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1. INTRODUCCIO

En els dltims vint anys i en especial en I'Gltima década, tant en el nostre pais com en la
resta de mon, temes com la conservacio dels recursos naturals i la proteccié del medi
ambient, han augmentat i pres rellevancia. Una de les arees en la qual es troben grans

problemes mediambientals és en el reciclatge dels residus urbans.

Cada vegada sén més els esfor¢os per promoure una futura generacié que fomenti al
maxim I'is de tecnologies per reciclar i reconvertir els residus que anem produint en
productes reutilitzables o en energia recuperable (termica i eléctrica) fent que es

redueixin les emissions de gasos que produeixen I'escalfament del planeta.

1.1. Antecedents

En els dltims anys, els residus solids urbans (RSU), ha patit un fort creixement quant a
guantitat produida, tant 'ambit nacional com europeu. Tot i aix0, existeixen diferents

opcions pel seu tractament.

Es en aquest sentit, sorgeix la necessitat d’aprofitar els recursos técnics a la nostra

disposicié per tal de pal-liar aquest problema.

1.1.1 Peticionari

Promou aquest projecte el Consorci per la Gestio dels Residus Urbans de I'Urgell que

encarrega el seglient projecte:

VIABILITAT DE L’APROFITAMENT DE BIOGAS EN R.S.U DE TARREGA

1.1.2. Necessitat del peticionari

El Consorci per la Gestio dels Residus Urbans de I'Urgell (CGRUU) disposa d’un

diposit de RSU (Residus Solids Urbans) i una planta de compostatge situats a Tarrega.
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Segons el Decret 1/1997, de 7 de gener, sobre la disposicidé del rebuig en diposits
controlats, els diposits de RSU estan obligats a fer un estudi de viabilitat sobre

I'aprofitament del biogas per la cogeneracio.

Aquest estudi és obligat realitzar-lo cada dos anys.

1.2. Objecte

L’'objecte d’'aquest projecte és estudiar el diposit de RSU ubicat a Tarrega per tal de
poder valorar els seus recursos, sobretot el biogas, i realitzar un estudi sobre la
possibilitat d’aprofitar aquests recursos per tal de generar un estalvi econdmic i

mediambiental.

1.3. Especificacions i Abast

L’abast d’aquest projecte és I'estudi i presentacié de les propostes més escaients per

assessorar al Consorci i per poder escollir la millor opcié sobre el seu diposit de RSU.

Primer de tot es realitzara I'estudi del diposit de RSU per saber quins elements el
formen i com podem aprofitar els seus recursos que hi ha disponibles, seguidament
es realitzaran projeccions sobre la seva evolucié en els anys vinents sobre el possible
aprofitament del biogas i es realitzaran els calculs per tal de poder generar electricitat

mitjancant la cogeneracio.
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MEMORIA

2. Definicions

En aquest capitol definirem els conceptes de residus, de residus solids urbans (RSU) i

el seu efecte negatiu en el medi ambient.

2.1. Els residus

Els residus son tots els materials generats per I'ésser huma els quals han pres el valor

de no desitjats i es té I'objectiu de desprendre’s d’ells.

Per causa de I'evolucié humana, la quantitat de residus generats ha crescut de forma
exponencial, sobretot durant I'Gltim segle com a consequéncia de l'alt augment de la
productivitat i de la generaci6 de productes residuals. Els resultats de I'evolucié han
causat que l'index de material rebutjat hagi augmentat provocant que hi hagi grans

guantitats de residus que no es sap hi on ni com emmagatzemar-los.

Aquests residus solen ser productes que amb el pas dels anys poden causar
contaminacié pel fet que no s’estan fent servir, o pel simple fet que han estat
consumits pels anys. Aix0 ha portat que la societat actual en prengués consciéncia,
sobretot pensant amb el possible canvi climatic que pot portar aquest alt ritme de

generaci6 de residus i per tant ha treballat a buscar solucions.
Dintre de les solucions buscades, destaca el reciclatge.

En l'actualitat, cada ajuntament disposa de diverses formes de reciclatge a I'abast dels
seus ciutadans. Dins I'entorn urba hi destaca principalment la recollida selectiva de
brossa, que consta de diferents contenidors en els quals el ciutada hi diposita els
diferents tipus de brossa seleccionada segons tipologia pels tractaments especifics
posteriors, i amb aquesta seleccid, posteriorment es poden reciclar de manera que es

converteixin en un producte de valor.
Aquests contenidors solen ser els de:

e Envasos.

e Paper.

¢ Matéria organica.
e Vidre.
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e Finalment es troba el contenidor de rebuig en el qual hi van els productes els
quals no poden ser tractats i per tant aquests s’ha de buscar una solucié que
no sigui perjudicial pel medi ambient, son els anomenats “Residus Solids
Urbans”.

Els residus en general poden classificar-se de diverses maneres.

e Segons el seu estat fisic es divideixen en:

o Solids.
o Liquids.
o Gasosos.

e Segons la seva procedéncia es divideixen en:
o Industrials.
o Agricoles.
o Sanitaris.
o Residus solids urbans.
Aquests Ultims sb6n els que centraran la nostra atenci6 d'ara en
endavant
e Per la seva perillositat es classifiquen en:
o Residus toxics i perillosos.
o Radioactius.
o Inerts.
¢ Finalment, pel que fa al marc legal segons la LLei 10/1998, de 21 d’abril, pel
gual regula els residus, es distingeixen dues categories:
o Residus urbans.

o Residus perillosos.

Residus perillosos son tots aquells que contenen en la seva composicio una o diverses
substancies que els confereixen caracteristiques perilloses, en quantitats o
concentracions tals, que representen un risc per a la salut humana, els recursos

naturals o el medi ambient.
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Agricolesi
| miners

Fig.1 Classificaci6 residus:

Es consideren també residus perillosos els recipients i envasos que hagin contingut

aguestes substancies.

Cal afegir que en el Reial Decret 1481/2001, de 27 de desembre, pel qual es regula
I'eliminacié de residus mitjangant diposit controlat, distingeix també els residus inerts,
gue defineix com aquells que, no sent perillosos, no experimenten transformacions
fisiques, quimiques o biologiques significatives. No son solubles ni combustibles ni
pateixen reaccions quimiques, fisiques o de cap altre tipus, ni sén biodegradables, ni
per tant afecten negativament a altres matéries amb les quals puguin entrar en

contacte.

Fig.2 Contenidors urbans:
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2.2. Residus Solids Urbans (RSU)

Els residus solids urbans son els residus solids que es generen als nuclis urbans i a
les seves zones d’influéncia. Aquests sén generats per domicilis particulars, oficines,
botigues...i sén residus que no poden ser eliminats o recuperats naturalment degut als
seus components contaminants. Son els que classicament han estat llancats al

contenidor de rebuig.

Categoria % Composicio Europa % Composicio Espanya
Alimentacié 20-50% 44,06%
Agricola 12-18% -

Paper i cartro 20-24% 21,18%
Fusta 1-8% 0,96%
Textil 1-6% -

Plastic 3-8% 10,59%
Cristall 4-12% 6,93%
Metall 3-13% 4,11%
Altres 1-20% 12,17%

Taula.1. Composici6 de residus a Europa i Espanya segons I’Agéncia de Residus de
Catalunya.

Encara que hi hagi recollida selectiva, es llencen molts productes contaminants i que
podrien ser reciclables com es pot veure a la ta, es llenca una gran quantitat de
materia organica que com veurem sera el principal causant de la contaminacio, ja que

€s matéria que es descompon.

Aquests residus tenen dos principals solucions per tractar-los, la primera consisteix a
cremar-los mitjangant un procés d’incineracio per tal de poder reduir el seu volum en
un 90%, amb el que gracies a la combustid es pot generar electricitat mitjancant un
cicle termodinamic. El problema d’aquest sistema és que els residus solids generats
gue queden sén altament contaminants, ja que la matéria organica s’oxida per tal de
generar cendres, dioxid de carboni i altres components que surten com a contaminants
en els fums.

L’altre sistema, que sera el que ens portara el treball a tractar, és enterrar els residus
en un diposit de residus solids urbans per tal d’evitar la propagacié de la contaminacio

gue generen, que consisteix principalment en una depressié previament estudiada per
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tal d’evitar el menor impacte ambiental i visual, on es dura un procés de
condicionament i preparacio per tal de poder emmagatzemar aquesta materia i que
sigui el menys perillosa possible, per tant caldra dissenyar un sistema de segellat per
tal que no causi aquest impacte.

Es pot dir que es tracta d’'un sistema que no tracta d’eliminar, reduir, reciclar ni
reutilitzar aquests residus siné d’emmagatzemar-los, procés que a la zona on hi ha

'abocament passaran milers d’anys per tal que pugui tornar a estar en 'estat inicial.

Per tant és necessari la creacié d’aquests espais d’emmagatzematge per tal de tenir
aquests residus controlats, ja que encara no hi ha cap altre sistema per poder

aconseguir unes politiques ambientals efectives al cent per cent.

