superior. Los cambios de modo entre el bombeo y la generacidon pueden ocurrir en
periodos de pocos minutos y mas de 40 veces al dia. En los ultimos afos la tecnologia de
almacenamiento por bombeo ha avanzado mejorando la fiabilidad, velocidad y eficiencia. Estas
plantas estan disefiadas hidraulicamente y mecdnicamente para la carga ultrarrapida y de
rampa, que permite cambios frecuentes y rapidos (<15 s) entre el bombeo y la generacién
(Schoenung et al. 1996).

e Almacenamiento de energia mediante aire comprimido: compressed air energy storage en
inglés (CAES), es un sistema que utiliza la compresién de aire dentro de unos depdsitos de aire
usando un compresor que se acciona en las horas valle o en las franjas horarias donde el coste
de la electricidad es minimo. Durante la carga, el generador de la planta opera en orden inverso,
como un motor, para enviar aire comprimido al depdsito. Cuando la planta se descarga, se utiliza
el aire comprimido para hacer funcionar una turbina de combustidon. El gas natural se quema
durante la descarga de la planta, de la misma forma que actuaria una turbina convencional. La
diferencia radica en que la turbina que utiliza el aire comprimido esta aprovechando toda la
energia mecdnica que contiene, por lo que el sistema es mas eficiente (Schoenung 2001).

El aire comprimido puede almacenarse en diferentes depdsitos: naturales (similares al
almacenamiento de gas natural) como acuiferos, en cavernas de sal o cuevas de roca construida.
El almacenamiento en acuiferos es el mas barato y el mas utilizado. También se han llevado a
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cabo diferentes formas de almacenamiento como puede ser con tanques de alta presion, pero
debido al coste que suponen estos tanques, sélo se lleva a cabo bajo condiciones muy
especificas (Nakhamkin and Wolk 1999).

e Baterias sulfuro- sodio: Este tipo de almacenamiento energético se empezd a desarrollar en
los afios ochenta. La bateria estda compuesta de un anodo de sodio y un catodo de azufre. El
electrolito y separador estdn formados por una cerdmica de Al,Os. Estas baterias trabajan en
base a la reaccidn electroquimica entre el sodio y el azufre con la formacién del polisulfuro de
sodio. Como ventaja presentan alta densidad de exposicion a alta potencia y energia, estabilidad
de temperatura y bajo coste, debido a que las materias primas son baratas y abundantes. Las
baterias de azufre-sodio se han aplicado en diversos fines, tales como la nivelacién de carga,
suministro de energia de emergencia y sistemas de alimentacion ininterrumpida (Wen et al.
2008).

e Baterias dcido-plomo: representan la tecnologia mds antigua dentro de las baterias
recargables. Estas baterias se pueden encontrar en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo el caso que nos ocupa (almacenamiento de energia) a pequefa escala. Resulta una
tecnologia barata en comparacion con otras baterias, sin embargo, tienen una densidad de
potencia significativamente menor, son mds pesadas y su ciclo de vida es menor. Existen
diversos estudios en los que se ha mejorado su ciclo de vida con la incorporacién de carbono al
anodo, bien como adicién directa a la masa activa negativa, bien como un supercondensador
electroquimico (Enos 2014).

e Bateria cadmio-niquel: tecnologia que ha ido madurando como alternativa fiable y sélida a las
baterias de plomo. Poseen ciclos de vida mds largo, mayor densidad energética y menor
mantenimiento. Las baterias de NiCd ofrecen ventajas para determinadas aplicaciones, como
puede ser la energia fotovoltaica, debido a su durabilidad, fiabilidad, y la posibilidad de operar
en condiciones adversas. Por el contrario, estas baterias contienen metales pesados toxicos y
sufren auto-descarga a nivel grave. A pesar de los inconvenientes, si se hace una comparativa
entre estos dos tipos de bateria, las de niquel-cadmio son un reemplazo competitivo de las
primeras, ya que suministran energia continua durante largos periodos de tiempo y son ideales
en aplicaciones que requieren potencia instantanea (Nair and Garimella 2010).

e Volante de inercia: Los volantes almacenan la energia cinética de una masa en rotacion. La
cantidad de energia almacenada depende de la velocidad, la masa, y la configuracién del volante
de inercia. Han sido utilizados como dispositivos de almacenamiento de energia a corto plazo
para aplicaciones de propulsion tales como motores o grandes vehiculos. En estas aplicaciones,
el volante suaviza la carga de potencia durante la deceleracidon del frenado dindamico vy
proporciona impulso durante la aceleracion. El proceso de conversion (a partir de la energia
cinética en energia eléctrica AC) se utiliza en aplicaciones estacionarias de almacenamiento de
energia, sobre todo por la calidad de la potencia y la energia de respaldo que proporciona.

La energia eléctrica se transmite tipicamente dentro y fuera del sistema del volante de inercia
por una frecuencia del motor/generador variable. La capacidad de frecuencia variable consigue
que la velocidad de rotacién del volante de inercia cambie a medida que la energia se carga o se
descarga del dispositivo. Los volantes de inercia pueden clasificarse entre los de alta y baja
velocidad, mientras que los primeros son muy resistentes, estdn compuestos de materiales de
baja densidad y son mas compacto; los sistemas de baja velocidad son considerablemente
menos costoso (EPRI 2010).

e Bateria idn-litio: La tecnologia de baterias ion-litio se ha vuelto muy importante los ultimos
afios ya que ha sido las mas utilizada en el desarrollo del coche eléctrico. El desarrollo de nuevos
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materiales para estas baterias supone el principal foco de investigacion de este dispositivo, ya
gue debido a su poca estabilidad termodinamica y a la importancia critica de los fendmenos de
pasivacidn que tienen lugar en estos sistemas, se deben desarrollar los componentes de forma
individual: nuevos materiales de los electrodos, nuevos separadores, entre otros (Etacheri et al.
2011).

e Bateria flujo redox: Las baterias de flujo redox, estan disfrutando de un renacimiento debido
a su capacidad de almacenar grandes cantidades de energia eléctrica relativamente barata y
eficiente. Las baterias de flujo redox pueden ser clasificadas por especies activas o disolvente,
gue puede ser acuoso o no. Estas baterias presentan problemas relacionados con los fenédmenos
de transporte y con la cinética de las reacciones que tienen lugar. Es precisamente en esos
campos donde se sigue trabajando y mejorando el proceso (Weber et al. 2011).

e Ultracondensadores: En los condensadores convencionales la energia se almacena entre dos
placas conductoras. Las placas estan separadas por un material aislante conocido como
dieléctrico. El condensador se carga cuando se aplica una diferencia de voltaje a través de las
placas. Los factores que determinan la capacitancia son el tamafio de las placas, la separacion
de las mismas y el tipo de material utilizado para el dieléctrico. La energia se descarga invirtiendo
la direccidn de tension.

El término ‘ultracondensador’ refleja la orden de magnitud de la mejora en la densidad de
energia de los condensadores de corriente continua a través de la mejora de los materiales de
los electrodos. Se diferencian de los condensadores dieléctricos comunes, ya que son capaces
de almacenar energia en una capa de liquido polarizado en la interfaz entre un electrolito
conductor idnico y un electrodo conductor. Debido a que la capacitancia es proporcional al drea
de superficie del electrodo, las mejoras en la zona de superficie se proporcionan mediante el
uso de materiales ampliamente porosos. Se continla investigando en una amplia variedad de
soluciones electroliticas. Las principales aplicaciones para los ultracondensadores son tanto los
vehiculos eléctricos, como para almacenamiento de gran cantidad de energia. El ciclo de vida de
estos dispositivos es muchas veces superior a la de los condensadores convencionales
(Schoenung 2001).

e Almacenamiento de energia en superconductores magnéticos (SMES): En los sistemas SMES la
energia se almacena en el campo magnético producido por la corriente que circula a través de
una bobina superconductora. El sistema es eficiente porque no hay pérdidas resistivas en la
bobina del superconductor y las pérdidas de potencia son minimas. Al igual que una bateria,
ofrecen un tiempo de respuesta rapido, tanto en carga como en descarga. Sin embargo, a
diferencia de las baterias, la energia disponible es independiente de la velocidad de descarga.
La interaccidn de la corriente que circula con el campo magnético produce grandes fuerzas sobre
el conductor. En un pequefio iman, estas fuerzas se realizan facilmente por el propio conductor.
En un gran imdn, se necesita una estructura de soporte, ya sea dentro de los devanados de la
bobina o fuera para soportar la carga.

Las unidades SMES convencionales estan construidas con materiales metalicos convencionales,
enfriados por helio liquido para el devanado de la bobina. Los superconductores ceramicos de
alta temperatura se enfrian con hidrégeno liquido y en la actualidad se utilizan también para los
cables eléctricos que conectan la bobina al sistema de acondicionamiento de potencia (Rosner
1998).

e Almacenamiento con hidrégeno: El hidrégeno no es una fuente de energia primaria. Como la
electricidad, es un portador de energia entre su uso final y las diversas fuentes de obtencién.
Cuando se utiliza como almacenador de energia, el hidrégeno es un combustible. La energia se
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genera a partir del hidrégeno, ya sea por conversidn en una celda de combustible (mas idénea)
o por combustién en un motor de combustién interna o turbina. El hidréogeno se puede
almacenar tanto en forma de gas (comprimido en tanques), liquido (criogénico), compuestos de
hidruro u otras formas quimicas. Los diversos tipos de almacenamiento tienen diferentes
caracteristicas, algunas de las mas importantes son la densidad de energia y el costo (ULPGC

2007).

Explicadas cada una de las tecnologias, a continuacion se expone una tabla en la que se albergan
las ventajas e inconvenientes principales de cada una de ellas, con la intencién de facilitar la
Optima seleccion de aquella que mejor se adapta al escenario estudiado.

