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Resumen
Hay una tendencia creciente en considerar las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) como
sistemas de recuperacion de recursos, en lugar de Unicamente instalaciones para la prevencion de emision
de contaminantes al medio ambiente. La recuperacion de productos con valor afiadido y de energia maximiza
el potencial econdmico y medioambiental de las instalaciones, permitiendo reducir los costes de explotacion.
En un contexto del desarrollo sostenible, la energia en las EDAR debe ser considerada no sélo en términos
de reduccion del consumo, sino también en términos de produccién y uso de energia 'verde'.

Aguas de Murcia es una empresa mixta, de la cual el 51% pertenece al Ayuntamiento de Murcia y el
49% al Grupo Agbar, que gestiona el ciclo integral del agua en el municipio de Murcia. La empresa es
consciente de que todas sus actividades deben realizarse de forma sostenible y, por ello, desde el afio 2004
ha estado desarrollando varios proyectos de I+D dirigidos a poner en valor el biogas generado durante el
tratamiento de lodos. El objeto de este estudio es, a partir de datos reales obtenidos en planta, establecer
una comparativa entre cuatro vias distintas de aprovechamiento del biogas: (1) combustible de automocién,
(2) inyeccidn a red, (3) generacion de hidrogeno (H,) para alimentar una pila de combustible y (4) combustible
en una planta de cogeneracion (combined heat and power, CHP), desde un punto de vista econémico y
medioambiental.

Abstract

There is a growing tendency to consider the Waste Water Treatment Plants (WWTP) as resource recovery
systems, rather than only facilities to prevent release of pollutants to the environment. The recovery of energy
and added value products maximizes the economic and environmental potential of the facilities, thereby
allowing the reduction of operating costs. In the context of sustainable development and particularly in the
case of WWTP, energy must be considered not only in terms of consumption reduction, but also in terms of
production and use of “green” energy.

Aguas de Murcia is a mixed company, 51% owned by the City of Murcia and 49% by Agbar Group,
that manages the water cycle in the municipality of Murcia. The company is aware that all its activities should
be done in a sustainable way and, for that reason, since 2004 has been carrying out several research and
development projects focused on the valorization of biogas generated during the sludge treatment. The
purpose of this study is, based on ground data; establish a comparison, from an economic and environmental
point of view, between four different ways of using biogas: (1) automotive fuel, (2) injection to the grid, (3)
generation of hydrogen (H,) to feed a fuel cell and (4) fuel in a cogeneration (combined heat and power,
CHP).
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Introduccién

El propésito principal del paquete de legislacion de la Unién Europea (UE) en materia de energia y
cambio climatico es la introduccién de una serie de medidas que garanticen el cumplimiento de los
compromisos asumidos por el Consejo Europeo en marzo de 2007, para reducir las emisiones
globales de efecto invernadero en Europa en un 20% para 2020, con respecto a los niveles
registrados en 1990. Por otra parte, en el marco de la Politica Comun de la Energia (CEP), el
Consejo Europeo esta promoviendo el objetivo de que el 20% del consumo total de energia de la
UE proceda de fuentes de energia renovable antes de 2020.
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En el ambito nacional el Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020, aprobado en
noviembre de 2011, promociona el uso del biogas. Desde un punto de vista técnico, la eficiencia
energética de su uso directo para calefaccion/refrigeracion se ha incrementado de manera
significativa, por lo que es necesario avanzar en la consolidacion de un marco legislativo adecuado
para promover el uso del recurso con garantias de calidad y seguridad, como en el desarrollo de
tecnologias para reducir la costos asociados a la limpieza y el enriquecimiento.

La digestibn anaerobia es un proceso microbiolégico de descomposicion de la materia
organica, en ausencia de oxigeno. En el proceso se obtienen dos productos principales: biogas y
digestato. El biogas es un gas combustible compuesto de metano (CH,), diéxido de carbono (CO,)
y pequefias cantidades de otros gases y elementos traza. El potencial energético del biogas esta
directamente ligado al contenido en CH; y su composicion es muy variable, dependiendo, en el
caso del biogds generado en EDAR, del agua residual tratada, el sistema de digestién, la
temperatura, tiempo de retencion, etc (Deublein et al. 2008).