2.3. Impacte ambiental

Principalment, en un diposit de RSU, es produeixen varies formes de contaminacioé:

e La contaminacié atmosférica deguda a la fermentacié i generacié de
biogas.
e La contaminacié de les aigles superficials o subterranies deguda a la
generacié de lixiviats.
e la contaminacio edafica.
e Altres impactes menys influents en el projecte com per exemple:
o Sobre la geologia i geomorfologia.
o Sobre la vegetacio.
o Sobre lafauna.
o Sobre el paisatge.
o Sobre les infraestructures.
o Impactes agricoles.
o Impactes socioecondomics.

o Possibles impactes sobre el patrimoni artistic i cultural.
2.3.1. Contaminacio atmosferica:

La matéria organica pateix descomposicié quan no es troba en estat viu. Normalment
pateix una descomposicio produida per bacteris aerdbics, a causa del fet que es troba
en contacte amb oxigen el qual provoca una reaccié d’alliberacié principalment de
dioxid de carboni.

10
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Quan aquesta matéria no troba oxigen per reaccionar, sén uns altres bacteris els
causants de la reaccio que viuen en un medi sense oxigen. Es el cas que desemboca

en la generacio de biogas.

El biogas es produeix pel fet que la brossa és enterrada. Aquest fet genera que es
trobi en un medi sense oxigen provocant que la materia organica sigui transformada
per organismes anaerobics els quals la digereixen i generen el conegut biogas, format
principalment entre 35-50% de gas meta (CH4).

Aquest gas és un gas contaminant que s’allibera a I'atmosfera, causant de I'efecte
hivernacle, ja que el seu efecte és 23 cops superior al causat pel dioxid de carboni. El
meta és considerat el segon principal causant de l'escalfament global, i també és
causant de '0z6 troposferic, que causa la boira de contaminacié que es pot apreciar a

les grans ciutats sobretot a 'estiu.

Els diposits de RSU so6n els tercers causants de la generaci6 de meta al mon,
aproximadament un 18,2% I'any 2014. També cal esmentar que el biogas es tracta
d’un recurs energétic preuat i per tant és interessant poder valorar-lo, aprofitar-lo i no

perdre I'oportunitat de capturar-lo.

A part de l'efecte hivernacle, la generacié de biogas presenta un problema als
treballadors i poblacié propera pel risc d’explosié o incendi que pot ocasionar a causa

del seu contacte amb I'oxigen de I'aire, o el fet de portar substancies toxiques.

2.3.2. Contaminacio d’aigues:

Els lixiviats sén qualsevol liquid que percoli a través dels residus dipositats en un

diposit de RSU i que traspul o estigui contingut en un diposit de RSU.

L’aigua de pluja que entra en un diposit controlat es mou en un medi porés i arrossega
les substancies toxiques que hi ha. Aixi aquesta aigua disposa de moltes patrticules
contaminants i per tant s’ha d’'impedir que pugui sortir del recinte sense préviament ser

tractada.

11
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COMPONENT VALOR
DBO5 (demanda bioquimica d’oxigen) >40.000mg/l
DQO (demanda quimica d’oxigen) >30.000mg/l
Nitrats >100mg/I
AOX 100mg/l
Sulfats 100mg/l
Fluorurs 0,5 mgl/l

Taula.2 Limit components perillosos del lixiviats, decret 1/1997, 7 de gener

Es pot veure en la taula 2, que hi ha molta matéria organica present en els residus, un
dels principals problemes sera I'elevada DBO (demanda bioquimica d’oxigen) present
en l'aigua, molt més elevada que en depuradores i, per tant, seria un liquid que s’ha de

sotmetre a un tractament especific diferent del de les depuradores.

(\I\JO'N

! x@#
m&

Fig.3 Contaminacio d’'aigues.

Els diposits es dissenyen i construeixen amb una lamina impermeabilitzant per tal d’evitar la
contaminacid de les aigles subterranies, les quals provocaria un augment de la DBO

d’aquestes.

12
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2.3.3 Contaminacio6 edafica:

Com es pot veure en la figura 3, la contaminacié edafica és la que té a veure amb el
sol on es dipositen els residus que es veura afectat en les propietats fisiques,
guimiques o bioldgiques adulterades principalment pels residus no biodegradables. Si
es produeix contaminacié edafica, aquesta és la principal causant que en la zona hi
hagi desaparicié de flora i fauna i pérdua dels nutrients essencials per I'existéncia de la

vida animal o vegetal.
2.3.4 altres impactes menys influents en el projecte.

A part dels impactes esmentats, hi ha altres impactes que cal considerar:

-impacte sobre geologia i geomorfologia

La creacido d’'un diposit de RSU directament porta la conseqiiéncia d’'una modificacié del
terreny en la creacié de vasos, i conseqiientment uns moviments de terres que causen una

variacio de la geologia de la zona.

-impacte sobre la vegetacio

L’espai on sera ubicat el diposit, durant els seus anys d’explotacié sera necessari remoure la

vegetacié del terreny. A part, la vegetacié de les zones circumdants es veura afectada.

-impacte sobre la fauna:

la fauna autoctona en el moment de creacié del diposit desapareix, i sol ser reemplacada per
animals considerats com oportunistes, és a dir, aquells que saben aprofitar els aliments que hi
ha més abundants. Els principals animals solen ser ocells rapinyaires o petits mamifers

rosegadors.

-impacte sobre el paisatge:

Es produira I'impacte causat per la creacid de vasos i el seu emplenament, causant variacions

de cota.

-impacte sobre les infraestructures

En aquest cas es considera els efectes de les infraestructures necessaries per fer funcionar el

diposit.

-impactes agricoles:

13
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En el terreny del diposit no es podran practicar I’agricultura. En les zones circumdants tampoc

es podran fer servir a causa de la possible contaminacié d’aquests espais.

-impactes socioeconomics

La creacié d'un diposit genera beneficis per la societat, ja que sén necessaris pel

desenvolupament de la societat.

-impacte sobre el patrimoni artistic i cultural

En aquest cas no hi ha cap jaciment, ni ha estat necessari enderrocar cap edifici rellevant.

L’Unic impacte seria I'artistic en modificar el paisatge.

14
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3. CGRUU.

Per tal de poder dissenyar el sistema d’aprofitament del biogas generat en el diposit,
ens cal preveure durant els anys vinents quin cabal de biogas es generara i de quina
gualitat sera. Per tant primerament cal fer un estudi del diposit per tal de poder
entendre i poder interpretar la informacié disponible fins ara i poder realitzar un millor
dimensionament de la maquinaria. Aixo és degut al fet que el biogas depen de moltes

variables al no estar en un entorn controlat.

3.1. Localitzaci6 de les instal-lacions del CGRUU

Localitzacio: Tarrega
Coordenades: 41°40°05.3”N 1°09’33,2"E
Titular i gestor: Consorci per a la Gestié dels Residus Urbans de I'Urgell

El Diposit de residus solids urbans de la comarca de I'Urgell, esta situat als afores de
la poblacié de Tarrega. Actualment comparteix ubicacié amb la gossera comarcal.

3.2. Estructura del CGRUU

Les instal-lacions del Consorci per la gestio de residus urbans de I'Urgell esta formada

per les segients instal-lacions, com es pot veure en la figura 4:

e Planta de compostatge (A): A partir de la matéria organica abocada en el seu
respectiu contenidor, es tracta de descompondre-la mitjancant un procés
aerobic que consisteix a barrejar la matéria organica amb magquinaria pesant
diversos cops per tal que els organismes aerobics s’activin i extreure els
plastics i metalls mitjancant un garbell. També s’hi realitzen cursets i visites de
les escoles. Les maquines de compostatge tenen una alta despesa en
electricitat que més endavant resultara interessant tractar. La instal-lacié
disposa d’aigua calenta sanitaria pels vestuaris perd el seu consum és molt

reduit.

e Diposit de runes (B): s’aboquen totes les runes de la comarca de qualsevol
ambit. Al ser un residu inert, no es produeix cap reaccio i per tant no presenta
problemes de contaminacié sind més aviat d’espai. No consumeix cap classe

d’energia.

15
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Memoria

Diposit de residus solids urbans (C) : és on es diposita els RSU generats a la

comarca de I'Urgell mitjancant els camions de la brossa. Esta format per varis

vasos que posteriorment explicarem, una bassa on van a parar els lixiviats

generats pel RSU, i una torxa on es crema el biogas també generat pel RSU

captat per xemeneies.

Fig.5 Distribuci6 dels vasos

Zona

Llicéncia o autoritzacid

Zona RSU restaurada

Uioéncia minicipal 1987

Eona RSU no clausurada, pard no en exphotacks

Lliodncla minicipal 1987

Zona RSU on explotacis

Ampliscid exp, LAZOO10063

Zona d resenva per a RSU

Ampliscid qua 53 sallicia

Llioéncia minicipal 1957

Zona runes clausuraza

Lliciincia minicipal 1367

Ampliacid exp. LAZ00B00TT

Ampliacit axp, LAZ0010063

16
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Distribucié de vasos:

El diposit esta format per varis vasos ,com es pot veure en la figura 5, els quals
s’emplenen i després es clausuren i es segellen. Per tal de posteriorment realitzar el
tractament de dades per obtenir el biogas generat, és important realitzar els calculs per
separat de cada vas, ja que cadascun porta el seu procés en paral-lel a la resta. Per

tant s’Tanomenaran cronologicament els vasos que hi ha i s’explicara la seva evolucié.
Vas antic: (1 en el planol)

D’aquest vas no es disposa de dades ni d’obertura ni de tancament, s’utilitzava als
anys 70 i no estava controlat. En l'actualitat es troba clausurat. Al ser tan antic, la

generaci6 de biogas es troba esgotada i per tant no es tindra en compte.