Sistema de
almacenamiento

Ventajas

Inconvenientes

Hidrobombeo

CAES

Bateria sulfuro- sodio

Bateria acido-plomo

Bateria Cadmio-Niquel

Volante de inercia

Bateria ion-litio

Bateria Redox

Ultracondensadores

SMES

Hidrégeno

Eficiencia moderada, larga duracién de
almacenamiento, gran capacidad, larga
vida util

Alta capacidad de energia y potencia,
costo de capital moderado,
almacenamiento de larga duracion,
rapido tiempo de respuesta, eficiencia
moderada, larga vida util

Alta capacidad de energia y potencia,
buen tiempo de respuesta, sin
autodescarga, alta eficiencia, larga vida
util, mantenimiento minimo

Bajo costo, gran variedad de aplicacién

Alta densidad de energia, larga vida
atil, tolerante a la temperatura y a
descargas profundas

Bajo impacto medioambiental, larga
vida util, insensible a la profundidad de
descarga, capacidad de altos picos de
potencia, alta eficiencia, respuesta
rapida

Tiempo de acceso corto, alta densidad
de energia, alta eficiencia, larga vida
util, disponible en pequefio dispositivos
Alta capacidad de almacenamiento,
bajo coste

Eficiencia moderada, larga vida util

Alta capacidad de energia y potencia,
corto tiempo de respuesta, larga vida
util y muy alta eficiencia

No tiene impacto ambiental,
transportable, eficiencia moderada,
larga duracién de almacenamiento

Sitio  topoldgico  especifico,
necesidad de grandes
extendiones de terreno, alto
costo de capital y efecto adverso
sobre el medio ambiente
Impacto ambiental adverso,
requiere la guema de
combustibles fésiles, dificil de
ubicar

Alto costo de produccion,
preocupaciones de seguridad,
Temperatura especifica de
operacién

Pequeia escala, baja densidad
energética, pesadas, pequefia
vida util

Preocupacion ambiental, alto
costo de capital, efecto
memoria, necesidad de
dispositivo de monitoreo de
carga y descarga anticipada

Baja densidad de energia, alta
tasa de descarga, alto costo

Alto costo y problemas técnicos,
requiere una condicién de carga
especifica

problemas con la cinética de las
reacciones que tienen lugar
Baja densidad de energia,
aplicacién limitada, alta
velocidad de descarga

Requiere mantenerse a baja
temperatura, baja densidad de
energia, alto costo de capital,
posible problema de salud
Riesgo de explosion

Tabla 91: Ventajas e inconvenientes de las tecnologias de almacenamiento. (Fuente: adaptado de T.R. Ayodele et al)
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Como se puede observar, ninguna de las tecnologias cumple con todos los criterios técnicos,
medioambientales y econémicos. Es por ello, que en este caso se establece como prioridad la
necesidad de un almacenamiento de alta duracién para solucionar el déficit estacional, asi como
los criterios medioambientales ya que el principal objetivo del trabajo es la mitigacidon del
cambio climatico.

Para ello se hace uso de la figura que se expone a continuacidn, donde dentro de los
almacenamientos a larga escala se encuentran el hidrégeno, el hidrobombeo y el
almacenamiento mediante aire comprimido (CAES). Este ultimo tiene como principal problema
los efectos medioambientales adversos (necesidad de combustidon), mientras que el
hidrobombeo requiere de una gran cantidad de terreno en la Edar, del cual no se dispone al
emplear los espacios libres de la planta para la implantacién de las tecnologias renovables.

Otros sistemas convencionales como son las baterias, presentan severos inconvenientes en
campos de actuacién donde impera el almacenamiento a largo plazo. La disipacidn de la energia
(fugas entre el 1%-5% por hora), su baja densidad de energia y la necesidad de instalar un gran
numero relativo de unidades, son algunos ejemplos (Khosravi et al. 2018).

Semanas

Hidrogeno

Dias

Horas

Flujo Redox

NaS_ Pb

Minutos

Li-on, NaNCl Baterias

oic

Supercondensadores

Segundos

1kW  10kW  100kW 1MW  10MW  100MW 1000 MW

Potencia

Figura 173: Segementacion de los sistemas de almacenamiento energético. (Fuente: Siemenes AG 2014)

Observando la figura anterior, el procedimiento que mejor se adapta a las necesidades
existentes de almacenamiento es el empleo del hidrégeno. Su alta densidad de energia, baja
pérdida energética, asi como su gran adaptabilidad en diferentes escenarios, abalan su uso. A
todo ello se le suma su previa implicacion en el tratamiento de los lodos de la Edar, por lo que
se dispone de un conocimiento preliminar que consolida su empleo en esta fase de trabajo.

10.3.2 El hidrégeno como forma de almacenamiento energético

Los sistemas de almacenamiento basados en el hidrégeno han recibido una gran atencion en
estos afos recientes. Parte de dicho atractivo se debe a alta energia gravimétrica en
comparacion con otros combustibles y por su facil adapatacién/produccion y alta eficiencia con
los recursos energéticos renovables (Bhogilla et al. 2017).
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Dentro de sus multiples oportunidades de generacion estacionaria y transporte, tanto en la
industria como en los sectores comercial y residencial, en este caso se hace uso de la electrdlisis
de agua para la integraciéon de energias renovables (Melaina and Eichman 2015). En este
proceso, el agua es el reactivo, que se disocia a hidrégeno y oxigeno bajo la influencia de la
corriente continua (Chi and Yu 2018).

Anodo: H,0 > % 0, + 2H * + 2e-
Catodo: 2H * + 2e- > H,
En general: H,0 - H, + % 0,

Las principales tecnologias de la electrdlisis de agua, son las células de electrélisis alcalina (AEC),
las células de electrdlisis de membrana de intercambio i6nico de protones (PEMEC) y las células
de electrélisis de dxido solido (SOEC) (Schmidt et al. 2017) (ver figura y tabla de caracteristicas
a continuacién). La mayor parte de las plantas de demostracién de sistemas de energia
renovable-hidrogeno emplean los dos primeros tipos de electrolizadores mencionados (Miland
and Ulleberg 2012; Chavez-Ramirez et al. 2013). El costo de capital del electrolizador alcalino es
menor que el de tipo PEMEC; Sin embargo, la principal ventaja del tipo PEMEC es su disefio de
proceso simple, ya que no hay electrolito liquido circulante. Esta ventaja hace que la respuesta
del electrolizador PEMEC sea muy rdpida para la puesta en marchay las variaciones de carga, y
por lo tanto adecuado para integrarse con fuentes de energia intermitentes (Bhogilla et al.
2017).

No obstante, el electrolizador alcalino es una tecnologia muy madura y la mds extendida
comercialmente (Loisel et al. 2015), ademas de que, estudios de Fell et al., demuestran que
estos sistemas se adaptan muy bien a las turbinas edlicas (siendo este el principal actor del
excedente energético en los meses de verano) pues tienen la capacidad de capturar las rapidas
variaciones propias de la produccién de energia edlica con un tiempo de respuesta rapido (<1s)
y un amplio rango operativo (10% -100%). Por su parte, los trabajos de Khalilnejad et al., también
emplean este tipo de electrolizador en sistemas hibridos solar/ edlico, con potenciasde 7,9y 11
kW aportadas por cada tecnologia respectivamente (Loisel et al. 2015).

Ambas investigaciones nos confirman la seleccion de esta tecnologia, pues las fluctuaciones
encontradas en la potencia renovable ofertada por el sistema albergan un rango de entre 5kW
(6 de febrero a las 24:00 horas) y 959 kW (3 de julio a las 19:00 horas). Considerando estos 959
kW como pico de potencia, la empresa Hydrogenics aconseja a su vez la tecnologia alcaling,
dejando los PEMEC para unidades mas grandes (1MW o superior).

AEC PEMEC SOEC
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Figura 174: Configuracion conceptual de tres tecnologias de celdas de electrdlisis de agua. (Fuente: O. Schmidt et al.)
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AEC PEMEC SOEC

Electrolito KOH Aqg. Membrana Zirconia estabilizada

(20-40 wt% KOH) polimérica con itria (ZEI)
Catodo Aleaciones Ni, Ni-Mo Pt, Pt-Pd Ni/ZEI
Anodo Aleaciones Ni, Ni-Co RuO>, Ir0; Lao,s Sro,2 MnO3/ZEI
Densidad de corriente (A-cm™) 0,2-0,4 0,6-2,0 0,3-2,0
Voltaje de la celda (V) 1,8-2,4 1,8-2,2 0,7-1,5
Eficiencia de voltaje (% Hhv) 60-80 67-82 <110
Area de celda (m?) <4 <0,3 <0,01
T2 de funcionamiento (°C) 60-80 50-80 650-1000
P de funcionamiento (bar) <30 <200 <25
Producciéon (m342 h't) <760 <40 <40
Energia de pila (kWh m31y) 4,2-5,9 4,2-5,5 >3,2
Energia del sistema (kWh m31y,) 4,5-6,6 4,2-6,6 >3,7
Pureza del gas (%) >99,5 99,9 99,9
Tlelmpo de arranque en frio <60 <20 <60
(min)
Respuesta del Sistema Segundos Milisegundos Milisegundos
Vida util (h) 60.000-90.000 20.000-60.000 <10.000
Madurez Comercial Comercial Demostracion
Coste capital (€ kW) 1.000-1.200 1.860-2.320 >2.000

Tabla 92: Principales caracteristicas de los sistemas AEC, PEMEC y SOEC. (Fuente: adaptado de O. Schmidt et al)

El hidrégeno producido se puede introducir en diversos segmentos del mercado de la energia.
Se puede inyectar en una red de gasoductos de gas natural, puede alimentar plantas de energia
de gas natural o ser un biocombustible de segunda generacién; también puede ser utilizado
como un combustible en el transporte, pero en este caso se almacenard y posteriormente se
empleara para producir electricidad, transformandolo nuevamente a través de una pila de
combustible (ver apartado 9.2.5.1).

Las opciones de almacenamiento de hidrégeno albergan el gas comprimido, el estado liquido y
el estado sdlido. La seleccidon del método de almacenamiento depende de varios factores, como
la aplicacién, el requisito de densidad energética, el tiempo de almacenamiento, el
mantenimiento, los costes de capital y mantenimiento.

Para las aplicaciones estacionarias, el peso del sistema no es un factor clave. El almacenamiento
de hidrégeno gaseoso representa el método mas simple. El gas hidrégeno comprimido se
almacena en tanques de acero o tanques de composite.

El almacenamiento de hidrégeno licuado garantiza una mayor densidad de energia que la forma
gaseosa. En este caso se precisa de sofisticados tanques criogénicos y deben de restringirse con
medidas apropiadas las pérdidas por ebullicion. En ambos casos, la seguridad es la principal
preocupacion.