En el contexto del desarrollo sostenible y en particular en el caso de las EDAR, la energia
debe ser considerada no sélo en términos de reduccion de los consumos, sino también en términos
de produccion y uso de energias "verdes". La tradicional antorcha en la que se quema el biogés en
exceso ya no se puede considerar una solucion valida a largo plazo. En este momento, existen una
serie de soluciones comerciales que nos permiten explotar el poder calorifico del biogas.

Entre las tecnologias para el uso de biogas en EDAR las mas implantadas son la
combustién en calderas, generando el calor necesario para mantener la temperatura de los
digestores, plantas de cogeneracion, produciendo calor y electricidad, y, mas recientemente,
microturbinas (Arespacochaga et al. 2012).

El enriquecimiento del biogds para obtener una calidad similar a la del gas natural
(biometano) y su utilizacién como combustible de automocién o la inyeccién a una red de gas, es
de las opciones existentes, la que mas ha aumentado su potencial, con diversas experiencias
exitosas a escala industrial en paises como Alemania, Suecia, Suiza y Dinamarca (Petterson et al.
2009).

Debido a su alta eficiencia eléctrica y el reducido impacto ambiental, las pilas de
combustible estan llamadas a convertirse en una alternativa interesante para su implantacién en
EDAR (Spiegel et al. 1999), aunque es necesario un mayor esfuerzo en su desarrollo para que
sean una opcion econdmicamente competitiva. También parece prometedora la posibilidad de
utilizar biogéas purificado como combustible adicional en centrales eléctricas termo-solares.

Sea cual sea el uso final, la composicion de biogas generado durante la digestion anaerobia
de los lodos de depuradoras puede variar mucho y presentar trazas de varias impurezas, por lo que
es necesario tratar el gas antes de su utilizacion, eliminando los compuestos indeseados,
principalmente sulfuro de hidrégeno (H.S), siloxanos y agua, alcanzando unos estandares de
calidad que dependeran fundamentalmente de los requisitos establecidos por la tecnologia utilizada
para la valorizacién, pero también permitiran aumentar el poder -calorifico del recurso,
homogeneizar la composicion del gas y preservar los equipos de los efectos nocivos de dichos
contaminantes.

La mitigacion del calentamiento global es una de las principales prioridades en las politicas
energéticas y medioambientales de la UE, pero por otra parte, la produccion y el uso del biogés
permiten crear muchos beneficios econdmicos y ambientales en las zonas limitrofes y las
perspectivas indican que durante los préximos afios su aprovechamiento estara fuertemente
promovido desde la administracion.

Aguas de Murcia es la empresa mixta, de la cual el 51% pertenece al Ayuntamiento de
Murcia y el 49% al Grupo Agbar, que gestiona el ciclo integral del agua en el municipio de Murcia.
La empresa es consciente de que todas sus actividades deben desarrollarse de forma sostenible vy,
por ello, desde el afio 2004 ha participado en varios proyectos de investigacion y desarrollo
enfocados en la puesta en valor del biogas generado durante el tratamiento de lodos.

De las plantas de tratamiento de aguas residuales gestionadas por Aguas de Murcia, la
EDAR Murcia Este es la Unica que dispone de digestiobn anaerobia de lodos. En esta EDAR se
tratan las aguas residuales urbanas de una poblacion equivalente de 960.000 habitantes
equivalentes, siendo el caudal de disefio de la planta de 100.000 m®dia. Dispone de tres



digestores anaerobios con un volumen total de 18.317 m® y una produccién de biogas de 2,7 NHm?®

biogas/afio.

El objeto de este documento es dar una vision general de varios de los proyectos de I+D y la
experiencia industrial de Aguas de Murcia en el tratamiento y en el uso del biogas. Los datos
una comparativa entre cuatro vias distintas de
aprovechamiento del biogas: (1) como combustible de automocién, (2) inyeccion a red, (3)
generaciéon de H, para alimentar una pila de combustible y (4) combustible en CHP, desde un punto

obtenidos permitirdn finalmente
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Figura 2. Diagrama de flujo de los dos procesos de enriquecimiento de biogas valorados.

De 2004 a 2006, Aguas de Murcia desarrolla el proyecto ABICEC con el objetivo de evaluar
la viabilidad técnica de un proceso integrado para lograr un uso sostenible del biogas generado en
EDAR mediante la eliminacién selectiva de compuestos no deseados (Osorio et al. 2009). Para ello
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se construy6 una planta piloto con capacidad para tratar hasta 10 Nm? biogés/hora, incluyendo las
siguientes etapas (Figura 1):

- Lavado acido (T1): Lavado en contracorriente del biogas con una disolucion de &cido sulfurico
(H,S0,), para eliminar compuestos traza nitrogenados.