Vas inicial: (part esquerra 2 i part inferior 5)

Juliol 1993 obertura vas i inici emplenament. Es 'any en qué es va comencar a

gestionar el diposit segons la normativa i per tant es tracta d’'un dipdsit controlat.

2003 es clausura el diposit ja que es troba a plena capacitat.
2003 instal-lacié d’una torxa i de 5 xemeneies, les quals funcionen en I'actualitat per tal

de captar el biogas generat. Son les de la zona 5 i esquerra zona 2 en el planol.

2010 instal-lacié de torxa de seguretat nova, les 5 xemeneies es connecten a la nova

torxa per disfuncié de la primera torxa.

Vas B: (3 en el planol indicat com a vas B sumat a part dreta 2 al planol)
2003 construccio vas B

2004 obertura vas i inici emplenament

Juliol 2011 clausurat (falta col-locacié de més xemeneies per aprofitar el vas, previst
pel 2019)

Vas A: (3 en el planol indicat com a vas A)

2003 construcci6 vas i inici emplenament el 2011

2019 es té previst la seva clausura i instal-lacié de torxes al 2020
Vasos Ci D: (5en el planol)
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2019: previst obertura vas

2028: previst clausura vas i instal-lacio de torxes
Al 2034 es déna com a data final per I'estudi del diposit. Per tant tot calcul realitzat

disposara com a limit aquesta data.

3.3. Sinoptic instal-lacions RSU actuals

Instal-laci6 biogas:

J J J J

TORXA  CABALIMETRE XEMEMMEIES VAS INICIAL

':...h \ -

Fig.6 Instal-lacié biogas

Instal-lacié captacio lixiviats:

R.5.U.

BASSA LIXIVIATS
Fig.7 Captacié lixiviats

3.4. Topografia:

Podem dir que el diposit de RSU es troba situat aprofitant una petita depressié natural
situada al nord de Tarrega la qual per les seves dimensions la podem considerar com

a lleu, perd permet un cert resguard davant de les incleméncies del temps.

Segons les corbes de nivell, la profunditat del diposit és baixa ja que la seva
profunditat maxima €s de 24 metres. | amb uns valors que es sostenen entre els 10 i
24 metres de profunditat.

18



Aprofitament de biogas en R.S.U. de Tarrega Memoria

Per tant, per a la produccié de biogas, sera un factor a tenir en compte la seva baixa
alcada ja que es poden produir actualment filtracions i no es produeix un perfecte
aillament amb la superficie. Es produiran pérdues degut també al radi d’influéncia de

les xemeneies.
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4. Condicions actuals del vas:

Ja que el diposit té els seus anys, la impermeabilitzacié dels vasos realitzada en els
primers abocaments no complia la normativa dictada I'any 1997, segons ha anat
passant aquests anys els ultims vasos construits ja s’adapten a la normativa. Aixi
doncs, es pot certificar que en els vasos més antics es produira una major dispersio
del gas. Com és el cas del vas inicial de 1993 que tindra pérdues, d’altra banda, el vas
inicial connectat a la torxa ja mostra una disminucié en la produccié de biogas ja que ja

fa més de 20 anys des del seu inici i s’esta esgotant aquest biogas.

4.1. Abocament actual

Per saber la tendéncia en un futur de 'abocament que es realitzara, cal estudiar els

ltims anys per tal de saber com sera la seva evolucio en els proxims anys.
4.1.1. Quantitat d’abocament:

Tendéncia demografica http://www.idescat.cat/pub/?id=censph&n=97

ANY 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

34.638 | 35.015 | 36.064 | 36.670 | 37.322 | 37.396 | 36.975 | 36.863 | 36.526 | 36.308

POBLAC.

Taula.3 Tendencia demografica

Segons la Taula.3, es comprova que la poblacié de la comarca s’ha mantingut els
Gltims anys, amb un descens molt poc pronunciat coincidint amb la crisi economica. Es

considerara que els anys vinents hi haura un estancament en la poblacio.

4.1.2. Abocament realitzat durant temps estudi:

Any Quantitat abocada Tm Any Quantitat abocada Tm
1993 5.000 2005 12.456
1994 13.273 2006 12.845
1995 11.766 2007 12.940
1996 11.187 2008 13.211
1997 10.696 2009 13.037
1998 11.249 2010 12.117
1999 12.915 2011 11.411
2000 12.170 2012 11.337
2001 11.780 2013 10.766
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2002 11.971 2014 11.011
2003 11.605 2015 11.902
2004 12.334

Taula.4 Abocament anual

Es pot observar en la taula 4, com a causa de la crisi, 'any 2008, s’ha produit una
reduccio de la quantitat de residus generats. En els anys previs a la crisi es seguia una

tendéncia en augment.

Per tant el principal factor en la generacié de residus és I'estat economic. Durant els

ultims anys no s’aprecien millores a causa de la conscienciacio de la poblacié.

4.1.3. Tendencia quantitat de residus generada per habitant i dia

Com es pot veure en la Taula.5 la evolucié de residus generats per persona ha anat disminuint

passant els anys.

ANY 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

kg/habitant/any 370 | 369 | 366 | 364 | 324 | 285 | 275 | 266 | 274

Taula.5 Quantitat residus generat hab./dia
Possibilitat de residus industrials semblants a urbans

Els residus industrials semblants a urbans que entren al diposit es troben qualificats

com a residus inerts principalment, i poc afectaran als resultats.

Nous models de tractaments de residus

Respecte als anys anteriors, I'afectacié més gran es troba que actualment es realitza
recollida selectiva de matéria organica la qual generava altes quantitats de biogas.
Quan no es realitzava aquesta recollida fa uns 20 anys aproximadament, el
percentatge de pes de la brossa formada per aliments voltava el 50%. En l'actualitat

aquest valor ha baixat a 20%.
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Vida util abocador.

La vida util del diposit de RSU és fins al 2028 el qual hi ha previst la clausura de I'Gltim
vas i col-locacié de xemeneies. El 2034 es donaria per acabat I'episodi del projecte del
biogas.

4.1.4. Composicio RSU:

Com es pot veure en la Taula.6 la composicié de la matéria sera la segient basant-

nos en la mitjana europea i espanyola.

Alimentacio | Agricola | Paper+cartré | Fusta | Textil | Plastic | Cristall | Metall | Altres
UE(%) 20-50 12 18 20-24 1-8 1-6 3-8 4-12 3-13 | 1-20
EEUU(%) 8-9 18-20 36-41 89 | 89 6-7 8-10 | 9-10 | 1-2
ESPANYA(%) 44 - 21 1 - 11 7 4 -

Taula.6 Composicioé mitjana

Al no haver-hi abocaments per part de la industria de la zona, la qual no és molt
extensa, es pot considerar que no hi haura productes inhibidors del procés de

generaci6 de gas.

4.1.5. Tractament de residus:
Técnica abocament:

Per anar emplenant el vas en qué s’esta treballant, es va abocant en les cel-les en
funcionament, es marguen arees, perd no es fan distincions, ja que es fan sobre la
marxa i en funcié de la quantitat i tipus de residus que entren. El sistema de cel-les
consisteix a abocar els residus en arees delimitades amb dics de terra, i es pot fer

servir en qualsevol classe de terreny.
Altura capes residu:

La degradaci6é dels residus provoca que es produeixin assentaments en aquests, i
aquests presenten un problema si es troben en diferents valors entre ells provocant

esforcos tallants que tallen els conductes de biogas i lixiviats, i provocar esquerdes a la
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superficie del diposit. Mai s’han de superar els 3 metres, ja que ens indica que hi ha
poca compactacio. Normalment en aquest diposit solen ser d’entre 1,5 i 2 metres que

es pot considerar els valors com a molt bons, i evita I'aparicié d’aquests esforgos.
Técniques compactacié

El procés de compactacié és realitzat amb la maquinaria pressionant els residus al
front d’'abocament, per tal d’augmentar la densitat i triturar-los, de tal forma que no es
puguin airejar. Aquesta trituracio es realitza amb el pas de la maquinaria per la zona i
per les seves eines de tall. Aixd ajuda que no hi hagi assentaments i redueix la

preséncia de plagues i d’'incendis. També augmenta la generacio de biogas.

També les maquines amb les seves passades, van realitzant el procés de trituracié, en
el qual les bosses es trenquen i el seu contingut també. Aixd permet un millor treball
dels bacteris i un augment de 'homogeneitat. Aquest fet és important aqui per I'is

guotidia de les bosses de plastic.
Cobertura de residus

Durant la fase d’introduccio de residus al diposit no es realitza cap tipus de cobertura.
Es realitza una cobertura parcial quan es disposa de suficient superficie compactada
de terra. Quan es clausura definitivament es realitzen les capes corresponents a un
segellament de dipodsit controlat de classe Il. També cal esmentar que el fet de passar

la maquinaria provoca una compactacié millor i una disminucié d’esquerdes.

El fet que no es recobreixi diariament, provoca que la produccié de biogas sigui

inferior.

4.2. Factor ambiental

La climatologia de Tarrega, la localitat més proxima al diposit de residus solids urbans
es pot considerar generalment de seca per les poques precipitacions i amb un rang de

temperatures que es pot considerar mitja - alta segons el diagrama de temperatura.