El almacenamiento de hidrégeno en forma sélida implica fisisorcion o quimisorcion de
hidrégeno en materiales de almacenamiento adecuados que incluyen zeolitas, carbon activo,
estructuras organicas metalicas e hidruros metalicos. Algunas zeolitas pueden adsorber
hidrégeno en el rango de temperatura 20-200°C y presiones de 25-100 bares. Sin embargo, la
capacidad de almacenamiento maxima sigue siendo demasiado baja en comparacién con otros
sistemas de almacenamiento. El carbdn activo y los metales organicos, por su parte, adsorben
hidrégeno a temperaturas muy bajas, por lo general entre -208 y -195°C. Por su parte, los
hidruros metdlicos pueden absorber hidrégeno a temperatura ambiente y tienen una gran
capacidad de almacenamiento de hidrégeno volumétrico. Para aplicaciones sélidas este ultimo
material es el mas eficiente, pues opera con presiones y temperaturas cercanas al ambiente
durante un largo periodo de tiempo (Bhogilla et al. 2017).
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Los sistemas de mejores prestaciones desde el punto de vista del hidrégeno almacenado por
unidad de peso son el hidréogeno liquido y el comprimido (Hurtado and Soria 2007). De las tres
alternativas enunciadas, se ha seleccionado el almacenamiento de hidrégeno en estado
gaseoso, pues es el estado mds manipulado e integrado en el mercado insular, el mas
econdmico, y el que mejor se adapta para la futura reconversion del mismo en electricidad,
usando como tecnologia las pilas de combustible. EI almacenamiento como gas comprimido es
el mas sencillo, aunque las densidades energéticas conseguidas son las menores a menos que
se emplee alta presion, ya que la densidad energética depende linealmente de la presidn si se
asume un comportamiento como gas ideal. Las presiones de trabajo actuales son de 200 bares,
llegando a 700 bares en los equipos mas avanzados.

La tecnologia de compresién y almacenamiento de hidrégeno comprimido es una tecnologia
madura, y dentro de las diversas aplicaciones, la que se ajusta al disefo establecido en el trabajo
es la instalacién estacionaria, la cual, busca una solucién de compromiso entre el coste,
empleando para los equipos estandares, el volumen y la masa. Se suelen utilizar botellas de
acero estandar con presidn de 200 bares, y volimenes de 10 ¢ 50 litros.

Una vez almacenado el hidrégeno producido, y tal y como se comentd con anterioridad, se hara
uso de la pila de combustible para la reconversién del hidrégeno en energia eléctrica cuando el
sistema se encuentre en momentos de déficit energético y dispone de flujo de hidrégeno en el
sistema de almacenamiento. El sistema de almacenamiento definitivo se plantea, por tanto, de
la siguiente manera.

Almacenamiento de hidrégeno

i

Fuente de alimentacion renovable Electrolizador

-~

Edar Jinamar Pila de combustible
Figura 175: Sistema de almacenamiento implantado en la Edar de Jindmar. (Fuente: elaboracion propia)

10.3.3 Simulacioén del sistema de almacenamiento.

En este apartado se vuelve a hacer uso del lenguaje matemdtico Matlab, para analizar la
cantidad de hidrégeno que se puede producir a partir del excedente energético horario propio
del escenario 4. Dentro de las multiples tecnologias que confiere dicho escenario, y haciendo
uso del protocolo de prioridades estipulado con anterioridad (las tecnologias internas se
anteponen a las externas), es de suponer que cuando se produce el excedente energético, dicha
energia proviene de los dos aerogeneradores instalados. Esta situacion favorece el
almacenamiento, pues solo se ha de trabajar con una de las tecnologias, ademas de que pone
de antecedente la manipulacién de corriente alterna (propia de los aerogeneradores).
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A) Seleccion del electrolizador

A la hora de seleccionar el electrolizador a instalar, se ha de tener en cuenta la potencia pico
qgue se ha conseguido producir en este escenario, restandole al mismo la energia demandada
por la planta. Este valor, tal y como se comentd con anterioridad, se alcanza el 3 de julio a las
19:00 horas y representa unos 959 kW. Del andlisis tedrico se selecciond el electrolizador
alcalino como equipo éptimo para esta simulacién. Dentro de la gama de electrolizadores de la
empresa Hydrogenics, se ha seleccionado el equipo HySTAT®100-10. La tension de alimentacion
se corresponde con la del aerogenerador (440 V), el equipo trabaja directamente en corriente
alterna y con una frecuencia de 50 Hz. El consumo ronda los 5,3 kWh/Nm3 de hidrégeno
producido.

El equipo tiene una produccién minima 6 Nm3/h, por lo que como minimo se debe de aportar
33 kW a la unidad para iniciar la produccion de hidrégeno. En el caso de un aporte inferior, la
unidad no producira hidrégeno, pero se configurard en modo de espera (para lo que necesita
aproximadamente 0,5 kW).

La maxima produccion de hidrégeno de la unidad seleccionada sera de 100 Nm3/h, con un
consumo de 530 kW. Lo cual nos indica que, al disponer en algunos meses de una produccion
mayor, se necesita instalar dos equipos, cuya sumatoria de potencia maxima, cubre la potencia
pico del sistema (959 kW).

La empresa Hydrogenics ofrece la posibilidad de comprar el equipo provisto con los
complementos auxiliares de los que no disponga la Edar, de forma compacta dentro de un
contenedor. Dicha configuracién incluye el sistema de refrigeracién y climatizacion, asi como un
sistema de tratamiento de agua de osmosis Inversa, el cual empleara 1,5 litros del agua ultra
filtrada sobrante del tratamiento del biorreactor de membrana por metro cubico de hidrégeno
producido. La calidad del agua desmineralizada aportada por la osmosis, y necesaria para el
funcionamiento del equipo, se expone a continuacion.

Temperatura 10-30°C Na* <200 mg/l | HCO3" <100 mg/I
Presion 2-4 bar K* <50 mg/I Fe <30 pg/l
Conductividad <1000uS/cm  Ba* <50 pg/l Al <50 pg/I
Cloro libre <20 pg/l Ca* 20-50 mg/l  SiO, <3mg/I
pH <8,0 Mgt 10-30 mg/l  Mn <50 pg/!
Co3%* <50 pg/l cr <150 mg/I

Solidos en suspension <50 pg/l S04* <150 mg/I

Tabla 93: Caracterizacion del agua de entrada en el electrolizador. (Fuente: Hydrogenics)

A su vez, también agrega un compresor que alcanza los 200 bares seleccionados para el
almacenamiento de hidrégeno en botellas de gas comprimido; puesto que la presién de
produccién de electrolizador estandar es de 10 bares. El presupuesto aproximado del sistema
completo (contenerizado) aportado por la propia empresa asciende a 980.000 euros. El costo
de remplazo ronda el 75% del total invertido al tener una mayor durabilidad los equipos
auxiliares. El tiempo de vida media lo marcan las celdas con un total de 50.000 horas de
funcionamiento. El manteniminento suele estar a cargo de la misma empresa y ronda el 3% del
costo invertido, anualmente. La ficha técnica del equipo se encuentra en el anexo nimero 7.1.
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Figura 176: Electrolizador HySTAT-100. (Fuente: Hydrogenics)

B) Produccion de hidrogeno

Una vez seleccionados los equipos, se debe de realizar un barrido de los datos obtenidos como
resultado de la diferencia de la energia ofertada frente a la energia demandada. Dicho barrido
ird contabilizando los datos negativos consecutivos, pues es necesario analizar el periodo de
tiempo que el electrolizador se encuentra en parada al no haber excedente energético. En el
caso de que acumulen mas de 48 datos progresivos (48 horas en frio), se producird una merma
de rendimiento del electrolizador en la primera hora de produccidn tras dicha parada.

Esto es debido a que cuando el electrolizador deja de producir, se mantiene bajo presion
durante un tiempo prolongado (48 horas aproximadamente), listo para reiniciarse en cualquier
momento. Pero, posteriormente a eso, si la unidad esta fria se iniciard de inmediato y consumira
energia produciendo una calidad de gas que podria ser inferior a la estimada por la ficha técnica.
Este fendmeno, producido durante los primeros 10-15 minutos, es detectado por el equipo, el
cual eliminard dicho volumen de gas. A partir de ese momento, la unidad producird gas como
siempre, a no ser que la temperatura de funcionamiento dptima no se haya alcanzado debido
al paro prolongado, por lo que la reduccidn de la eficiencia puede llegar a alcanzar el 25%.

Por tanto, en el barrido de datos se iran contabilizado los valores negativos, hasta alcanzar uno
positivo, en el cual se reinicia dicha cuantificacién. En el caso de que este valor sea superior a
los 33 kW, el equipo empezard a producir consumiendo 5,3 kWh/Nm? a pleno rendimiento, a no
ser que se haya superado el tiempo maximo de parada, donde se aplicara en descenso de la
eficiencia del equipo que trabaja con una eficacia del 75%.

En el caso de que la potencia Util sea superior a la maxima alcanzada por el electrolizador (530
kW), el segundo electrolizador entrard en marcha; siempre y cuando se disponga de los 33kW
para el arranque del mismo, es decir al alcanzar los 563 kW. Se trata de un equipo similar que,
al colocarse en serie con el primer electrolizador, son capaces de trabajar con la potencia pico
alcanzada por el excedente energético renovable (959 kW). Ademas, servird como equipo de
respeto (suplente) en el caso de que el primer equipo precise de una parada o mantenimiento
en periodos de produccion de hidrégeno. El protocolo de operacidn a seguir sera, por tanto,
similar al del primer equipo con las mermas de rendimiento considerables al alcanzar las 48
horas de parada.

A continuacidn, se exponen una serie de figuras que represetan el mecanismo de operacion
anual de ambos electrolizadores por separado. En ellos se puede observar como el primer
electrolizador trabaja a un ritmo mucho mas constante que el segundo, ademas de que suele
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operar al 100% de su rendimiento. En cambio, el segundo electrolizador presenta muchos mas

puntos de operacion al 75% de su rendimiento.
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Figura 177: Modo de operacion del primer electrolizador. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 178: Modo de operacion del sequndo electrolizador. (Fuente: Elaboracion propia)

La siguiente figura, muestra una comparativa de la energia disponible para el almacenamiento,
frente a la energia aprovechada para dicho uso. La diferencia radica en el rendimiento de los
electrolizadores y en la necesidad de consumir una cierta cantidad de energia en el arranque de

dichos eq

uipos.
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X 10° Energia disponible VS Energia aprovechada
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Figura 179: Energia disponible VS Energia aprovechada para el almacenamiento en forma de hidrégeno.
(Fuente: elaboracion propia)

Al igual que la simulacién del propio escenario, se adjuntan unas graficas que muestran la
comparativa estacional caracteristica del sistema. Como se puede comprobar, el mes de enero
dispone vy, por tanto, aprovecha de una pequefia cantidad de potencia al no existir un 6ptimo
régimen de viento en esta fase del afo. Es por ello, que los rangos de rendimiento no son del
todo elevados y que el segundo electrolizador opera en ocasiones puntuales. En cambio, otra
perspectiva muy distinta se muestra del mes de julio. En este caso ambos electrolizadores
trabajan a buen ritmo con rendimientos del 100% en la mayoria de los casos y la energia
aprovechada es mucho mayor.
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Almacenamiento de Hidrégeno. Mes de enero
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Figura 180: AlImacenamiento de hidrdgeno en el mes de enero. Modo de operacion electrolizadores.
(Fuente: elaboracion propia)

Almacenamiento de Hidrégeno. Mes de julio
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Figura 181: Almacenamiento de hidrégeno en el mes de julio. Modo de operacion electrolizadores.
(Fuente: elaboracion propia)

C) Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Una vez obtenidos los metros cubicos de hidrégeno producidos por el excedente energético se
implanta el sistema de almacenamiento seleccionado. Las botellas elegidas fueron las ofertadas
por un proveedor local (Sernamol Canarias S.L). Estan fabricadas con un material compuesto de
aluminio y fibra de carbono y disponen del Certificado de aprobacién de tipo “Directiva de
Equipos a Presion Transportables” otorgado por el organismo de control Aenor.