- Lavado oxidativo (T2): Lavado en contracorriente del biogds con una solucién de hipoclorito
sédico (HNaClO) e hidroxido de sodio (NaOH), para eliminar hidrocarburos halogenados y
aromaticos, en general, compuestos organicos volatiles (COV).

- Lavado basico (T3): Lavado en contracorriente del biogds con una disolucion de NaOH para
eliminar los compuestos traza de sulfuro.

- Enfriamiento: se hace pasar la corriente de biogas por un intercambiador de calor en el que se
reduce la T de la corriente hasta los 2°C, condensando la humedad para también otros
componentes susceptibles de ser licuados al disminuir la temperatura, como los siloxanos y los
hidrocarburos de cadena larga.

- Adsorcion gas-solido: se hace pasar el biogas a través de unas columnas de carbén activo
impregnado en sosa bituminosa, quedando retenidos los restos de vapor de agua y trazas de
H.SO,4, compuestos de azufre y nitrégeno de la corriente gaseosa.

Durante los ensayos realizados para optimizar el pretratamiento se valoraron distintas
secuencias de moédulos de lavado y distintos rangos de pH de operacién, identificando las
condiciones que ofrecen los mejores rendimientos de eliminacion de contaminantes. Los puntos de
muestreo considerados fueron la entrada a planta, la salida de las torres de lavado y la salida de la
planta.

De 2007 a 2010, los esfuerzos se centraron en la evaluacion de la viabilidad técnica de
obtencién de combustible para la automocion (BIOEDAR) a partir del biogas generado en la EDAR
Murcia Este. El proyecto, denominado AMEB, permite la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) a la atmosfera por el uso, de una manera ambientalmente sostenible, del
CH, y del CO,) (Osorio et al. 2011; Persson et al. 2006).

Asi, a partir del biogas limpio, se obtienen una corriente rica CH, y una corriente rica en
CO,, a través de dos procesos diferentes: (1) la absorcién quimica con aminas y (2) la absorcion
fisica mediante lavado con agua a alta presién (water scrubbing). La corriente rica en CH, se
comprime y almacena en unas botellas especiales y finalmente se utiliza como combustible para
vehiculos; la corriente rica en CO, se bombea a la cAmara de ajuste de pH del reactor bioldgico.

mediante las dos tecnologias de enriquecimiento de biogas, tal y como se pude observar en
la Figura 2.

La utilizacién de disoluciones de aminas para la eliminacién de H,S y CO, de una corriente
de gas natural es un proceso ampliamente empleado y presenta la ventaja de que, a altas
temperaturas, es posible revertir el proceso. De acuerdo con los estudios de Astarita et al. (1983)
alrededor del 10-20 % de la inversion inicial asociada a una unidad de tratamiento de gases
mediante aminas dependerd de los requerimientos energéticos asociados a la regeneracion.
Ademas, aproximadamente un 70 % de los costes de operacion, corresponden a esta fase del
proceso.

La corriente de biogas se introduce en las columnas de absorcién donde se pone en
contacto en contracorriente con la disolucion de amina. Si la calidad del biogas obtenido cumple
con los requisitos para poder ser utilizado como combustible para automocion, se procedera a la
compresion, si no es asi, se quemara en una antorcha. Uno de los requisitos fundamentales para
que el aprovechamiento sea eficiente es que la humedad relativa de la corriente rica en CH, sea
inferior al 10%, por tanto es necesario un sistema de secado que lo garantice. A la salida de la torre
de absorcién se ha instalado un intercambiador de calor (1-2°C), condensando asi la fraccién de
agua, y una columna de absorcion con gel de silice.

Ademas, para que el proceso sea sostenible, la disolucién de amina saturada necesita ser
regenerada, por ello se hace pasar por un intercambiador de calor y de ahi a una columna de
desorcion. La corriente gaseosa rica en CO, sale por la parte superior de la columna y se envia
mediante un compresor a la camara de mezcla de regulacion de pH previa al reactor biologico. La
amina regenerada se enfria y se devuelve al proceso.
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Las aminas estudiadas fueron: Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA) vy
Metildietanolamina (MDEA), a concentraciones del 20 y el 40% en volumen y estableciendo en el
proceso de desorcidn temperaturas superiores a 90°C.