4.2.1. La temperatura

Les temperatures presenten un ascens a l'estiu i un descens a I'hivern. Per tant hi ha

presencia d’estacionalitat.
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Durant el dia la variacié de temperatura com a mitjana ronda els vint graus.
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Fig.8 Diagrama temperatura any 2015. Font https://es.climate-data.org
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La quantitat d’hores als ultims anys en que s’ha assolit temperatures negatives és el

desglossat en la taula 7:

Any

2016

2015

2014

2013

Numero dies

45

153

101

100

Taula.7 Dies any amb temperatura < 0°C

El fet que la temperatura sigui sota zero pot ajudar a disminuir les perdues de biogas

per la superficie, ja que crea una capa de gel que impermeabilitza la superficie.

4.2.2. La pluviometria

Pel que fa a la pluviometria analitzada en la figura.9, s’observen unes precipitacions

anuals de I'entorn de 400-500mmca, lluny dels 650mmca els quals es podria comencgar

a considerar un diposit humit. Per tant aquest dipdsit agafara la caracteristica de

diposit de RSU sec, i sumat a la falta de preséncia de vegetacié de la zona, podem

considerar que la humitat de la zona és baixa.
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I “C Altitude: 367m Climate: Cfa *C: 14.1 mm: 567 mm
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Figura.9 Pluviometria mitjana. Font https://es.climate-data.org

4.2.3. Temperatura interior diposit a profunditat >10m.

No es disposa d’aquesta informacio, ja que no hi ha instal-lada cap sonda de
temperatura a linterior del dipdsit en contacte amb els residus. Aquesta informacio
hagués estat d’utilitat per entendre millor la reaccié dels residus. Es considerara que hi

ha una temperatura estandard pel tipus de diposit que és.

4.3. Biogas generat actual

Actualment les dades de biogas generat que disposem, es limiten a l'inici del 2010
guan es va posar operatiu la torxa per tal de cremar el gas juntament amb el
cabalimetre de biogas per tal de poder comptabilitzar el biogas generat. Les dades de
les quals es disposa son de caracter anual. No hi ha discriminacié del biogas generat

per cada xemeneia, sin6 el total de les cinc operatives.

La quantitat de gas cremat es presenta en la taula.8:
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Any m3 Biogas cremat

2010 41.623
2011 55.737
2012 80.033
2013 88.774
2014 59.523
2015 27.291
2016 1.371

Taula.8 Quantitat de gas cremat fins a 31/10/2016

L’any 2010 la torxa es va posar en marxa a mitjans d’any, per tant el valor és estimatiu.
L’any 2011 i el funcionament de la torxa va presentar molts de problemes, ja que la
majoria de temps va resultar inoperativa. Per tant cal descartar aquest any, ja que no

son valors fiables.

Els dnics anys en que els valors son correctes sén 2012, 2013, 2014 i 2015 els quals

podem veure la seva caiguda de la generaci6 de biogas per I'esgotament del jaciment.

També es disposa de mostres trimestrals d’aquest biogas per tal de saber la seva
gualitat. La forma de captacié ha estat realitzada amb aspiraci6 forcada i per tant no hi
ha present I'entrada d’oxigen de I'exterior. La instal-lacié actual de captacié del biogas,

disposa de 5 xemeneies. Aquestes dades si que les disposen de classificacio per

xemeneies.

Com a mitjana dels ultims 5 anys disposem de la taula 9:

Element Xemeneial | Xemeneia 2 | Xemeneia 3 | Xemeneia 4 | Xemeneia 5
Oxigens 5,91% 4.27% 3,70% 3,85% 4,48%
Meta 22.74% 25,83% 34,14% 35,33% 32,39%
Anhidrid

o 20,46% 19,21% 24,14% 23,77% 23,96%
Carbonic

Taula.9 Valors en xemeneies

Valors normals: 35-50% CH4 20-50% CO2 4-20% N2

Es pot observar com principalment les dues primeres xemeneies disposen d’uns valors
de meta molt baixos, indicant que el jaciment esta esgotat i per tant aguest biogas no

es pot aprofitar. En les xemeneies 3,4,5 es pot veure com es troben uns valors baixos
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pero dins dels valors marcats com a normal, és a dir, que es tracta d’un jaciment a

prop del seu final.

En la figura 10 es pot veure els valors de meta com han anat evolucionant en el pas

del temps:

%CH4
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Fig.10 Evoluci6 del meta en el temps
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5. Calculs generaci6 de Biogas

5.1. Fonaments teorics

Introduccio

El biogas és un gas combustible format principalment per gas meta, el que es pot
aprofitar per ser utilitzat com a combustible per generar cogeneracio.

El meta es genera mitjancant una reaccié anaerobica de la matéria organica quan
pateix una degradacioé davant un medi en abséncia d’oxigen. Un exemple seria el Gas
natural, format en jaciments petrolifers, que anteriorment era matéria organica i que
amb el pas dels anys ha estat enterrada i degradada, per aixo és molts cops anomenat
com a gas panta. Aquest és el cas que ens trobem en els diposits de RSU, ja que els
residus amb matéria organica que s’hi dipositen, sén sepultats privant I'entrada d’aire i

gue aquesta formi part de la reaccié amb els organismes aerobics.

Procés de degradaci6 anaerobica

Particulate organic substrate
Proteins Carbohydrates Fats
1
|
Hydrolysis ¢
F y
Amino acids, sugar Fatty acids

Acidogenesis i

Intermediates
propionic acid, butyric acid

Acetogenesis | - l l
k. 4
Acetic acid - Hydrogen |

[ |

Methanogenesis

Methane

Figura.11 Etapes procés generacié meta

El substrat de matéria organica esta format principalment de proteines, carbohidrats i

greixos com es pot veure en la figura 11.

Degut a I'evolucié en el temps de la composicio i la degradacio de la materia organica
es poden establir quatre fases diferents en aquest procés com es pot veure en la figura
12.
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Fase 1: Principalment es produeix reaccié aerobica, ja que els residus disposen
d’oxigen retingut a causa de ser dipositats en el diposit

MAT.ORGANICA + O, + MICROORG.+NUTRIENTS - CO, + AIGUA +
MAT.ORGANICA + MICROORG.+NH, + P 1)

Fase 2 part 1: Comenca el procés anaerobic. S’inicia un procés d’hidrolisis en quée els
bacteris transformen les particules organiques (proteines, carbohidrats i greixos) en
monomers i polimers com aminoacids, monosacarids i acids grassos respectivament.

Un exemple de reaccio és el segient:
C6H1004 + 2H20 => C6H1206 + 2H2 (2)

Fase 2 part 2: Els bacteris acidogens transformen el resultat de la fase 1 en una

cadena curta d’acids volatils, alcohols, acid acetic, hidrogen i dioxid de carboni. Els

tres dltims passaran directament a la fase 3.
C6H1206 => 2CH3CH20H + ZCOZ (3)
Exemple equacié acidogenica.

Fase 2 part 3: Els bacteris acidogens transformen els productes generats en I'anterior

fase en hidrogen, dioxid de carboni i acid acetic.
C¢Hy204 + 2H,0 => 2CH3;COOH + 2C0, + 4H, (4)
2CH3;CH,OH + 2H,0 => CH;C00 + 2H, + H* (5)

En global en la fase dos es redueixen les quantitats de nitrogen generat. Durada de 2

mesos del procés

Fase 3: en aquesta fase actuen els bacteris metandgens que sén els que generen el
meta a partir de la degradacié del carboni I'acid acétic. Per tant disminueixen el dioxid

de carboni i I'hidrogen i comencga augmentar la quantitat de meta. Durada 2 anys del

procés.
CH;COOH => CH, + CO, (7

Fase 4: S’estabilitza el procés el qual el CO2 passa a convertir-se en meta, el qual, en

el pas dels anys aquest anira perdent percentatge en qualitat.
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Fig.12 Diferents fases del procés

Tiempo

Cal remarcar que la quantitat de matéria organica disminueix drasticament amb el pas

del temps a causa que la matéria organica es va consumint, I'aire de la part superior

del diposit entra, causant que la produccio de meta disminueix i es torna a I'estat inicial

de reacci6 aerobica.

Factors

Seguidament anomenarem el llistat dels principals factors que afecten la generacié del

biogas,

e Composicio dels residus sobretot la part organica

e Lestecniques emprades compactacioé per tema d’evitar filtracions

e Les técniques emprades en trinxar per eliminar bosses que causen

barreres.

e Temperatura interna dels residus: Una temperatura alta en els residus

afavoreix el procés anaerdbic i per tant augmenta la generacié de

biogas.

¢ La humitat: alta humitat afavoreix procés.

e Les gelades ajuden a crear una impermeabilitzacié de la superficie

permetent que no s’alliberi gas.
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Motiu:

Per tal de poder quantificar principalment quin impacte ambiental a nivell d’emissions a
I'atmosfera produeix el diposit, cal quantificar quina quantitat de biogas s’esta generant
i per tant és necessari comprendre el procés de generacié per aixi poder calcular la
guantitat de biogas que es podria recuperar i revalorar per tal de poder treure un profit

d’un producte residual.

5.2. Models de calcul

Un diposit de RSU es tracta d’'un sistema no constant amb un alt nivell de variables
com s’ha pogut veure en l'apartat de I'estudi. No es tracta d’un sistema constant com
pot ser un diposit de generacié de biogas el qual disposa d’'una entrada constant de
residus amb una composicié igual que permet una generacié similar amb el pas del

temps.

En canvi en un diposit de RSU depén d’'un gran nombre de variables i parametres
gue afecten la generacié de biogas les quals s’ha d’estudiar per poder obtenir un

model el més proxim a la realitat.