El almacenamiento se lleva a cabo a una presion de 200 bares (similar a la de la salida del
compresor que se encuentra contenerizado con el electrolizador) y a una temperatura de 15°C.
El volumen de las botellas es de 50 litros. Las caracteristicas de las botellas se encuentran
ubicadas en el anexo nimero 8.
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Figura 182: Botellas de almacenamiento de hidrogeno. (Fuente: Sernamol Canarias S.L)

La simulacién oporta el caudal de hidrégeno a la presidn de salida del electrolizador (10 bares),
por lo que se debe de usar el factor de compresibilidad de 200 bares para saber cuantos metros
cubicos de hidrégeno caben en la botella de 50 litros a esa presién. El valor obtenido con el
factor de compresibilidad de 1,132 es de 8,8 Nm3. Valor que se aleja bastante a los 0,49 Nm3
que podriamos almacenar en esa misma botella de 50 litros a la presién de 10 bares.

Con este dato, podremos calcular el nimero de botellas necesarias para el escenario simulado.
El disefio de botella seleccionado tiene un precio de alquiler por 3 afos de 610,00 € + igic. El
sistema de alquiler es el mas ampliamente utilizado, pues a los tres afios las botellas han de
pasar por un control hidrdulico severo, del que se suele encargar la empresa proveedora
remplazando las botellas por unas nuevas/revisadas.

Como el escenario requiere de un numero elevado de botellas, se decide emplear una
configuracion estipulada por el proveedor. Se trata de bloques de 18 botellas con un precio de
alquiler por 3 afios de 9.955,00 €/bloque + igic. Por lo tanto, la oferta proporciona un ahorro de
57€ /botella.

Figura 183: Disposicion de botellas de hidrogeno por bloques. (Fuente: Sernamol Canarias S.L)
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Una vez discretizados por meses los valores anuales obtenidos en el apartado D) de esta misma
seccion, en cuanto la cantidad de hidrégeno producido, se obtiene la siguiente relacién de
botellas de 50 listros.

Mes Botellas Bloques
Enero 12 1
Febrero 16 1
Marzo 69 4
Abril 87 5
Mayo 102 6
Junio 101 6
Julio 143 8
Agosto 122 7
Septiembre 53 3
Octubre 49 3
Noviembre 32 2
Diciembre 24 2
TOTAL 810 48

Tabla 94: Relacion de botellas necesarias para el almacenamiento de hidrégeno producido por electrolizador.
(Fuente: elaboracion propia)

Ante esta cantidad exacerbada de botellas, se deben de plantear diferentes sub-escenarios,
dentro del escenario 4, para disefiar el sistema que mejor optimice el excedente energético.

1.- Almacenar el total del excedente y hacer uso del mismo en los momentos de déficit.

2.- Reinyectar a red el excedente energético de forma directa (sin almacenamiento).

D) Produccion de electricidad a partir del hidrégeno almacenado

Para producir electricidad a partir del hidréogeno en el subescenario 1, se hara uso de una pila
de combustible (tecnologia explicada en el capitulo nueve del presente trabajo). El modelo de
pila que se seleccionard serd funcién del mayor valor de déficit energético a cubir, el cual, se
localiza a las tres de la mafiana del 30 de diciembre y alcanza el valor de 406,3 kW.

La pila de combustible, por tanto, debera tener una potencia nominal de 400 kW y trabajar en
un rango que disponga de un minimo de 10 kW. El uso de este tipo de equipo, reducird la
cantidad de potencia util empleada para suplir el déficit pues cuenta con un consumo propio
necesario para su funcionamiento. Se tendra en cuenta el rendimiento de la pila para realizar el
calculo de la produccién energética final.

Otras de las opciones planteadas, es la de almacenar el hidrégeno producido en los meses en
los que el excedente energético no sea puntual, sino que realmente la produccidon neta de
energia renovable, supere la demanda menusal. El principal inconveniente es que se debe de
desplegar el mismo volumen de equipos, viéndose exculivamente el ahorro en el nimero de
botellas de almacenamiento de hidrégeno, por lo que no se tuvo en cuenta este sistema.

Tras diversas conversaciones con empresas lideres en el sector (Ballard Power Systems, Fuel Cell
Energy, UTC Fuel Cells, Doosan; Plug Power; Proton Power y NedStack) se concluye con que la
tecnologia a gran escala (potencias superiores a 100 kW) se encuentran mayoritariamente en
fase de desarrollo e investigacion por lo que las caracteristicas técnicas son de dificil acceso. No
obstante, todas ellas concuerdan con que el valor del rendimiento se encuentra en torno a un
40%, y disponen de unas horas de operacidon que alcanzan e incluso exceden las 20.000 horas.
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El costo asciende a 4.030€ el kW instalado. En cuanto al costo de reemplazo, operacion y
mantenimiento, se siguieron las mismas restricciones que en las pilas usadas en el tratamiento
del lodo de depuradora. A todo ello hay que sumarle la necesidad de instalar un inversor, que
trabaje a la misma potencia de la pila, conviertiendo la corriente continua a conrriente alterna.
El costo del inversor, asi como su reemplazo y mantenimiento se ha dispuesto de la misma forma
qgue en el disefio de otro inversor empleado en la pila de combustible que transforma el
hidrégeno reformado de la digestién anaerobio de los lodos de Edar.

El sub-escenario dos, reinyeccién a red, tiene unas caracteristicas muy distintas. La mayoria de
aerogeneradores funcionan a una velocidad casi constante con conexion directa a red. Sin
embargo, con conexion indirecta a red, que es el caso que se ocupa, el generador de la turbina
edlica funcionard a una velocidad variable comprendida entre 18 y 34,5 rpm, en su propia mini-
red separada de corriente alterna. Esta mini-red por tanto, puede disponer de variaciones de
frecuencia de giro, por lo que también variara la tensién y la frecuencia, asi como la forma de
onda, la cual no estd en consonancia con la red por lo que no puede ser vertida directamente.
Se debe, por tanto, rectificar, es decir, convertirla en corriente continua (DC) utilizando tiristores
o grandes transistores de potencia, por ejemplo.

Posteriormente se convierte la corriente continua (fluctuante) a corriente alterna (utilizando un
inversor) de exactamente la misma frecuencia que la de la red eléctrica publica (50 Hz). A
primera vista, la clase de corriente alterna que se obtiene del inversor tiene un aspecto bastante
desdentado, (nada que ver con la suave curva sinusoidal tipica de la corriente alterna); En lugar
de eso, lo que se tiene es una serie de saltos bruscos en la tension y en la corriente. Sin embargo,
las formas de onda rectangulares pueden ser suavizadas, corrigiendo los armdnicos con los
denominados filtros (utilizando las inductancias y condensadores apropiados). Se adjunta figura
que describe el proceso completo de transformacidn (Danish Wind Industry Associattion 2003).

e [NV

Corriente  Corriente Corriente Corriente

) alterna de continua alterna  alternaala

Rotor, caja multiplicadora y generador  frecusncia conmutada frecuencia
variable [irregular) de red

Figura 184: Conexion indirecta a red de aerogeneradores. (Fuente: Danish Wind Industry Association)

Todo este procedimiento explicado con anterioridad se puede compactar en un equipo
denomiando convertidor, los cuales son elementos capaces de alterar las caracteristicas de
tensién y corriente que reciben, transformandola de manera optimizada. El convertidor
funcionard basicamente como un conjunto rectificador-inversor, en el que el rectificador
transforma la corriente a continua (DC) para que mas tarde el inversor la vuelva a transformar a
alterna (AC). De esta manera, se logra eliminar las imperfecciones que pueda tener la corriente
al transformarla a DC, y se obtiene una sefial AC de buena calidad.

El convertidor fijara la tension de salida a 690V (de los 440V propios del aerogenerador) y la
frecuencia a 50 Hz. A continuacién habrd un transformador elevador de tensién para adecuarse
a la linea de distribucién propia de la isla (20 kV). Quedando el Sistema de la siguiente manera
(Correonero Borderia 2015).
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10.3 Sistemas de almacenamiento energético
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Figura 185: Esquema bdsico de generacion de un convertidor. (Fuente: Javier Correonero: Circuitos eléctricos de un
aerogenerador offshore, 2015)

Estas conversiones pueden provocar una pequefia pérdida de potencia que se debe de valorar;
no obstante, observando las fichas técnicas de los equipos seleccionados, los rendimientos no
descienden por debajo del 98% aun cuando se encuentran a un 50% de carga. Por lo tanto, no
se ha tenido en cuenta a la hora de realizar los calculos del excedente energético vendido a la
red.

Muchos sistemas necesitan también un compensador de potencia reactiva que iria situado entre
el generador y el transformador, pero en este caso se prescindird del equipo; puesto que el
convertidor seleccionado dispone del mismo.

Para la elaboracién del presupuesto y del analisis de viabilidad econdmica, se mantuvieron
conversaciones con la empresa Supsonik S.L en lo referente al convertidor y con la empresa
Ormazabal (sede de Las Palmas) para el transformador. El presupuesto aportado por un
convertidor de tensidon de 600kW, y tension 440V con caracteristica P-Q alcanza los 165.000€,
representando un 1,75% los costos de operacion y mantenimiento y un 90% los costos de
reemplazo. En el caso del siguiente equipo, la oferta del transformador trifasico de distribucion,
630 kVA, 20kV hermético de llenado integral, para la instalacidon en exterior, con refrigeraciéon
natural en aceite mineral y pintura de maxima proteccién C5M (al encontrarse situada la Edar
en una zona de gran corrosidna salina) ronda los 10.800€. Los gastos de operacion,
mantenimiento y reemplazo, se rigen a lo estipulado en el convertidor. Las fichas técnicas de
ambos equipos se encuentran en los anexos 7.3y 7.4.
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Capitulo 11. Andlisis de viabilidad econdmica

11.1 Capital total invertido (TIC)

El estudio que se muestra a continuacién, es necesario e imprescindible para comprobar si el
proyecto que se ha realizado tiene una rentabilidad econémica, confirmando la posibilidad de
una amortizacién positiva.