El proceso de enriquecimiento del biogas a través de absorcion con agua a alta presion se
basa en el hecho de que el CO, tiene una mayor solubilidad en agua que el CH,4. En la columna de
absorcién se pone en contacto en contracorriente, el biogas limpio y el agua a alta presion, el CO,
gueda retenido en el agua y la corriente rica en CH, se envia a la etapa de secado.

El agua que sale de la columna de absorcién se transfiere a un tanque flash, donde parte de
gas se disuelve, y de ahi a una torre de desorcién donde se libera el resto del CO,: a corriente rica
en CO; se envia a la cdmara de ajuste de pH del reactor biol6gico y el agua regenerada se
devuelve al proceso.

De 2007 a 2010 Aguas de Murcia particip6 en el proyecto SOSTAQUA: Desarrollos
tecnologicos hacia el ciclo del agua urbano autosostenible (www.sostaqua.com), financiado por el
Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), Entidad Publica Empresarial, dependiente
del Ministerio de Economia y Competitividad. Algunas tareas del proyecto SOSTAQUA
demandaban una alta especializacién, por lo que Aguas de Murcia establecié un convenio de
colaboracién con el Instituto de Catalisis y Petroleoquimica (ICP), centro de investigacion que
pertenece al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), para desarrollar un
catalizador especifico que permitiera el reformado seco del biogas.

Desde el 2009 al 2012, Aguas de Murcia ha participado en el proyecto BIOCELL (www.life-
biocell.eu). Este estudio ha sido posible gracias a la financiacion del programa LIFE+ (BIOCELL
Project LIFEO7 ENV/E/000847), y su objetivo ha sido demostrar la viabilidad industrial de la
produccion de energia a partir de biogas en EDAR mediante pilas de combustible de 6xido sélido
(SOFC) y de polimero sélido (PEMFC) y el desarrollo de herramientas adecuadas para su
aplicacion industrial.

El caracter innovador del estudio desarrollado por Aguas de Murcia es que el hidrégeno (H»)
con el que se alimentan las pilas se obtiene mediante un proceso de reformado seco, ya que el
método habitual es mediante reformado himedo. El reformado seco permite aprovechar el CO,
presente en el biogas como oxidante durante la reaccion, evitando las emisiones de este gas a la
atmosfera.

Para llevar a cabo los ensayos se construyé en la EDAR una instalacién experimental
compuesta de tres etapas: (1) pretratamiento de biogas, (2) procesador de combustible, formado
por tres reactores independientes (REFormado, Water Gas Shift (WGS) y OXidacion PReferencial
de mondxido de carbono (CO, COPROX) y (3) dos PEMFC. A continuacion se describe en mayor
detalle el proceso.

De acuerdo con las caracteristicas del biogas disponible, la bibliografia consultada, las
recomendaciones de los fabricantes del catalizador desarrollado en el marco del proyecto
SOSTAQUA y experiencias previas de valorizacién del biogas desarrolladas por Aguas de Murcia,
se establecieron unos limites de calidad a la entrada del procesador de reformado relativos a
contenido de [H,S] <0,1 ppm y siloxanos, [Si] <0,2 mg/Nm?.

El pretratamiento del biogas consiste en: lavado quimico basico, intercambiador de calor y
adsorcion en carboén activo.

La corriente limpia de CH4 y CO, se introduce en un procesador de combustible, con una
capacidad de tratamiento de 5 Nm®/h, en el que se obtiene el H, a partir del biogas (Martin et al.,
2012). El prototipo ha sido disefiado para obtener una alta eficiencia energética, recuperando el
excedente de calor del sistema.

- Reformado Catalitico: En esta etapa se produce, fundamentalmente, la transformacion catalitica
de la corriente de CH, y CO, en H, y CO mediante la reaccion (1). La peculiaridad en el disefio de
esta unidad es que se trata de un reformado seco, es decir, sin utilizar agua y aprovechando el
contenido en CO, de la propia corriente de biogas como oxidante.