Es per aix0 que cal modelitzar el sistema per tal de dimensionar correctament la
maquinaria i evitar perdues economiques. Agquest model ha de tenir en compte les

principals variables de produccio.

Els models de calculs actuals es basen principalment en el fet que la velocitat de
destruccié de la matéria organica present en els residus és proporcional a la quantitat
de materia que encara no ha passat pel procés de degradaci6. Per tant 'equacié de
govern principalment sera de tipus diferencial, ja que dependra de linstant de temps

en el que es troba i la quantitat de matéria organica disponible.
Aquesta equacio diferencial pot ser modelada amb diferents ordres:

e Les d’'ordre zero presentaran una velocitat de generacié de meta constant, fet
que es descarta, ja que s’ha comprovat que no presenta aquest comportament
pel fet que la matéria organica no es constant sin6é que disminueix.

e Les de primer ordre s’ha comprovat que s’adapten millor a la modelitzacio
segons autors com Marticorena,1993 Coops et al., 1995 per tant sera la que

s’utilitzara en aquest estudi.
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e Les de segon ordre i superiors, no generen millors resultats siné que els
empitjoren, per tant no és necessari augmentar la dificultat dels calculs a

realitzar.
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6. Sistemes de calcul

Primerament es calculara el biogas generat amb els tres principals sistemes de calculs

actuals,

e L’EPA (Enviromental Protection Agency), (EEUU)
e EIIPCC (grup intergovernamental d'experts sobre el canvi climatic)

e Basat en el Principat d’Asturies

Tots aquests tres sistemes estan basats en equacions de primer grau. El fet que
diferéncia les equacions de calcul s6n principalment els seus coeficients i variables a
controlar, ja que cada model disposa de factors diferencials amb més pes respecte als

altres.

Les unitats de calcul temporals seran els anys, per tant es considera els residus anuals

com una unitat separada dels demés amb la seva propia evolucio.

6.1. Sistema de calcul basat en ’'EPA (EEUU)

El primer model de calcul per determinar el biogas produit en un diposit de RSU ha
estat desenvolupat per la United States Enviromental Protection Agency mitjancant el
programa Landfill Methane Outreach Program (LMOP) el qual el seu objectiu és ajudar
a reduir les emissions de meta dels diposits de RSU recuperant part i utilitzar-les per

un bon Gs com a energia renovable.

Per tal de poder realitzar els calculs, han seleccionat 648 diposits de RSU els quals
entren a formar part del seu projecte i continuament aporten informacié per tal de
poder millorar el resultat de prediccio final, variant els seus parametres. També s’ha de
dir, que es tracta d’'un model pensat per ser principalment utilitzat a EEUU, perd que

variant certs parametres pot ser aplicat a Europa.

Aquest model tracta basicament d’'una equacié de primer ordre la qual es considera
que la quantitat de biogas generada durant el periode d’'un any és proporcional al

biogas disponible a I'any actual, el qual anira disminuint en el pas del temps.

La constant K indica la velocitat en la qual disminuira el potencial de biogas anual.
Aquest model compta com a principal factor per la disminucié de la produccid, el factor

de les precipitacions generades durant I'any en el diposit, ja que considera que en
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climes més humits, la generacio sera més elevada, ja que I'aigua ajuda a augmentar la
velocitat de la degradacié de la matéria organica.

Q=2 (é)) xJox L, x M; * e (Flexty) ®)

100

On podem obtenir:

K:rati de generacio neta:
- 0.04 valor en zona amb alt index precipitacions > 635 L aigua/m2 any
- 0.02 valor en zona amb baix index precipitacions < 635 L aigua/m2 any

Mi: entrada de brossa durant l'interval de temps

Lo: Capacitat de generacio de meta de la brossa

Ti: periode que ha passat la brossa des de la seva introduccié.

El resultat seran els metres cubics generats durant el periode que porta la brossa

dipositada.

La constant de generacio de meta de la brossa (Lo) determina la fraccié de carboni
organic degradable que es troba en les escombraries. El seu valor depén de la
composicid d’aquesta brossa. Cada tipus de fraccid organica té assignat un

percentatge de carboni diferent (DOC).

El valor resultant (DOC) es multiplica per la part d’aquest carboni el qual es convertira
en biogas (DOC), el qual el seu percentatge es basa en la temperatura la qual es du a

terme aguesta reaccio, normalment al voltant dels 35°C.

Per tal d’obtenir el resultat (Lo) en CH4, cal utilitzar el factor de conversié carboni—
meta el qual és una relacioé de 16/12. Finalment es multiplica tot per un coeficient que
tracta de la qualitat de les instal-lacions del dipdsit RSU (MCF). Actualment sempre es

considerara 1 en els actuals. L’equacio a tractar és la seguent:

Lo = DOC  DOCy * =+ f x MCF (9)

F: fracci6 de CH4 en el gas de un RSU gestionat (sol ser valor de 0,5)
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valor MCF s’obté de la taula 10:

Tipus de diposit Valor MCF
Diposit controlat anaerobic 1
Diposit controlat semi - aerobic 0,5
Diposit no controlat profund > 5m 0,8
Diposit no controlat <5m 0,4
Dip0sit no categoritzat 0,6

Taula.10 Font: EPA(2000) Matsufuji et al (1996)

DOC=> fracci6 carb6 organic degradable escombraries

DOC =

0,4(% paper i textil) + 0,17(%organic com jardins, boscos) + 0,15(%menjar) +
0,3(%fusta) (10)

DOCH: porcié de DOC que es converteix en biogas
DOC; = 0,014T + 0,28 (11)
T: temperatura zona anaerobica (si no tenim dades 35°C)

Com a base de calcul es consideren els valors segients:

e Hihaura un 40% de meta present en el biogas.

e El rati de generacié neta sera de 0,02 degut al baix index de precipitacié a
Tarrega.

e Com a percentatges de components dels residus es prendran els valors de la
taula 11:
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Tipus component Percentatge
Paper 22%
Textil 3%
Jardins 15%
Alimentacio 40%
Fusta 4%

Taula.11 Percentatges de components dels residus segons EPA

e Latemperatura anaerobica de 35°C

e El valor MCF sera de 1 degut a que es tracta d’'un diposit gestionat i controlat.
Resultats:

Per visualitzar si els resultats s6n bons utilitzant aquest métode, es realitza una grafica
amb els valors teorics calculats i es comparen amb la grafica de valors mesurats dels
Ultims tres anys de biogas generat. Com més coincideixin les grafiques estara indicant

gue els valors son correctes i el metode funciona.

Els resultats mitjancant aquest metode serien els obtinguts en la figura 13.
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Fig.13 Biogas generat segons métode EPA

Error generat: mitjana dels errors dels tres anys del valor teoric calculat pel model

respecte el valor real.
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valor teoric—valor real
error = valor real (12)
n°mostres

En aquest cas ens surt un valor de I'error de 667%.

Es pot observar com no s’ajusta als valors disponibles, per tant es pot confirmar que
aguest meétode no s’adapta al model de diposit de RSU de Tarrega i per tant no es pot

utilitzar.

Aix0 és degut al fet que es tracta d’'un model amb baixa velocitat de degradacid, no
adaptable als models europeus. Aquest model pot causar sobre dimensionaments

d’instal-lacions de cogeneracio.

6.2. Sistema basat en IPCC

El segient sistema de calcul es basa en el model desenvolupat pel Grup
Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC) el qual és una
organitzacid internacional constituida per organitzacions de les Nacions Unides, amb
la missio d’avaluar cientificament la informacié técnica cientifica i socioeconomica
actual per avaluar el risc del canvi climatic provocat per l'activitat humana, i les
potencials consequéencies mediambientals i socioeconomiques, i desenvolupar

solucions o opcions per adaptar-se a aquestes conseqiéncies o mitigar-les.

Aquesta organitzacidé va desenvolupar I'any 2006 unes directrius per tal de poder
calcular la produccié de gasos d’efecte hivernacle del rebuig generat en la societat, en
aquest cas ens tracta del biogas generat per les escombraries, el qual forma part del

volum 5 d’aquestes directrius.

La metodologia utilitzada es basa en I's d’'una equacio diferencial de primer ordre,
assumint que el carboni degradable de la matéria organica que forma part dels residus
va disminuint la seva quantitat amb el pas dels anys de forma lenta i es van formant
diferents gasos com CH4 i CO2. Aix0 és degut als microorganismes anaerobics que
provoguen una cadena de reaccions. Segons Hoeks, 1983, el millor model acceptat i

millor s’assembla a la realitat son les equacions de primer ordre.

Per obtenir aquests resultats i generar aguest model han estat necessaris la disposicié

de dades de 50 anys de diferents dipdsits RSU.
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Per tal que aquest model sigui més acurat en la zona, cal aprofitar parametres i

coeficients de la zona geografica en qué es localitza.

Les emissions de CH4 generades en el periode d’'un any seran estimades mitjancant
una equacié diferencial, la qual és generada degut a la degradacié de la matéria
organica en condicions anaerobiques. Aquestes decreixeran gradualment amb el pas

dels anys mitjancant un factor exponencial.

En aquest model primer es calcula la quantitat de matéria organica degradable en la
brossa en condicions anaerobiqgues (DDOCm). Per tal de millorar la precisio, es
considerara que cada tipus de residu té una quantitat de carboni (DOC) diferent dels
altres (menijar, paper, fusta, téxtils...), i es considerara zero a la part de residus la qual

no disposa de matéria organica.