En primer lugar, se calculara el capital total invertido (TIC), que representa el gasto que se realiza
una sola vez para el disefio, construccidn y arranque de una nueva instalacién o para la
modificaciéon o ampliaciéon de una ya existente (como es el caso objeto a estudio). Este capital
consta de dos partidas presupuestarias, el primero representa el capital total inmovilizado (1), el
cual representa el capital necesario para costear los equipos del proceso instalado con todos los
elementos auxiliares que sean necesarios para iniciar el funcionamiento del mismo (representa
un capital despreciable, en el sentido de que va perdiendo valor con el tiempo). La otra partida
esta formada por el capital circulante, que se refiere a la inversidn adicional que se necesita para
el arranque y operacién de la planta hasta que existan ingresos. Incluye costes de arranque,
cargas iniciales, materias primas necesarias etc (capital totalmente recuperable al final de vida
del proyecto); se suele estimar como el 15% del capital inmovilizado.

TIC =1,15. Inmovilizado

De la mayoria de los equipos, como son el aerogenerador, los paneles solares, asi como las
turbinas, el conversor, y la pila de combustible, los datos se han obtenido mediante catdlogos o
poniéndose en contacto con el fabricante, (capital inmovilizado, costos de reemplazo, costos de
mantenimiento y tiempo de vida de cada equipo). En el caso de los digestores anaerdbios, los
costos se obtuvieron a través de una peticion de presupuesto a la compaiia Shenzhen Puxin
Technology, con las caracteristicas predisefadas. Las pictorurbinas XL modelo 100-A también
fueron solicitadas a la empresa Tecnoturbines. Todos estos datos, han ido introduciendose en
capitulos anteriores, recopildndose en la tabla que se adjunta a continuacidn.

Digestores 37.385,5 42.993,3 748 26.169,5 30
Reformado de
vapor (pre/post- 74.052,95 85.160,89 3.000 51.837,04 10
tto)
Pilas de

. 1.269 1.459,35 507,6 1.142,1 2,5
combustible lodos
Inversor pila 2.348,44 2.700,71 N/A 1.878,75 25
combustible
Microturbinas
Hydro-eKIDS 5.110 5.876,5 350 4.701,2 17
Fotovoltaica
(100kW) 150.000 172.500 N/A 120.000 25
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Inversores 6.715,9 7.723,28 N/A 5.372,72 25

fotovoltaica

Aerogenerador

(600kW) 443.300 509.795 7.757,75 354.640 25

Picoturbinas

XL 100-A 4.996,08 5.745,49 700 4.496,47 30
Tabla 95: Tabla resumen del andlisis econémico de cada equipo. (Fuente: elaboracion propia)

CAPITAL TOTAL INVERTIDO (TIC)

Escenario 1 653.731 €

Escenario 2 833.954 €

Escenario 3 1.014.177 €

Escenario 4 1.343.750 €

Tabla 96: Capital total invertido en cada uno de los escenarios simulados. (Fuente: realizacion propia)

11.2 Costes de produccion

Para obtener los costes de produccién se le debe de afiadir al capital total invertido (TIC), los
costos de operacion y mantenimiento, teniendo en cuenta que el tiempo de vida media del
proyecto se estipula en unos 25 afios.

COSTES DE PRODUCCION
Escenario 1 1.100.111 €
Escenario 2 1.280.334 €
Escenario 3 1.460.558 €
Escenario 4 1.984.073 €

Tabla 97: Costes de produccion de cada uno de los escenarios simulados. (Fuente: realizacion propia)

11.3 Costes por unidad de generacion eléctrica

Este coste dependera del rendimiento energético (kWh/kW) de cada una de las tecnologias
instaladas. Se podra calcular a partir de la siguiente ecuacion.

n, = Energiacisctrica /aﬁO
e =

Potencianstaiada

Con este dato es posible calcular el coste por unidad de generacién o coste especifico, siguiendo
la siguiente ecuacion.

Crnv. 1
C ion = 221y
u.generacion l'Je'V o&m

Donde V, es el tiempo de vida medio de cada equipo. Cin.1 representa el coste de inversién por
kW eléctrico instalado y Coam Se corresponde con el coste de operaciéon y mantenimiento por
kWh. Antes de todo se deben de establecer los costos de inversidn inicial y de operacion y
manteniento de cada equipo, los cuales se han obtenido de diversas fuentes de informacién,
como son el informe técnico realizado por el Instituto de Diversificaciéon y Ahorro de la Energia
(IDAE) sobre la evolucién tecnoldgica y prospectiva de costes de las energias renovables, 2011-
2020 o el informe sobre la economia energética elaborado por el banco de inversion Lazard en
2013. Posteriormente a ello, se procede a la elaboracidn de una tabla, donde se introduce cada
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11.4 Computo econémico

una de las tecnologias con su correspondiente rendimiento energético y coste de unidad por
generacion.

Edlica 1.200 0,08 219.000
Fotovoltaica 1.400 0,23 219.000
Tto lodos 13.700 0,09 262.800
Hidraulica externa 1.900 0,072 262.800
Hidraulica interna 1.900 0,075 178.920
Tabla 98: Costes de inversion, opracion y manetniemiento por kW intalado. (Fuente: realizacion propia)
COSTE POR UNIDAD DE GENERACION ELECTRICA

SISTEMA RENDIMIENTO ENERGETICO (kWh/kW) COSTE

(€/kWh)
Edlica (un aerogenerador) 2.561,66 0,088
Edlica (dos aerogeneradores) 2.561,66 0,089
Fotovoltaica (100 kW) 2.129,29 0,232
Fotovoltaica (200 kW) 2.129,29 0,232
Sist. Biogds 8.760 0,089
Hidraulica externa 4.674 0,073
Sist. Hidraulica interna 8.760 0,075

Tabla 99: Coste especifo o coste por unidad de generacion eléctrica. (Fuente: realizacion propia).

11.4 Cémputo econdmico

El computo, o balance econdmico, analizara el nuevo coste de produccién de la energia eléctrica
a partir de las energias renovables, concluyendo con una valoracién del ahorro obtenido. Para
ello, se ha de saber en primer lugar, la demanda eléctrica anual de la planta, la cual se ha
calculado en capitulos anteriores y es la siguiente: 2.956.313 kWh.

El coste especifico medio de produccién anual de instalacidon renovable, viene dado por la
siguiente ecuacion.

Cesp_eélica : Eec’)lica + Cesp_fv : Efv + Cesp_biogas : Ebiogas + Cesp_Hext : EH.ext + Cesp_Hint : EH.int

Cesp_renov -

Erenov

Doénde:

®  Cesp renov: Coste esecifco medio anual de generacidn de energia eléctrica para la
instalacién renovable (€/kWh).

®  Cesp eslica, Cesp_fvy Cesp_biogas, Cesp_H.ext, Cesp_n.int: COStos por unidad de generacién eléctrica,
calculados en el apartado anterior (€/kWh).

®  Eesica, Erv, Eviogas, Enext, Enint: Energia anual generada por cada tecnologia renovable
(kwh).

® Erenov: Energia anual generada por el sistema renovable.

El resultado de la ecuacidn, es decir, el coste especifico medio de produccién anual de
instalacion dependera de los diferentes escenarios estudiados en el sistema de control de la
simulacidn y, por tanto, de la energia aportada por cada uno de los sistemas que conforman
cada uno de los mismos.
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Capitulo 11. Analisis de viabilidad econémica

COSTE ESPECIFICO DEL SISTEMA RENOVABLE (€/kWh)
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
0,087 0,10 0,11 0,088

Tabla 100: Coste especifico de cada uno de los escenarios simulados con su respectivo remix energético renovable.
(Fuente: realizacion propia)

Como se puede observar, se tienen resultados bastante competitivos con respecto al coste
energético convencial que sostiene la economia actualmente. No obstane, se debe de tener en
cuenta que a falta de datos que identifiquen la tranformacion de biogds a hidrégeno, asi como
el bajo tiempo de vida media de las pilas de combustible, el coste de inversién ha sido inferior
al correspondiente, por lo que se debe de asumir una cierta incertidumbre que incrementaria
un poco los valores obtenidos.

11.5 Calculo de viabilidad econdmica. Escenarios de produccion energética
renovable

El cdlculo de la viabilidad econdmica se puede subdividir a su vez en dos estudios, en primer
lugar, se realiza un estudio sin tener en cuenta intereses de ningun tipo, el cual sirve como pre-
estudio, para establecer el nivel de riesgo que acarrea la instalacidon renovable. Esta evaluacion
econdmica se debe de desarrollar antes y durante la realizacién de las instalaciones en la planta,
pues es un indicativo de si se ha de continuar con el mismo o en caso negativo, abandonarlo.
Posteriormente, se procede al calculo del estudio con intereses obteniendo asi una fiabilidad
mas completa del sistema a instalar. En ambos casos los costes que representa el personal se
reducen a cero debido a la automatizacién del sistema integrado y a la existencia de personal
en planta.

11.5.1 Viabilidad econdmica sin intereses.

En este analisis se tienen en cuenta los gastos de capital total invertido, mantenimiento y
remplazo de cada uno de los equipos que forman parte de la instalacion de los diferentes
escenarios.

Con ellos se pudieron obtener los gastos totales, los cuales, al no haber intereses, mantienen la
constancia de los gastos de mantenimiento anual, salvo los afios en los que se debe de
reemplazar algin equipo. Cada dos afios y medio se cambian las pilas de combustible, cada 10
afios se reemplaza el reformado de vapor y en el afio 17 la microturbina interna Hidro e-kids.

Para la obtencidon de los ingresos, se multiplicaron los kWh de energia que se producen en cada
escenario por el costo especifico renovable de cada uno de ellos. Una vez obtenidos los gastos
y beneficios, se calcula el flujo de capital, mas bien conocido como cash flow, que expresa la
cantidad neta de dinero que sale o entra de una compaiiia debido a la inversidn; es el resultado
de la diferencia entre los ingresos y los gastos totales.