CH, (g) + CO; (g) < 2H, (g) + 2CO (g) AHxec=247 kd/mol (1)

Es una reaccion endotérmica y se ve favorecida a temperaturas por encima de 700°C. El calor
necesario se obtiene a través de un quemador, utilizando como combustible los gases de escape
del anodo de la pila de combustible (offgas) cuando .el proceso estd en marcha y parte de la
corriente de biogas de alimentacién en el proceso de arranque del sistema.

87



88 | Il Jornadas Inicio a la Investigacion de Estudiantes de la Facultad de Biologia

El catalizador de reformado, especifico para este proceso, necesita unas condiciones de
alimentacion de CH,4:CO; en relacion 1:1 para evitar la deposicion de carbon a causa de reacciones
secundarias como el cracking del CH, (reaccion 2) y de Boudard (reaccién 3). Los depdésitos de
carbén se acumulan en forma de fibras sobre la superficie del catalizador, conduciendo a su
deterioro y produciendo obstrucciones en los tubos del reformador.

CH, (9) <« 2H, (9) + C (s) (2)

2CO (g) <> CO; (9) + C (s) (3)
Otro de los inconvenientes a superar es que la composicion del biogas bruto varia enormemente,
presentando concentraciones de CH, muy irregulares. De forma general, la proporcién CH,:CO, en
el biogas generado en depuradoras es de 3:2. Dado que el contenido en CO, debe ser del 50% de
la corriente, se ha dispuesto un analizador de gases en linea, que analiza la composicion de la
alimentacion y manda sefal al sistema para que suministre el CO2 adicional necesario desde un
depdsito de almacenamiento de CO, puro.
- Purificacién de CO: Consiste en la aplicacion de dos procesos, WGS y COPROX, cuyo obijetivo es
la eliminacion, casi en su totalidad, del CO en la corriente que alimentara a la pila, debido a que
este compuesto constituye un veneno para las pilas PEM. Los niveles de tolerancia al CO tipicos
para este tipo de dispositivos se sitian por debajo de 50 ppm. El CO es absorbido en el anodo de
platino (Pt) de la pila PEM, inhibiendo la disociacién del H, en protones y en electrones. Las
reacciones principales que se dan en esta etapa son:
-WGS: consiste en la oxidacion del CO, producido en la reaccién anterior, a CO, mediante el
desplazamiento de dicha reaccién con vapor de agua (reaccion 4), produciendo H2 adicional y
reduciendo la concentracién de CO por debajo del 2% de la corriente a la salida. En este reactor,
se afiaden grandes cantidades de agua, para provocar el desplazamiento del equilibrio hacia los
productos. Tras realizar ensayos en laboratorio, se ha establecido que la cantidad de agua
necesaria debe ser 7 veces la cantidad estequiométrica. Se ha identificado el rango de temperatura
gue conduce a los resultados mas favorables entre 300 y 350°C.

CO (g) + H,0 (g) < CO;, (9) + Hz (g) AH 20ex =-41 kd/mol (4)
-COPROX: consiste en la oxidacién preferencial o combustion catalitica del CO (reaccién 5),
mediante la inyeccion de aire. La concentracion de CO se sitda en niveles adecuados para evitar la
desactivacion del catalizador de Pt. Aunque se fija el nivel maximo admisible de alimentacion a las
PEMFC de 50 ppm, se han identificado concentraciones inferiores a 10 ppm a la salida de este
reactor.
CcoO (g) + 1 02 (g) Ad COZ (g) AHozggK ='281,77 kJ/mol (5)

- Pilas de combustible: el gas procedente del procesador de combustible esta formado por una
mezcla de H, y CO,. Esta corriente se utilizara para alimentar directamente dos pilas PEMFC, cuyo
principio de funcionamiento es inverso al de la electrolisis (reacciones 6-8).

Anodo: H, (g) < 2H+ + 2e- (6)