DDOC,, =w * DOC * DOCy * MCF (13)

Valors de DOC a seleccionar s’obtenen de la taula 12.

Elements Valor DOC
Aliments 0,15
Agricola 0,20
Paper 0,40
Fusta 0,43
Textil 0,24
Inert 0,00

Taula.12 Valors DOC seleccionats segons IPCC

També sera important quin percentatge d’aquestes categories hi ha respecte al total

per poder calcular el seu grau d’incidéncia.
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Consideracio de pes de cada tipologia de residu els valors es troben tabulats en la

taula 13:

Elements Valor
Aliments 0,20
Agricola 0,15
Paper 0,22
Fusta 0,04
Textil 0,03
Inert 0,36

Taula. 13 Grau incidéncia segons tipus de residu segons IPCC

Per tal d’'obtenir el resultat s’aplicara el factor correctiu de la fracci6 que es pot
descompondre (DOC) obtingut en la férmula segient i el factor de correccié CH4 per
la descomposicioé aerobica en I'any de deposicid, el qual ha de ser descomptat, ja que
no generara meta al considerar-ne que durant el primer any aquests residus no

estaran sepultats.

DOC; = 0,014T + 0,28 (14)

T: temperatura zona anaerobica (considerat 35°C)

Com a resultat aquest coeficient calculat és de 0,71
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També cal aplicar el correctiu per tipus de diposit de residus, els valors es troben
tabulats en la taula 14 depenent segons diposit.

Tipus de diposit Valor MCF
Diposit controlat anaerobic 1
Diposit controlat semi - aerobic 0,5
Diposit no controlat profund > 5m 0,8
Diposit no controlat <5m 0,4
Dip0sit no categoritzat 0,6

Taula.14 Correctiu segons diposit. Font: IPCC (2000) Matsufuiji et al (1996)

El DDOCmat sera la DDOCm acumulat al final de I'any en tones que equivaldra a la
massa descomponible disponible aquest any sumat a la que encara no s’ha degradat
de I'any anterior la qual sera la SSOCmaT-1 del periode anterior multiplicat per la

constant de reaccié en forma d’exponencial.

DDOCpar = DDOCyy + (DDOCppgr—1 * €75) (15)
k = reaccio constant k = lrtlﬁ (anys™1) (16)
1/2

La constant de reaccié ens indica la velocitat en la qual la matéria organica es va
descomponent. Es inversament proporcional al temps mitja de vida (temps que trigara

la materia a degradar-se anaerobiament en un 50%).

Taula valors de la constant de reacci6 segons IPCC (taula 15):

Constants | Aliments | Agricole Paper Fusta Textil
Valor k 0,185 0,1 0,06 0,03 0,06
Valor t1/2 3,7 6,9 11,6 23,1 11,6

Taula.15 Constants de reaccio segons IPCC
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Seguidament s’extreu la materia organica descomposta en el periode T mitjancant la
resta de la matéria descomponible disponible en el periode anterior i la matéria que hi
ha disponible en l'actualitat.

DDOCy, decompT = DDOCpqr—1* (1 — e_k) (17)

Finalment es converteix la matéria que s’ha descompost en el periode en quantitat de
CH4 que s’ha generat mitjangant factors de conversio del carboni (12) a meta (16) i la
fraccio de CH4 que formara en el gas (f).

CHygeneraty = DDOCy, gecompr * f * 16/12 (18)
Resultats:
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Fig.14 Biogas generat segons métode IPCC

Error generat: mitjana dels errors dels tres anys del valor teoric calculat pel model
respecte el valor real.

valor teoric—valor real

error = valor real (19)
n°mostres

En aquest cas ens surt un valor de I'error de 94%

Observant els resultats de la figura 14, és el métode que surt més proxim a les

previsions realitzades per tant sera el metode que es considera més adient.
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Aquest fet és degut al fet que la separacié de tipologia de residus ens permet acorar
més els calculs per tal d’adaptar al diposit a dimensionar, ja que és un component
important a separar. Tot i que encara no surt el resultat desitjat, es pot justificar que
s’aproxima al desitjat.

6.3. Sistema de calcul basat Govern del Principat d’Asturies

Partint del principi d’equacié diferencial de primer ordre basic que es pot veure en
'equaciod, considerant una velocitat de degradaci6é constant k en el periode de temps t,
integrant es pot obtenir 'equacié de la matéria encara no degradada en linstant t
(equacid) on Co és la quantitat de matéria organica inicial present en els residus.

—dc
— = kC® (20)

C(t) = C et (21)

Per tant en un instant t, es pot determinar la quantitat generada de biogas (D) que
s’ha acumulat, proporcional a la quantitat degradada en aquell periode (equacid) en
gue « és la constant de proporcionalitat que indica la proporcié de materia organica

gue es converteix en biogas.

D(t) =xx C, * (1 — e7t) (22)

El cabal generat entre dos espais de temps sera la diferéncia entre quantitats
generades de biogas acumulades, per tant quedara el cabal generat en un any. Cal fer

la resta dels dos periodes.
Q(t) =D, — D(t—l) =tk C, * (e_k — 1)e—kt (23)

Per acabar l'equacié caldra afegir els parametres que afecten aquest procés
biodegradable, per comencar la k indica la velocitat de degradacid i que quan
s’expressa inversament com a d=1/k sera el temps de degradaci6. Aquesta constant k
depen del tipus de residu (fusta, alimentacio , carté,...), per tant cada tipologia tindra la
seva propia k, ja que hi haura residus que es degradaran més rapids que d’altres.
També hi haura la influencia de factors com la humitat que augmenta la velocitat de

degradacié mostrats en la taula 16.
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Fraccio Diposit RSU humits Diposit RSU secs
Fracci6 degradable alta dx 1 5
Fracci6 degradable mitja dy 15 20

Taula.16 Altres factors d’influéncia

Alfa*Co indica la quantitat de biogas que pot generar cada tona de residu, ja que es

multiplica la quantitat present de matéria organica pel seu factor de conversio. També

se separara per degradabilitat alta (X) i degradabilitat mitjana ()

a1 -t 1 -t
Q(t):A*X*(edx—1)*edx+B*Y*(edJ/—1)*edy

-t

A, B fraccions en RSU humits i sec

X, Y degradacions mitja i alta

Els resultats son presentats en la figura 15.
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Fig.15 Biogas generat segons métode Astlries

Error generat: mitjana dels errors dels tres anys del valor teoric calculat pel model

respecte al valor real.
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valor teoric—valor real

error = valor real (25)
n° mostres

En aquest cas el valor de lI'error és de 201%, causat principalment que I'dltim any el

valor teodric és 3,7 vegades més elevat que el valor real.

Aquest model presenta uns resultats molt més similars als del model anterior pero

encara presenta desajustos molt elevats que fa que es desestimi aquest méetode.

6.4. Sistema de calcul combinat estadistic

Aguesta base de calcul es basara en el millor model trobat (basat en el IPCC) i s’hi
aplicaran diversos coeficients que tenen a veure amb la produccié del biogas i que
poden ajudar a ajustar millor la linia real amb la tedrica modelitzada per aixi poder tenir

un model més exacte per al diposit de RSU de I'Urgell.

Es realitzara aixi ates que els anteriors models tenen en compte una serie de
parametres principals, perd hi ha una llista de parametres secundaris que influeixen
significativament que cal tenir en compte per aconseguir un model exacte i que

seguidament també s’aplicaran per millorar la seva exactitud.

Per tal de poder calcular els coeficients correctors i realitzar una millor aproximacio a
les dades, es fara un sistema qualitatiu amb els valors de I'estudi efectuat en el diposit
de Tarrega respecte als valors per defecte en els quals s’aplicara un valor qualificatiu
ponderat amb pesos variables per tal d’aconseguir millors projeccions respecte als
valors reals.

Els principals factors de correcci6 seran:
Radi d’influéncia:

Les xemeneies de biogas no poden captar el 100% de biogas generat a causa que
part s’escapa per la superficie com es pot veure a la figura 16 i 17. Per exemple aixo

és problematic en dipdsits poc profunds i xemeneies separades.
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XEMENEIA
FUGA
*, ¥ FuGA

Fig. 16 Fuga de biogas

Per tant és important tenir en compte el radi d’influéncia de

seus valors de captacio siguin alts.

N

T

0 15 20 25 30 35 40 45 50

m de influencia

55 60 65 70

cada xemeneia i mirar els

A hipotesis de captacion con finalidad
de recuperacion (CH4>50%) y
vertedero poco cubierto o muy
expuesto

B: hipdtesis de no recuperacion
(CH4<50%) y vertedero poco cubierto
0 muy expuesto

C: hipétesis de captacion con finalidad
de recuperaciéon (CH4>50%) y
vertedero bien cubierto y poco
expuesto

D: hipotesis de no recuperacion
(CH4<50%) y vertedero bien cubierto
¥ poco expuesto

Fig. 17 Rati d’influencia segons grafic de Doedens (1985)
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Segons les xemeneies actuals es tenen els valors seglients mostrats en la taula 17:

Xemeneia Radi influencia(m) Hipotesi % recuperacio
Ne1 15 D 0,8
N°2 15 D 0,8
N°3 10 D 0,85
Ne4 10 D 0,85
N°5 10 D 0,85
Mitjana: 0,83

Taula.17 Valors xemeneies

Per tant hem de considerar un factor de perdues de 0,83 en el vas inicial que és el que

s’han col-locat les xemeneies actuals.