Cash Flow = Ingresos — Gastos totales

Uno de los puntos a tener en cuenta en este apartado, es que en el escenario 4, solo se emplea
la parte de la energia usada, de toda la energia instalada para generar los ingresos, pues, como
se analizd en el capitulo de sistema de control, este escenario base dispone de un gran
excedente energético en los meses de verano, que, sin sistema de almacenamiento, no se puede
estimar como energia util o ahorro econémico.
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11.5 Calculo de viabilidad econémica. Escenarios de produccion energética renovable

Otro factor a calcular es el flujo de capital acumulado (CF acumulado), que nos es mas que la
sumatoria anual de todos los flujos de capital que se tienen en los 25 afios de vida media de los
qgue dispone el proyecto.

j
CFacumutado (afioj) = Z CF (afio;)
i=1
Restando el capital total invertido a este flujo, se obtiene la denominada amortizacion, la cual
nos indica en que afio se dejan de tener pérdidas y se consigue obtener Unicamente beneficios.
A continuacién, se adjuntan unas graficas en las que se representa el diagrama de flujo capital
de cada escenario, mostrando el flujo de capital acumulado durante el periodo de vida del
proyecto. Como se puede comprobar, cada escenario tiene diferente amortizacién (distintos

periodos de tiempo). Diferencia que se debe a las distintas aplicaciones o equipos impuestos en
cada escenario, ademas de los respectivos costes de generacion.

Periodo de amortizacion. Escenario 1

3.000.000,00

2.500.000,00

2.000.000,00

1.500.000,00

1.000.000,00

500.000,00 I | | ‘
o0 IIH_.lIl

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-500.000,00

Variacion del csoto de amortizacion (€)

-1.000.000,00
Tiempo de vida media del proyecto (Afios)

Figura 186: Periodo de amortizacion del escenario 1 sin intereses. (Fuente: elaboracion propia)
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Variacion del costo de amortizacion (€)

Variacion del costo de amortizacién (€)
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Capitulo 11. Analisis de viabilidad econémica

Periodo de amortizacion. Escenario 2

4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tiempo de vida media del proyecto (afios)

Figura 187: Periodo de amortizacion del escenario 2 sin intereses. (Fuente: elaboracion propia)
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Periodo de amortizacion. Escenario 3
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Figura 188: Periodo de amortizacion del escenario 3 sin intereses. (Fuente: elaboracion propia)
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Periodo de amortizacion. Escenario 4
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Figura 189: Periodo de amortizacion del escenario 4 sin intereses. (Fuente: elaboracion propia)

Posteriormente se calculan otras dos medidas de rentabilidad aproximada, a saber, la relacién
de retorno de capital (ROR) y el periodo de recuperacidn de la inversién (PRI). El primero de
ellos realiza un célculo rapido de concepto sencillo cuyo valor es indicativo de rentabilidad;
cuanto mayor sea, mas rentable es. No osbtante, supone que la planta trabaja siempre a la
capacidad maxima y el mismo nimero de dias al afio, por lo que considera que las ventas y los
costes de produccidn se mantienen constantes a lo largo de la vida del proyecto. Ademas, no
considera el tamafo del proyecto como una variable.

ROR ==—=rr"

Donde t: vida del proyecto.

RELACION DE RETORNO DE CAPITAL (ROR)
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
0,21 0,21 0,22 0,18

Tabla 101: ROR de cada uno de los diferentes escenarios simulados. (Fuente: realizacion propia)

El PRI, es el periodo temporal necesario para recuperar la inversion. Expresa el momento exacto
del afio en que se realiza la amortizacion.

TIC

PRI =
Flujos de capital promedio

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
4,7 4,6 4,5 5,6

Tabla 102: PRI de cada uno de los diferentes escenarios simulados. (Fuente: realizacion propia)
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11.5.2 Viabilidad econdmica con intereses.

Antes de proceder al estudio de los diferentes escenarios, se deben de incluir las hipdtesis que
se han tenido en cuenta con respecto a los intereses y tasas de descuento, los cuales, son
necesarios para que el estudio econdmico sea veraz y viable. Estos valores han sido
proporcionados por diversas fuentes como son la Organizacién del Mercado Eléctrico (OMEL) y
el banco de Espaiia.

o Incremento del precio de la energia: 1, 7%.
o Inflacién: 0, 8%.
o Tasa de descuento: 5%.

Las medidas de rentabilidad vistas hasta ahora dan Unicamente una visiéon puntual en el tiempo.
Para medidas mas estrictas es necesario tener en cuenta el valor temporal del dinero, pues una
cantidad de dinero en el presente (capital presente), no tiene el mismo valor que en el futuro
(capital futuro). La diferencia estd en los intereses cuya definicion es la compensacion por usar
el dinero durante un periodo de tiempo.

En el calculo del estudio se introdujo el término de inflacién (0,8%) en los gastos totales,

mientras que en los ingresos se introdujo el tanto por ciento del incremento de la energia a lo

largo del tiempo (1,7%). A partir de aqui los célculos del cash flow y cash flow acumulado, varian

conforme pasan los afios de vida del proyecto. Para tener en cuenta el tiempo en el valor del
“ on

dinero, el flujo de capital que se obtiene al afio “n”, se traslada al momento presente,

obteniéndose el valor presente neto, net present value en inglés (NPV).
CFE,

NPV (ato,) = ———

(afion) a+yn

Donde:
i = Tasa de descuento (5%).

Realizando la sumatoria de todos los valores presentes netos de cada afio y restando este valor
al capital total invertido se obtiene un valor, el cual ha de ser positivo para verificar que el
proyecto es viable. En todos los casos estudiados se obtiene una confirmacion positiva, por
tanto, cualquiera de los escenarios es viable de instalar econdmicamente hablando.

También se puede realizar el calculo acumulado para saber exactamente el afio de amortizacion
del proyecto teniendo en cuenta los intereses. Se anexan las siguientes graficas de amortizacion
de los diferentes escenarios.
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11.5 Calculo de viabilidad econémica. Escenarios de produccion energética renovable

Periodo de amortizacion. Escenario 1
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Figura 190: Periodo de amortizacion del escenario 1 con intereses. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 191: Periodo de amortizacion del escenario 2 con intereses. (Fuente: elaboracion propia)
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Variacion del costo de amortizacion (€)

Variacion del costo de amortizacion (€)

Capitulo 11. Analisis de viabilidad econémica

Periodo de amortizacion. Escenario 3
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Figura 192: Periodo de amortizacion del escenario 3 con intereses. (Fuente: elaboracion propia)

Periodo de amortizacidon. Escenario 4
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Figura 193: Periodo de amortizacion del escenario 4 con intereses. (Fuente: elaboracion propia)
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11.6 Calculo de viabilidad econémica. Escenarios 4. Aplicaciones de tratamiento
al excedente energético

En este apartado se desarrollard el mismo andlisis econdmico del escenario cuatro,
incorporando en el mismo los diferentes sub-escenarios susceptibles de tratamiento del
excedente energético. En general, provocaran un aumento del costo de capital invertido, asi
como de operacidon y mantenimiento, debido a la incorporacidn de los equipos necesarios para
llevarlo a cabo. El segundo sub-escenario, repercutird positivamente en los ingresos (con la
venta del excedente energético), limitando, sin embargo, y por completo, el almacenamiento
propio estacional.

En el primer caso se tendran en cuenta, por tanto, el total de botellas necesarias para almacenar
todo el excedente energético anual a lo largo del afo. Asi mismo se contabilizaran los costos
propios de los ecletrolizadores, la pila de combustible y el inversor.

Por otra parte, el segundo caso conllevara la reinyeccion directa de la energia generada por el
aerogenerador a red, situacion que supone la compra de un convertidor y un transfromador.
Ademads, en este punto y tal y como se dijo con anterioridad, se debe de considerar que
reinyectar a red siginifica vender la energia excedente en el libre mercado de la electricidad,
generando asi un ingreso extra. En este aspecto, se debe de tener en cuenta que los precios de
la electricidad en Europa se fijan diariamente mediante subasta (todos los dias del afio) a las
12:00 horas, para las veinticuatro horas del dia siguiente, en lo que se conoce como “Mercado
Diario”. El precio y el volumen de energia en una hora determinada se establecen por el cruce
entre la oferta y la demanda, siguiendo el modelo marginalista adoptado por la UE, en base al
algoritmo aprobado para todos los mercados europeos (EUPHEMIA) y de aplicacion actualmente
ademas de Espafia y Portugal (conocido como mercado Ibérico), en Alemania, Austria, Bélgica,
Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Francia, Holanda, Hungria, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo,
Finlandia, Suecia, Dinamarca, Noruega, Polonia, Reino Unido, Republica Checa y Rumania (OMIE
2018).

Mercado Diario - 26/05/2018

ES £/IMWh PT
Precio medio aritmético 61.11 61.11
Precio minimo/maximo 51.20 / 66.29 51.20 / 66.29
Precio medio anterior 64.74 64.74

ES GWh PT
Energia negociada 431 118
Total 549
Energia anterior 481 136

Precio horario
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Figura 194: Ejemplo del Mercado diario Ibérico el dia 26/05/2016. (Fuente: OMIE, 2018)
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Capitulo 11. Analisis de viabilidad econémica

Para estimar un precio medio del mercado diario en la zona espafiola se hard uso del informe
de precios del afio 2017 elaborado por la OMIE, cuyo valor alcanza los 54,24€/MWh. En este
caso, se hard un remix de ingresos en el que el excedente vendido se estipulara al precio del
mercado libre y la energia generada y consumida por la planta, emplea el cdbmputo econdmico
calculado.

Precio Medio Mensual (€/MWh) Energia Adquirida (GWh)
2017 2016 2017 2016
Ene
Feb 51,74 27,3
Mar 4 27, 4.722 15.281
Abr 43 241

Jun 00,22 38, 5: 14.325

Jul

Ano 52,24 39,67 192.214 183.970
Tabla 103: Valores del precio medio mensual y anual del mercado de la electricidad en el afio 2017. (Fuente: OMIE)
A continuacién, se equematiza en una tabla los modificiaciones e incorporaciones de equipos

en el escenario 4, en funcidn del sub-sistema seleccionado. Posteriormente se representarad la
evolucion del periodo de amortizacion, siguiendo las directrices de la seccion anterior.