Cétodo: ¥2 O, (g) + 2H+ + 2e- «— H,O (g) (7)
Global: H, (g) + %2 O, (g) « H,O (g) + Energia (8)
Las pilas utilizadas en estos ensayos son dos dispositivos, disponibles a nivel comercial, de la
marca MES S.A., de 1,5 kWe de potencia nominal. Estas pilas utilizan aire como oxidante y la
mezcla obtenida en el reformado como combustible. La refrigeracion, necesaria para mantener la
T2 Optima de operacion, se obtiene directamente del aire. EI consumo nominal a carga maxima, es
decir, a 36 V, 42 Ay 1.500 W, alcanza los 20 NL/min (litros en condiciones normales, 0°C y 1 atm).
Normalmente, las PEMFC operan con la salida del anodo cerrada, a presion constante y
consumiendo el H, en funcién de la demanda. En este caso, las pilas disponen de una valvula de
tres vias que permite purgar, de forma periddica, parte de la corriente, para eliminar las posibles
impurezas que se alimenten junto al H, y recircular el que no haya reaccionado a la entrada de la
pila de combustible.
En la Figura 3 puede observarse un diagrama de flujo de la instalacion experimental

construida para el desarrollo del proyecto BIOCELL:
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Figura 3. Diagrama de flujo de la planta piloto construida para el desarrollo del proyecto
BIOCELL.

En septiembre de 2012 se ha puesto en marcha una planta de cogeneracion en la EDAR
Murcia Este con una potencia eléctrica instalada de 1 MW y capacidad para quemar hasta 7.300
Nm? de biogas/dia.

Los fabricantes de los motogeneradores han establecido unos requisitos minimos de calidad
del biogas para evitar su deterioro. Estos limites son: (1) Concentracién de H,S <300 ppm, y (2)
Concentracion de siloxanos <10 mg/Nm®.

Para la eliminacion de H,S se ha instalado un sistema de desulfuraciébn quimica
THIOPAQ®, que consiste en un lavado quimico del biogas con una disoluciébn de NaOH. La
disoluciéon saturada se regenera mediante un proceso bioldgico y se devuelve al proceso,
combinando un alto rendimiento de eliminacién y bajos costes operacionales.

Una vez que se ha eliminado el H,S en el biogas, pasa a través de un intercambiador de
calor gas-liquido refrigerante y un enfriador del liquido refrigerante para conseguir disminuir la
temperatura del biogas hasta aproximadamente 5-10°C. Con estas temperaturas se alcanza un
valor de humedad relativa menor del 50%, necesario para el Optimo funcionamiento de los
siguientes médulos de pretratamiento.

El tratamiento de eliminacion de siloxanos consiste en dos filtros de carbon activo en
paralelo, de forma que cuando el que esta trabajando se satura, se hace pasar el biogas por el
segundo, mientras que el primero se regenera y asi poder garantizar el suministro de biogas limpio
a los motores de cogeneracion.

El biogéas limpio permite alimentar dos unidades de motogeneradores de biogas de la marca
MWM y modelo TCG2016C V12 de 500 kWh cada uno, cabinados de forma independiente en
contenedores de dimensiones 12,2 x 3,0 x 2,8 m.

El sistema de aprovechamiento de calor se compone de un doble circuito de intercambio,
con un intercambiador de calor agua-fango de 1.038 kW. En el circuito secundario se dispone de
una bomba de circulacién de agua con otra gemela en paralelo para asegurar el funcionamiento.
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Resultados y discusion

Durante el proyecto ABICEC fue posible caracterizar en detalle el biogads generado en la EDAR
Murcia Este. Todas las analiticas realizadas al biogas, tanto por laboratorios externos como las
efectuadas en la propia instalacién, coinciden en que el contenido de H,S del biogas bruto es muy
alto debido al elevado contenido en sulfatos de las aguas residuales que llegan a la planta,
procedentes de los suelos por los que discurre el agua prepotable desde su origen a la llegada a
Murcia. Se registraron concentraciones de H,S a la entrada de la planta muy variables,
comprendidas entre maximos de 6.352 ppm en Marzo y minimos de 579 ppm en Agosto. En la
Tabla 1 se recogen las concentraciones de H,S en los distintos puntos de muestreo para los
distintos pH de operacion valorados.

Tabla 1. Resultados obtenidos en los ensayos de optimizacion del pretratamiento del biogas bruto
generado en la EDAR Murcia Este.