Es considerara que en les proximes ampliacions es col-locaran xemeneies cada 30

metres per tal de tenir solament pérdues del 20%.
Vasos no adaptats a la normativa 1997 anteriors a aquest any:

El vas inicial, al ser construit en el 1993, quatre anys abans de l'entrada de la
normativa de 1997, la seva construccié no estava adaptada a la hormativa vigent i per
tant degut a la construccié s’han produit filtracions de biogas que en els vasos creats a

partir de 1997 hauran estat resolts aguesta problematica.

Per tant no es pot considerar que el valor MCF sigui igual a 1 com en un abocador que
compleixi la normativa vigent, perd tampoc es pot considerar el valor de 0,8 d’'un
dipdsit no controlat <5 metres per tant és correcte considerar un coeficient de 0,9 en

aquest cas.
Evolucié generacio residus:

Com s’ha vist en apartats anteriors, I'evolucié de la generacié de residus ha anat
fluctuant, sobretot afectada per aspectes economics de la societat. Podem considerar

gue en un futur la tendéncia sera estable.
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Factor recollida selectiva:

En el moment d’obertura del vas inicial encara no existia la recollida selectiva de la
matéria organica en la comarca de Tarrega, per tant aquesta anava al diposit de
residus solids urbans. Aixi doncs, la quantitat de matéria organica era molt més

elevada que l'actual, amb un valor aproximat del 50% dels residus generats.
Factor gelades nocturnes:

El nombre d’hores de les gelades nocturnes sol ser aproximadament de 100 hores
anuals com s’ha vist anteriorment. Per tant, durant aquestes hores es forma una capa
impermeable a la superficie que millora la captacié de biogas i disminueix les pérdues

del radi d’influéncia.

coef.gelades =

( + 100 hores gelades

50c0 hores toras F coef millora * (1 — % recuperaci6 radi influencia)=l,001 (26)

El coeficient de millora és la part proporcional de les pérdues de superficie que es pot
solucionar. El valor estandard és 0.5. La recuperacié per radi de influéncia es

considera el valor de 83%.

Per tant el coeficient de gelades sera de 1,001 el qual és un valor que es pot
desestimar. Significa que la recuperacié de biogas a través de la impermeabilitzacio de

les gelades és molt petit.
Factor esgotament vas:

Quan un vas es troba molt a prop del seu esgotament total el sistema d’aspiracio de
xemeneies presenta unes pérdues superiors a quan es troba en condicions optimes, ja
que en el vas no hi ha pressio suficient generada per 'acumulacié de gas per a que
aquest pugui ser aspirat per la seva combustié. Aquestes pérdues solen estar al

voltant del 5% i es fan presents al cap de 10 anys de 'obertura del vas.
Factor sequera 2015:

Atés que l'any 2015 ha estat un any extraordinariament sec, la degradacié de la
matéria organica ha estat molt lenta, per tant, s’ha de corregir aguest valor en les
dades del biogas generat 'any 2015, ja que no representaria un comportament normal
i és un dels principals motius que els models no surtin com I'esperat. Se li aplicara un

augment del 20% del gas generat aquest any per compensar.
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Taula resum de parametres:

Factor Dada a canviar Valor
Radi d’influéncia Generacio biogas vas inicial X 0,83
Normativa vasos MCF al vas inicial X 0,9
Factor recollida selectiva % Aliment vas inicial 50%
Factor gelades nocturnes Generacio biogas X 1,001
Factor esgotament vas Factor esgotament X 0,95
Factor sequera 2015 Biogas real 2015 +20%

Taula.18 Factors d’influéncia
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7. Valors finalment acceptats

Finalment el valor del biogas que es considerara per tal de fer l'estudi de la
cogeneracio sera el presentat en la figura 18 després de aplicar les correccions de la
taula 18:

biogas generat métode IPCC+factor correccio
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Fig.18 Biogas generat segons metode IPCC+factors correcio

Podem veure com durant 'any 2003 es va instal-lar les primeres dues torxes en la
primera cel-la, dels residus que es van abocar a partir del 1993. En aquest primer any
es va generar 140.000 m3 de biogas, que amb el pas dels anys ha anat disminuint a
causa de I'esgotament del procés de metanogénesis. En I'any 2013 es van instal-lar 3
xemeneies més en el vas inicial causant un increment del biogas fins al valor de
84.000. En 'any 2017 es té previst instal-lar més xemeneies amb el seu conseqlent
augment i 'any 2020 també es preveu instal-lar més xemeneies en el vas actualment
explotat, que sera clausurat. Finalment I'any 2028 es clausurara I'tltim vas dintre de

I'estudi amb la seva conseqlient generacié de biogas.
L’error actual sera del 7% el qual es pot donar el model com a valid.

A partir d’aquests valors passaran a la fase de dimensionament de la cogeneracio per

tal de poder aprofitar el biogas.
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8. Tractament del Biogas

Per tal que la cogeneracié pugui funcionar correctament, cal que arribi un biogas net
per no fer malbé la maquinaria i pugui donar una energia a la maquinaria que sigui de
forma constant. Com que el biogas es tracta d’'un gas generat de forma no controlada,

caldra netejar-lo.
Els principals components a eliminar del biogas sén:

e EI H2S és un element toxic que provoca corrosi6 quan es provoca la
combustié, arribant a generar acid sulfaric o oxids de sofre.

e Els siloxans, atés que sOn elements abrasius que malmeten els components
del motor quan es troben a altes temperatures com és el cas.

e El vapor d’aigua, a causa que disminueix drasticament el PCI (Poder Calorific
Inferior) del biogas i en consequencia disminueix el rendiment energetic del
cogenerador. També pot arribar a acumular-se condensats a la linia de gas que
causaria I'obturacio de les canonades.

e Hidrocarburs halogenats i pesats, sobretot el clor i fluor causants de problemes
de corrosio, i en el cas dels hidrocarburs poden fer variar el punt d’ignicié del

biogas, provocant combustions en temps diferents i malmetent la maquinaria.

El procés de neteja del biogas es troba mostrat en la figura 19:

-Primer cal deshumidificar el gas, per tal de realitzar-ho es refreda el gas fins a 2°C per

tal que condensi l'aigua present en el biogas.
-Després pateix un rentat per tal de netejar els gasos acids (H2S) i amoniacs (NH3)

-Per acabar s’eliminen els siloxans i compostos halogenats mitjangant carbé actiu

e Carbé
deshumidif
eshumidificacio [ rentat [y o )
Biogas
net

Biogas
brut

Fig.19 Tractament del biogas
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9. Cogeneracié per aprofitament energetic

9.1. Eficiencia Energeética.

L'eficiencia energética és una practica que té com a objecte reduir el consum
d'energia. Es a dir, I'eficiéncia energética és I'is eficient de l'energia i d'aquesta
manera optimitzar els processos productius utilitzant el mateix o menys per produir
més béns i serveis, és a dir, produir més amb menys energia. No es tracta d'estalviar

llum, sind de produir electricitat consumint menys energia.

Actualment s’esta apostant decididament per la utilitzacié de les energies renovables i
I'is eficient de I'energia, elements indispensables per aconseguir un desenvolupament

sostenible des d'un punt de vista economic , social i ambiental.

S'ha proposat disminuir de manera substancial la nostra dependéncia energética, un
millor aprofitament dels recursos energétics disponibles i respondre a les noves
demandes socials amb una major sensibilitzacié6 ambiental. Una politica energética
basada en aquests eixos d'actuacio, ha de possibilitar aconseguir una major eficiencia

energetica.

La reduccié dels gasos d'efecte hivernacle i la lluita contra el Canvi Climatic han de ser

compromisos en I'ambit mundial.

9.2. Cogenerar

Cogenerar és una paraula composta pel prefix CO i del verb GENERAR, per tant

COGENERAR significa produir més d'una cosa al mateix temps, com a minim dos.

En el cas que s’esta estudiant, és el procediment en que s'obté simultaniament energia

eléctrica (0 mecanica) i energia térmica util (vapor, aigua calenta sanitaria, etc.).

L'avantatge de la cogeneracié respecte al sistema convencional d'obtenir electricitat,
és la seva major eficiéncia energética, ja que la calor generada s'aprofita de forma util
per a satisfer processos termics. En efecte, al generar electricitat mitjangant un
alternador, mogut per un motor térmic o una turbina, I'aprofitament de l'energia quimica
del combustible és només del 25% al 40%, la resta s’ha de dissipar en forma de calor

com es pot veure en la figura 20.
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Electricitat

— Procediment

Fig.20 Generaci6 d’electricitat i energia térmica

Amb la cogeneracié s'aprofita doncs la calor residual. En un procés que demana
energia térmica, una part important de la calor que normalment es dissiparia a

I'atmosfera 0 a una massa d'aigua en una central térmica, és aprofitada.

Per tant, el rendiment global d'un sistema de cogeneracié és superior al dels sistemes

convencionals de generaci6 solament eléctrica.

Aguest procediment té aplicacions tan industrials com en edificis (com per exemple,
grans superficies de vendes, ciutats universitaries, hospitals, etc.) en els quals la calor
pot ser emprada per a calefaccié, refrigeracié (mitjancant sistemes d'absorcio) i
preparacio d'aigua calenta sanitaria. Aquest tipus d'aplicacié, on amb part de la calor
excedent de la cogeneracio es genera fred, mitjancant un equip d'absorcio, s'anomena

trigeneracio.

— Electricitat.