Equino Capital Capital total 0&M Reemplazo ‘ZZ;’
quip inmovilizado (€)  invertido (€)  (€/afio) (€) —

SUB-ESCENARIO 4.1 ( ALMACENAMIENTO CON HIDROGENO)
Digestores 37.385,5 42.993,3 748 26.169,5 30
Reformado de vapor

74.052,95 85.160,89 3.000 51.837,04 10
(pre/post-tto)
Fuel Cell (lodos) 1.269 1.459,35 507,6 1.142,1 2,5
Inversor Fuel Cell 2.348,44 2.700,71 N/A 1.878,75 25
Microturbinas Hydro-eKIDS 5.110 5.876,5 350 4.701,2 17
Aerogenerador (600kW) 443.300 509.795 7.757,75 354.640 25
Picoturbinas XL 100-A 4.996,08 5.745,49 700 4.496,47 30
Electrolizadores 1.960.000 2.254.000 58.800 1.470.000 7
Botellas hidrégeno 477.840 549.516 N/A 477.840 3
Fuel Cell almacenamiento 1.612.000 1.853.800 644.800 1.449.188 3
Inversor Fuel Cell 14.395,86 16.555,24 N/A 11.516,69 25

SUB-ESCENARIO 4.2 (REINYECCIONA RED)

Digestores 37.385,5 42.993,3 748 26.169,5 30
GG R 2o 74.052,95 85.160,89 3.000  51.837,04 10
(pre/post-tto)
Fuel Cell (lodos) 1.269 1.459,35 507,6 1.142,1 2,5
Inversor pila combustible 2.348,44 2.700,71 N/A 1.878,75 25
Microturbinas Hydro-eKIDS 5.110 5.876,5 350 4.701,2 17
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11.6 Calculo de viabilidad econémica. Escenarios 4. Aplicaciones de tratamiento al excedente energético

Aerogenerador (600kW) 443.300 509.795 7.757,75 354.640 25
Picoturbinas XL 100-A 4.996,08 5.745,49 700 4.496,47 30
Convertidor 165.000 189.750 2.887,5 148.500 25
Transformador 10.800 12.420 189 9.720 30

Tabla 104: Tabla resumen del andlisis econdmico de cada equipo en los diversos sub-sistemas. Escenario 4 (Fuente:
realizacion propia)

CAPITAL TOTAL INVERTIDO (TIC)
Sub-escenario 1 5.837.397,5 €
Sub-escenario 2 1.545.919,5 €
Tabla 105: Capital total invertido en cada uno de los sub-escenarios simulados. (Fuente: realizacion propia)
COSTES DE PRODUCCION
Sub-escenario 1 23.947.925 €
Sub-escenario 2 2.263.155,8 €
Tabla 106: Costes de produccion de cada uno de los sub-escenarios simulados. (Fuente: realizacion propia)

_ Periodo de Amortizacion. Escenario 4 con

7§ almacenamiento de hidrégeno.

£ 0,00

£ 2.000.00000 1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 222324 25

< -4.000.000,00

£ ¥ -6.000.000,00

8 -8.000.000,00

3 -10.000.000,00

S -12.000.000,00

[S)

8 -14.000.000,00

= -16.000.000,00

-18.000.000,00
Tiempo de vida media del proyecto (Afos)

Figura 195: Periodo de amortizacion del escenario 4. Alimacenamiento de hidrogeno. (Fuente: elaboracion propia)

Periodo de Amortizacion. Escenario 4 con reinyeccion a
red

2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00
500.000,00
0,00

-500.000,00 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-1.000.000,00

-1.500.000,00

Variacién del costo de amortizacién (€)

-2.000.000,00
Tiempo de vida media del proyecto (Afios)

Figura 196: Periodo de amortizacion del escenario 4 con reinyeccion a red. (Fuente: elaboracion propia)
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Capitulo 12. Conclusiones

Este trabajo sienta sus bases en la implantacion de soluciones a la problemdatica que el nexus agua-
energia- medio ambiente provoca debido a su interdependencia y su intensiva demanda a escala global.

Al término del trabajo de investigacidon se consigue eliminar el concepto tradicional de las plantas de
tratamiento de aguas residuales como meras consumidoras de energia, e instaurar el nuevo concepto de
depuradora conocido como factoria verde. Este nuevo concepto se ha consolidado a través del uso de las
energias intrinsecas de la planta (quimica, cinética y potencial) acompafiadas de otra serie de energias
renovables externas, consiguiendo mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y generar a partir
de los residuos, productos de segunda generacion que contribuyen con la economia circular del entorno.

A continuacién, se expone un compendio de las conclusiones mds relevantes, extraidas de cada uno de
los capitulos que componen este documento.

Se ha analizado la interdependencia del agua-energia y su consecuente contribucién al cambio climatico
en todas las etapas del ciclo integral del agua.

Se ha seleccionado las plantas de tratamiento de aguas residuales como modelo de implantacion al ser
una de las etapas del ciclo con mayor consumo energético por metro cubico de agua tratado, ademads de
producir una elevada cantidad de residuos, siendo todo ello causa directa e indirecta del cambio climatico.

Se ha realizado un analisis exhaustivo de los procedimientos del calculo de la huella de carbono, asi como
de las respectivas herramientas de cuantificacion, seleccionado el programa WWEST debido a su
capacidad de adaptacion en cuanto a las necesidades y requisitos del presente trabajo.

Del estudio preliminar que hace uso del protocolo desarrollado por el Panel Intergubernamental del
Cambio climatico, se confirma que independientemente del tamafio y ubicacion de las Edars del
archipiélago canario, todas ellas contribuyen con las emisiones de gases de efecto invernadero.

Se lleva a cabo un analisis de viabilidad en la implantacién de las posibles energias renovables internas y
externas a las plantas que coteja el Consejo Insular de Aguas de la isla de Gran Canaria, siendo la estacion
de tratamiento de Jinamar la depuradora con mejores resultados para la integracién multiple de las
diferentes tecnologias alternativas.

La demanda energética anual de la planta de Jindmar, de 10.000 m3/dia, es del orden de 2.956.313kWhe,

los cuales equivalen segln IDAE (0,811kg CO, equivalente/kWhe) a una emision de 2.397,6 toneladas de
CO; equivalente.
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Capitulo 12. Conclusiones

Comparando este dato que aporta exclusivamente la emisidén producida por el consumo energético en la
Edar, con el obtenido tras haber realizado el calculo de la huella de carbono de la depuradora
(herramienta de célculo WWEST), se pone de manifiesto que las emisiones pueden llegar a alcanzar las
9.741,8 toneladas de CO; equivalente.

La causa de que este resultado cuadriplique el obtenido anteriormente se debe a la consideracion de ciclo
de vida completo y, por tanto, el consumo energético necesario para la produccion de la demanda de la
planta (que es aproximadamente tres veces el consumo real de la Edar). De igual modo, también se
considera la construccién de la misma, el transporte de los diversos equipos y reactivos, asi como la
deposiciéon de los lodos en el vertedero.

Con el objetivo de conseguir la nulidad en las emisiones de gases de efecto invernadero, y, por tanto, la
mitigacién del cambio climdtico, se desarrolla la instalacidn de tecnologias alternativas que consigan suplir
la demanda energética de la planta a través de la energia quimica proveniente de los lodos, la energia
cinética obtenida mediante micro turbinas en tuberias, la energia potencial aprovechada en los saltos de
agua de la planta y las energias renovables externas edlico y fotovoltaica.

De los cuatro escenarios simulados con diferentes configuraciones tecnolégicas para visualizar la posible
disminucién del consumo de electricidad convencional, y la consecuente recesién de emisiones a la
atmdsfera, se extraen las siguientes conclusiones:

- El escenario uno dispone de una produccidn energética alternativa neta de 1.859.332,8 kWh
anuales, lo cual evitaria la emisién de 1.508 toneladas de didéxido de carbono, reduciendo dicho
valor a 889 toneladas de CO, anuales propios del consumo convencional de 1.096.980kWh/afio.
Con un costo de inversion de 653.731€, este sistema se amortiza en torno a los seis anos.

- El escenario dos consigue alcanzar una produccion energética anual de 2.072.261,7 kWh que
acabaria con las emisiones de 1.681 toneladas de didéxido de carbono equivalente, emanando a la
atmosfera un total de 716 toneladas anuales al consumir de forma convencional el 30% de la
demanda. En este caso el sistema se amortiza a los seis afios y medio y necesita de un capital de
833.954¢€.

- El escenario tres evita una emisién de 1.853 toneladas de gases de efecto invernadero a través de
la produccion de 2.285.190,6kWh /afio, lo cual se acerca notoriamente a las necesidades de
demanda de la planta con un capital invertido de 1.014.177€ que se amortiza en el sexto afo de
operacion. Este escenario desciende su emisién anual a 544 toneladas de CO; producidas por el
consumo de 671.123kWh convencionales.

- Elescenario cuatro confirma la posibilidad técnica y econdmica de reducir en un 100% el consumo
energético proveniente de red, mitigando por tanto la emisién anual de 2.754 toneladas de gases
de efecto invernadero con una produccién de 3.396.326,39 kWh/afio. Disponiendo de un capital
total invertido de 1.343.750€ el periodo de amortizacidn se encuentra a mediados del séptimo
afio. Ademas, tecnologia edlica se consolida como la principal causante de dicha posibilidad.
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Debido a las caracteristicas discontinuas y estacionales de la energia edlica, es necesario implantar un
sistema de almacenamiento energético. Para ello, y siguiendo la misma linea en el empleo de tecnologias
limpias, se proponen dos alternativas:

1. Almacenamiento de energia usando el hidrégeno unidad de almacenamiento
2. Reinyeccién en red.

1. Almacenamiento de energia usando el hidrégeno unidad de almacenamiento

Los resultados de la simulacién de almacenamiento determinan que la implantacion de la economia del
hidrégeno no es inmediata y aln se debe avanzar y mejorar para dar respuesta a importantes retos
tecnoldgicos, econdmicos y sociales. Factores como el nimero de botellas de hidrégeno presurizadas para
el almacenamiento del mismo (810), o el capital total invertido (5.837.397€) que no se amortiza en el
tiempo de vida media de la planta (25 afios) asi lo confirman. Por tanto, y aunque técnicamente se consiga
un resultado positivo, donde mas del 90% de la energia renovable disponible es almacenada en forma de
hidrégeno a través del sistema de electrolizadores, el factor de conversién de hidrégeno a electricidad
empleando pilas de combustible a gran escala todavia no es muy éptimo (las pilas disponen de un
rendimiento del 40%), pudiendo disponer un total de 177.205kWh de energia util final, cuando el
excedente energético anual alcanzaba los 443.013kWh. Asimismo, el elevado costo de las pilas de
combustible que operan en este orden de magnitud energética, aseguran la necesidad de seguir
investigando esta via y crea nuevas lineas futuras de investigacion.

2. Reinyeccidn en red.

Por otro lado, la reinyeccion a red aporta resultados econdmicamente viables, donde teniendo en cuenta
el mercado energético diario del sistema ibérico, se consigue amortizar a los ocho/nueve afios el capital
total invertido (1.545.919€) para esta compra/venta de energia pudiendo vaticinar un punto de partida
para la integracion de las energias renovables en este tipo de plantas.