[H,S] [H,S] salida [H.S]

Torres de 2 torres de Rendimiento 1 salida Rendimiento 2
pH (T3) entrada

lavado planta (ppm) lavado (%) planta (%)

(Ppm) (ppm)

T3 9,5-10,0 3.023,57 264,35 89,06 0,12 99,99
10,5-11,0 3.324,39 13,95 99,47 0,12 99,99

T14T3 9,5-10,0 3.906,67 484,40 88,94 0,12 99,99
10,5-11,0 3.068,20 226,26 95,38 0,12 99,99

T24T3 9,5-10,0 2.636,67 172,70 94,67 0,12 99,99
10,5-11,0 3.706,96 13,92 99,49 0,12 99,99
9,5-10,0 3.360,00 325,22 93,14 0,12 99,99

T1+T2+T3 10,5-11,0 2.808,57 72,75 98,34 0,12 99,99

Combinando el lavado basico, la refrigeracion y la adsorcién con carbon activo se obtienen
rendimientos de eliminacién de H,S del 99,99 %. Los mejores resultados se registran trabajando a
pH=10,5-11, garantizdndose concentraciones de sulfuro de hidrégeno en la salida inferiores al
limite de deteccion del equipo. (0,12 ppm).

La experimentacion con aminas llevadas a cabo durante el proyecto AMEB ha permitido
identificar la amina mas adecuada, MEA, y la concentracién, 20%, estableciendo como temperatura
de desorcion 98°C, y obteniéndose asi una corriente de BIOEDAR con un contenido de CH,
superior al 96%. En la Tabla 2 se incluye un resumen de los resultados obtenidos.

Mediante absorcion con agua a alta presidn no se han conseguido resultados satisfactorios
en cuanto a separacion de las corrientes. A pesar de que hay abundancia de referencias en plantas
de depuracion y que los costes de operacion son inferiores a los registrados en la absorcion
quimica, mediante los ensayos realizados en planta piloto no ha sido posible obtener una corriente
de BIOEDAR con una concentracion suficiente de metano como para que el aprovechamiento
energético del combustible sea eficiente, tal y como puede observarse en la Tabla 3.

Con respecto a SOSTAQUA, el catalizador obtenido permite reformar directamente una
corriente limpia de CH, y CO,, generando H, y CO. Una de las caracteristicas més atractivas de
reformado seco es que el CO, de biogas se puede utilizar como oxidante durante la reaccion de
reformado, evitando las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera. Alimentando el
proceso con una corriente de CH; y CO, en relacion 1:1 y, estableciendo temperaturas de
operacion superiores a 700°C, es posible alcanzar conversiones de metano en torno al 75%.

El proyecto BIOCELL ha permitido la implementacién a gran escala de la tecnologia de pila
de combustible en el campo de biogas. La principal conclusion asociada al proyecto es que
actualmente la tecnologia PEMFC no est4d madura desde un punto de vista técnico-econémico,
pero se sigue trabajando en este sentido y se espera que en el medio y largo plazo se produzca un
desarrollo industrial significativo.
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Tabla 2. Resultados de los ensayos de optimizacion del
proceso de enriquecimiento del biogds mediante absorcion
guimica con MEA.

Tipo de amina MEA
Concentracion 20 %vol.
Temperatura 98 °C
Caudal de amina 300 L/h
Caudal de biogés entrada 9,9 Nm®h
L 33,53 %CO;
Composicién biogés entrada 66,01 %CH,
Caudal de biogés salida 6,57 Nm%h
Composicién biogas salida 348 %CO;
96,06 %CH,
Rendimientos del proceso 93,94 %
Consumos energéticos 1,43 KWh/Nm?®

Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos durante la optimizacion del proceso de enriquecimiento del
biogas mediante absorcion fisica con agua.

Entrada Salida Consumos Rendimiento
Presién  Caudal CH, CO, Caudal CH, CO, energéticos del proceso
[bar] [Nm®/h] % % [Nm®/h] % % [KW/Nm®] [%]
5 9,43 60,01 39,99 7,33 60,57 39,43 0,36 23,38
6 9,43 59,00 41,00 6,29 61,46 38,54 0,43 37,26
7 9,30 59,10 40,90 7,33 60,70 39,30 0,55 24,29
8 9,41 59,03 40,97 5,04 59,87 40,13 0,35 47,54
8,5 9,56 58,38 41,62 4,68 59,36 40,64 0,45 52,18

Tabla 4. Composiciébn de las corrientes de entrada y salida al
pretratamiento de biogas incluido en el proyecto BIOCELL y costes
operativos asociados a cada una de las etapas.