Como conclusion final, y extrapolando los resultados obtenidos al archipiélago canario, y partiendo de la
clasificacidn por rangos de volumen tratado (especificado en el capitulo 6) se confirma la posibilidad de
mitigar el cambio climatico en este tipo de plantas, eliminando anualmente una media de 2.716,24
toneladas de CO; equivalente en las depuradoras de gran tamafio, 1.261 toneladas en las plantas de
tamafio medio y unas 133 y 165 toneladas en estaciones de tratamiento de aguas residuales pequenas y
muy pequefias, respectivamente. Todo ello, llevando a cabo un andlisis particular a cada una de las
depuradoras para evaluar la mejor configuracion de tecnologias limpias, que consiga cubrir la demanda
energética de la planta. Para lo cual se puede prever que todas ellas aseguran una facil implantacién del
recurso edlico en las zonas costeras observando la velocidad media de los regimenes de viento, y un
elevado potencial fotovoltaico, mas acusado en las islas orientales.

En el caso de aplicar los escenarios simulados en este trabajo, los resultados serias los siguientes:

- Depuradoras de gran tamafio: teniendo un consumo anual estandar de 3.349.248kWh, el
escenario uno consigue reducir el empleo de energia convencional a 1.489.915,2kWh evitando
unas 1.508 toneladas de CO; a la atmésfera. En el escenario dos y tres la reduccién de consumo
convencional se ajustaria a 1.276.986,3 y 1.064.057kWh, con un ahorro de 1.681 y 1.853
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toneladas de CO; respectivamente, mientras que en el cuarto escenario la produccién renovable
supera la demanda siendo capaz de producir 38.180 kWh extra.

- Las depuradoras de tamafio medio, que se caracterizan por tener un consumo anual de 1.554.870
kWh consigue ser autoabastecida por cada uno de los escenarios simulados. Observando cada
uno de ellos, el excedente de energia renovable, que puede ser almacenado o vertido a red,
alcanzan los 304.462kWh, 517.391kWh, 730.320kWh y 1.841.456kWh, pudiendo evitar la emision
a la atmésfera en cualquier emplazamiento en el que finalmente se emplee esta energia de unas
246, 419, 592 y 1493 toneladas de CO; equivalente.

- En el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales pequefias (consumo aproximado de
163.995kWh/afio) y muy pequefias (consumo convencional de 203.452kWh/afio) todos los
escenarios suplen con creces la demanda de la planta, llegando a producir una cantidad extra de
energia limpia de 2.621.420,73kWh/afio y 4.442.710,68kWh/afio respectivamente. Por lo tanto,
se consigue mitigar por completo el cambio climatico de las plantas y cambiar el concepto de
proceso energéticamente intensivo a productor energético renovable que, en el mejor de los
casos (escenario 4), logra evitar fuera de su ubicacién unas 2.621 y 4.442 toneladas de didxido de
carbono equivalente, usando su excedente energético en otros procesos y aplicaciones.

Chapter 12. Conclusions

This work is based on the implementation of solutions to the problems that the water-energy-
environment nexus causes due to their interdependence and intensive demand on a global scale.

At the end of the research work it has been possible to eliminate the traditional concept of wastewater
treatment plants as mere energy consumers, and establish a new treatment plant concept known as
‘green factory’. This new concept has been consolidated through the use of the intrinsic energies of the
plant (chemical, kinetic and potential) accompanied by another series of external renewable energies. In
this way, a reduction of greenhouse gas emissions has been achieved as well as the generation from waste
matter of second generation products that contribute to the circular economy of the environment.

The following is a summary of the most important conclusions, drawn from each of the chapters that
make up this doctoral thesis.

The interdependence of water-energy and its consequent contribution to climate change in all stages of
the integral water cycle has been analysed.

Wastewater treatment plants have been selected as implementation model since they are one of the
stages of the cycle with the highest energy consumption per cubic meter of treated water, in addition to
producing a high amount of waste, all of which is a direct and indirect cause of climate change.
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Athorough analysis of the carbon footprint calculation procedures, as well as the respective quantification
tools, has been carried out. The WWEST program was chosen due to its adaptability to the needs and
requirements of this work.

From a preliminary study that made use of the protocol developed by the Intergovernmental Panel on
Climate Change, it was confirmed that all the WWTPs in the Canary Islands archipelago, regardless of their
size or location, contribute to greenhouse gas emissions.

A feasibility analysis was carried out on the implementation of the possible internal and external
renewable energies in plants supervised by the Gran Canaria Water Council, with the Jindmar WWTP
giving the best results for the multiple integration of different alternative technologies.

The annual energy demand of the Jindmar plant, treating around 10,000 m3/day, is in the order of
2,956,313 kWhe. Using the emission factor of 0.811kg CO, equivalent/kWh, as published by the Spanish
Institute for the Diversification and Saving of Energy (IDAE), this is equivalent to an emission of 2,397.60
tons of CO; equivalent.

Comparing this data, which only gives the emissions produced as a result of the energy consumption of
the WWTP, with the data obtained after calculating the carbon footprint of the treatment plant (using the
WWEST calculation tool), it became clear that overall emissions could be as high as 9,741.8 tons of CO,
equivalent.

The quadrupling of the original emissions value took place as a consequence of taking into account the
complete life cycle of the plant and, therefore, the real energy consumption necessary for the plant (which
is approximately three times the actual consumption of the WWTP). Likewise, construction of the plant,
transport of the various pieces of equipment and reagents, as well as landfill sludge dumping were also
considered.

With the aim of achieving zero greenhouse gas emissions and, therefore, climate change mitigation, the
potential installation was developed of alternative technologies able to meet the energy demand of the
plant through sludge-based chemical energy, kinetic energy obtained by means of pipe systems with
micro-turbines, potential head energy of the plant and external wind and solar renewable energies.

From the four scenarios simulated with different technological configurations to visualize possible
decreases in conventional electricity consumption and the consequent reduction of atmospheric
emissions, the following conclusions were drawn:

- Scenario one gave a net alternative energy production of 1,859,332.8 kWh per year, which would avoid
the emission of 1,508 tons of CO, equivalent, reducing the emission value to 889 tons of CO, per year
from a conventional consumption of 1,096,980 kWh/year. With an investment cost of € 653,731 this
system would pay for itself in around six years.

- Scenario two gave an annual energy production of 2,072,261.7 kWh, which would avoid the emission of
1,681 tons of CO; equivalent, with the emission into the atmosphere of a total of 716 tons per year after
reducing the conventional energy demand of the plant by 70%. In this case, the system would be
amortized within six and a half years after a capital investment of € 833,954.

- Scenario three avoided the emission of 1,853 tons of greenhouse gases through the production of
2,285,190.6 kWh/year, which is remarkably close to the demand needs of the plant, with a capital
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Chapter 12. Conclusions

investment of € 1,014,177 which would be amortized in the sixth year of operation. This scenario reduced
the annual emission rate to 544 tons of CO; produced by the conventional consumption of 671,123 kWh.

- Scenario four confirmed the technical and economic possibility of reducing power consumption from the
grid by 100%, thus eliminating the annual emission of 2,754 tons of greenhouse gases with a production
of 3,396,326.39 kWh/year. With a total capital investment of € 1,343,750, the amortization period would
in the middle of the seventh year. This possibility was mainly due to the consolidated use of wind
technology.

Due to the intermittent and seasonal characteristics of wind energy it was necessary to implement an
energy storage system. For this, and following the same line in the use of clean technologies, two
alternatives were proposed:

1. Energy storage using hydrogen as an energy storage medium

2. Grid reinjection.

1. Energy storage using hydrogen as an energy storage medium

The results of the storage simulation showed that immediate implementation of the hydrogen economy
is not feasible, and that advances and improvements are still required to find answers to important
technological, economic and social challenges. Factors such as the number of pressurized bottles for
hydrogen storage (810), or a total capital investment (€ 5,837,397) which is not amortized over the
average life time of the plant (25 years), confirm this. Therefore, even if a positive result is achieved
technically with more than 90% of the available renewable energy stored in the form of hydrogen through
the electrolyser system, the conversion factor of hydrogen to electricity using large-scale fuel cells is still
far from optimal (the fuel cells have a yield of 40%), attaining a total of 177,205 kWh of final useful energy
when the annual energy surplus is 443,013 kWh. In addition, the high cost of fuel cells operating in this
order of energy magnitude underlines the need for further research on this question and the creation of
new lines of research.

2. Grid reinjection

Reinjection into the grid, however, did offer economically viable results. Taking into account the daily
energy market of the Iberian system, the total capital investment (€ 1,545,919) is amortized after
eight/nine years for such an energy trading system which could be seen as a starting point for the
integration of renewable energies in this type of plant.

As a final conclusion, after extrapolating the results obtained to the Canary archipelago and based on the
classification by volume ranges treated (specified in chapter 6), the possibility of mitigating climate change
in this type of plant has been confirmed through the annual elimination of an average of 2,716.24 tons of
CO; equivalent in large-scale WWTPs, 1,261 tons in medium-sized plants and about 133 and 165 tons in
small and very small WWTPs. All these values were calculated after carrying out an individual analysis of
each of the WWTPs to assess the best clean technology configuration which can satisfy the energy
demand of the plant. There is high potential for the implementation of these clean technology
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configurations in the archipelago due to the excellent wind resource in coastal zones and the high
photovoltaic possibilities in all the islands, and in particular the eastern ones.

Applying the scenarios simulated in this work, the results would be as follows:

- Large-scale treatment plants: with a standard annual consumption of 3,349,248 kWh, scenario one is
able to reduce the use of conventional energy to 1,489,915.2 kWh, avoiding the emission of 1,508 tons of
CO; into the atmosphere. In scenarios two and three, the reductions in conventional consumption would
be 1,276,986.3 and 1,064,057 kWh, respectively, with corresponding respective savings of 1,681 and
1,853 tons of CO2, while in the fourth scenario renewable production exceeds demand as it is capable of
producing 38,180 extra kWh.

- The medium-sized treatment plants, which are characterized by an annual consumption of 1,554,870
kWh, are self-sufficient in each of the simulated scenarios. According to the results of the four scenarios,
the surplus of renewable energy which can be stored or dumped into the grid amounts to 304,462 kWh,
517,391kWh, 730,320 kWh or 1,841,456 kWh, avoiding the respective emission into the atmosphere at
any site where this energy is finally used of about 246, 419, 592 or 1,493 tons of CO; equivalent.

- In the case of small (approximately 163,995 kWh/year) and very small WWTPs (conventional
consumption of 203,452 kWh/year), all the scenarios far more than satisfy plant demand, with the fourth
scenario producing surplus amounts of clean energy of 2,621,420.73 kWh/year and 4,442,710.68
kWh/year, respectively. Therefore, it is possible to completely mitigate climate change as a result of plant
activity and change the conception of the plant as an energy-intensive process to that of a renewable
energy producer that manages to avoid the emission of 2,621 and 4,442 tons of CO; equivalent, using its
energy surplus in other processes and applications.
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