Entrada Salida
CH, 62-65 % 68-74%
CO, 35-37 % 24-34%
0, 0-1% 0%
H2S 3.000- 4.400 ppm 0-45 ppm
Si 2,79-3,32 mg Si/Nm® 0-0,1 Si/Nm®
OPEX Lavado basico [cE/Nm®] 3,18
Refino [c€/Nm?] 3,10
TOTAL [c€/Nm?] 6,28

Tabla 5. Costes operativos asociados a la operaciéon del procesador
de combustible y las pilas PEMFC.

OPEX Consumos eléctricos 1,445 €/ano
Consumo de CO2 3,381 €/ ano
Catalizador 1,000 €/ano
Otros 1,181 €/ afio
Mano de obra 0.5 h/dia
Mantenimiento 10,701 €/afio

TOTAL 17,653 €/afio
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El pretratamiento del biogads para poder alimentar el proceso de reformado ha sido
altamente flexible, adaptandose a la gran variabilidad de composiciones registradas a la entrada en
un corto espacio de tiempo, y efectivo, garantizando el cumplimiento de los requisitos de calidad
establecidos para alimentar el procesador de combustible. (Martin et al. 2012) En la Tabla 4 se
incluyen las composiciones medias de las corrientes de entrada y salida al pretratamiento de
biogés incluido en el proyecto BIOCELL, asi como los costes operativos (OPEX) asociados a cada
una de las etapas.

Las pilas PEMFC se han alimentado con bajo gas de sintesis antes de instalarse en el
procesador de combustible PEMFC y han estado funcionando intermitentemente desde diciembre
2012 a mayo 2012 en la EDAR Murcia Este durante un total de 385 h.

Debido a problemas técnicos, ocasionados por equipos auxiliares como los analizadores, ha
sido imposible alcanzar concentraciones de CO inferiores a 50 ppm de forma estacionaria,
imposibilitando que las pilas se alimentasen con gas de reformado. En la Tabla 5 se recoge un
resumen del estudio econdémico realizado a partir de resultados obtenidos mediante el programa de
simulacién de proceso ChemCAD®, con el soporte de datos obtenidos en ensayos de laboratorio e
informacion obtenida en campo (consumos energéticos) para un procesador de combustible
alimentado por 5 Nm®h de biogas.

Aunque todavia no se ha operado durante un afio completo la planta, la CHP parece ser hoy
en dia la tecnologia mas madura y rentable a implantar en EDAR de tamafio medio y grande para
la valorizacion del biogas. Las previsiones son que se cubra el total de las necesidades térmicas de
la planta y aproximadamente el 40% de los consumos eléctricos. La utilizacién del biogas generado
en la EDAR puede suponer la reduccion de mas de 3.600 toneladas de CO, al afio que, en otro
caso, se emitirian a la atmdésfera si esta energia se obtuviese a partir de combustibles fésiles.

También se evitan las emisiones de SO, derivadas de la combustion en la antorcha del
biogas sin pretratar. Las emisiones de SO, son parcialmente responsables de las lluvias acidas y
de los episodios de contaminacién fotoquimica de los nucleos urbanos. Se estima que utilizando el
biogés en la planta de cogeneracion se dejaran de emitir mas de 25 toneladas de SO, al afio.

Conclusiones

La mitigacion del calentamiento global es una de las principales prioridades en las politicas
energéticas y medioambientales de la UE. Ademds de contribuir a la consecucion de los objetivos
de la UE, la produccion y uso de biogas a escala local permitird crear muchos beneficios
econdémicos y ambientales en las areas circundantes. Se espera, segun lo establecido en el PER
2011-2020, que durante los proximos afios la produccion y el uso de biogas sean incentivados por
el Gobierno espafiol, estableciendo el marco legal y politicas tarifarias. Se estima que en 2020,
biomasa, biogas y residuos sélidos urbanos representardn una produccion de energia de hasta
12.000 GWh (2.010, 4.228 GWh).

La variedad de los proyectos desarrollados por Aguas de Murcia ha permitido que la
comparfiia atesore una gran experiencia en cuanto a técnicas de acondicionamiento de biogas y de
tecnologias de aprovechamiento del recurso. La informacion disponible tanto de la bibliografia
como de las experiencias a escala piloto e industrial permitiran establecer una comparativa entre
cuatro vias distintas de aprovechamiento del biogas: (1) combustible de automocién, (2) inyeccion a
red, (3) generacion de hidrogeno (H,) para alimentar una pila de combustible y (4) combustible en
una planta de cogeneracion, desde un punto de vista econémico y medioambiental.
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