Combustible — Gasos calents.
-GN
] &=
-GLP Procediment: A Calenta | 2
-Gasoil, ... - Turb. Vapor %
- Turb. Gas Vapor. S
-M.C.l, A
iTurbing A Caleta
acients |
| v £
Absorc. |—> A.Freda g
=

Fig.21 Aplicacions de la cogeneracio
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9.3. Caracteristiques principals de la Cogeneraci6

La cogeneracio es dissenya per a satisfer els requeriments d'energia de processos
industrials; per aix0, ha de ser:

e Adequada als requeriments del procés productiu de l'usuari.

e Flexible per variacions estacionals i horaries.

e Amb alt grau de fiabilitat i disponibilitat.

e Amb nivell d'inversié competitiva.

e Que generi estalvi economics substantius en comparacié amb les condicions

actuals, perquée aquestes permetin pagar la inversié i la seva funcionalitat.

9.4. Beneficis de la Cogeneracio

La cogeneracio té implicits beneficis a nivell de pais i en el sector industrial.

Des del punt de vista pais, es reflecteix en un estalvi de I'energia primaria, petroli, gas
natural, carbé mineral i biomassa en fer un s més eficient dels energetics. Aixi mateix,
es redueixen les emissions contaminants al medi ambient per cremar menys

combustible.

Els beneficis en el sector industrial sén la reduccié de la facturacié energetica en els
costos de produccié i com a consequéncia un augment de la competitivitat de
I'empresa; aixi com, l'autosuficiencia, continuitat i qualitat del subministrament

d'energia eléctrica, amb el que obté fiabilitat en el seu procés.

Els avantatges que un sistema d'aguestes caracteristiques té sobre un sistema

convencional de generacié d'energia eléctrica abasten tres punts fonamentals:
Estalvi energétic
Un sistema convencional de generacié d'energia eléctrica implica:

e Rendiment entre 30% i 40%

e Entre el 60% i el 70% de I'energia invertida en la generacié d’electricitat es
transforma en energia térmica que irremeiablement es perd.

e A més, la distancia entre punt de generacio i punt de consum és tal que es
produeixen perdues entre 5% i 10% en el transport i distribucié de I'energia

electrica mentre que generar energia eléctrica mitjangant cogeneracio suposa:
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o Aprofitar la calor generada en el procés per al seu Us en processos
industrials, sistemes de climatitzacié.

o Disposar d'una energia termica que d'una altra manera hauria d'haver
estat generada de manera convencional amb el conseguient consum
de combustibles

o No poder transportar energia térmica a grans distancies fa que
s'hagin d'instal-lar els cogeneradors propers als punts de consum

o Les perdues per transport i distribucié d'energia eléctrica passen a ser

menyspreables.
Estalvi ambiental :

El benefici inherent a la cogeneracié esta relacionat amb un Us més eficient de les

energies primaries i amb aixo un estalvi en el consum d’aquestes.

No obstant aixd, aquest benefici té unes implicacions ambientals molt positives que

han de ser tingudes en compte:

e Un menor consum de combustible suposa una disminuci6 de:
o Emissions de CO, de fins a 1000 kg per MWh

o Emissions de NOx i SO,

¢ Disminuir I'emissio de gasos d'efecte hivernacle suposa contribuir a assolir els
objectius marcats pel Protocol de la Convencié Marc de Nacions Unides sobre

Canvi Climatic (Desembre 2015 a Paris).
Estalvi Economic:

Els estalvis economics que la cogeneracié porta en si abasten tots els nivells de

I'economia. Des d'un punt de vista macroecondmic, la cogeneracié aporta:

e Disminucié de les necessitats d'importacié de combustible. Aixi doncs, els
camps d'aplicacié d'aquesta tecnologia sén molt diversos, ja que la principal
condicié per a la seva implantacié rau en un centre consumidor d'energia
térmica de forma constant durant, almenys, 4.500 hores a l'any, permetent
donar un Us real a la calor alliberada en el procés de generacié d’energia
eléctrica. Com a conclusi6 es poden enumerar els avantatges de la

cogeneracio de la segiient manera:

o Reduccio de costos energeétics per a l'usuari.
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o Independéncia de la xarxa eléctrica i seguretat en el
subministrament.

o Major adequacio entre oferta i demanda d'energia.

o Alta eficiencia energética amb rendiments de fins al 90%.

o Estalvi d'energia primaria amb la consegient disminucié
d'emissions.

o Possibilitat de vendre I'energia eléctrica augmentant la rendibilitat de
la planta.

9.5 Cicles termodinamics per a la cogeneracio.

En un cicle termodinamic, el que hi ha dins del sistema és una o diverses maquines
termiques que ens donen un treball W i una energia térmica residual Q' a forca de
consumir un combustible carregat amb una energia Q.

Qualsevol maquina alternativa o ciclica déna com a maxim un 45% de rendiment, és a

dir, es perd el 55% de I'energia primaria aportada al sistema.

Les maquines més usuals son :
e Motors alternatius.
e Turbines de combustible liquid o gasoés

e Turbines de vapor

En els dos primers casos, es troba energia mecanica directament produida pel
combustible en el seu cicle termodinamic corresponent, i aquests cicles termodinamics

7

son :

e Cicle OTTO, és el conegut motor amb encesa per espurna

e Cicle DIESEL , és el motor amb ignicio per compressié

e Cicle BRAYTON - JOULE , és el corresponent a les turbines accionades per
combustible on tant l'aportacié energetica com la cessié del sobrant

energeétic a I' embornal térmic es realitza a pressio constant.
En el tercer cas, amb turbines de vapor es pot trobar:
e Cicle RANKINE, basic de les turbines de vapor on el combustible, o

aportacié energetica primaria, no actua sobre la maquina en si siné a través
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d'un fluid en qué la seva entalpia ha estat elevada per I'oxidacié violenta

d'un combustible amb el seu respectiu comburent.
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Fig.22 principals diagrames

Sistemes termodinamics per a la Cogeneracio.

Per veure la viabilitat de la cogeneraci6é, abans de tot, s’han de coneixer les
necessitats energetiques de les instal-lacions a les quals s’hauria de subministrar

energia, i quina quantitat de combustible es té a disposicio.

Primer saber la relacié calor / electricitat que es necessita subministrar per al seu

consum.

Un cop coneguda la relacié calor / electricitat s’ha de saber en quin estat d’entalpia

s’ha de subministrar I'energia térmica.

Observant els rendiments mecanics dels cicles termodinamics, els cicles OTTO i
DIESEL sén els que tenen aquest parametre major, com major part de l'energia
aportada pel combustible es converteix en energia mecanica menor energia térmica es

tindra a I'abast.
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En el cicle BRAYTON - JOULE tipic de les turbines de combustible, el rendiment ve
donat per un quocient de diferéncies de temperatura en els aleps, limit tecnologic pels

materials emprats i les seves possibles deformacions a temperatures elevades.

Per tant es comenca a albirar que:
e La relacio calor / electricitat €s més gran en les turbines que en els motors
e L'energia térmica aprofitable té un nivell entalpic més gran en les turbines

que en els motors.

per tant es pot deduir que:

e Sila poténcia sol-licitada ( Unitats d'Energia per unitat de temps ) és constant,
es recomana posar turbina

e Sila potencia sol-licitada és variable es podra posar motor

e Sil'energia térmica ha de tenir un nivell entalpic elevat, es triara turbina

e Sil'energia térmica no requereix un nivell entalpic elevat, es posara motor.

9.6 . Equipaments Cogeneradors.

Actualment es pot Cogenerar amb:

e MACI: Motor Alternatiu de Combusti6 Interna (Cicle Diesel, Cicle Otto,..)
e TG: Turbina de Gas (Cicle Brayton)

e TV: Turbina de vapor (Cicle Rankine)

e ORC: Organic Rankine Cicle (Cicle Rankine Organic)

e MS: Motor Stirling (Cicle Stirling)

e FC: Full Cell (Pila de Combustible)

e MV: Motor de Vapor

Donades les poténcies en que s’ha de treballar en aquest cas, es disposa de dues

possibles tecnologies::

e Microturbina de Gas o Biogas

e Motor alternatiu de Gas o Biogas

En qualsevol cas sempre s’ha de disposar d’'un procés d’adequacié del biogas abans
de la seva utilitzacio.
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9.7. comparativa solucions:

Per decidir amb quina tecnologia de motor ens quedem, es realitza una comparativa

microturbina vs motor en la taula 19 i 20:

Valoracio
Concepte i
Turbina Motor
_ _ _ _ Dividit en dos:Gasos
Nivell entalpic de la energia termica romanent Alti Gnic d'escapament | aigua de
refrigeracio.
Cost economic per ala mateixa potéencia Alt Mig
Cost de manteniment per a la mateixa poténcia baix Mig
Resposta als canvis de demanda de poténcia
i o bo dolent
per una mateixa maquina
Sorolls i vibracions mig alt
Necessitat de lubricants No Si
Necessitat de motors auxiliars no Si
Varietat de combustibles mitja alta
Overhaul (canvi de I'eix principal) 12 anys 8 anys
Grau de contaminacié atmosférica Similar
Taula.19 Comparativa motor - turbina
Comparativa dades técniques
. Oxigen | Cost
_ Rend. | Rend. | Rend. | Carrega Soroll _
Tecnologia o o . T°C present inst.
eléctric | Térmic | Total | minima (dB)
(€/kWe)
70- 300- 1-2% 500-
MACI 25-45% | 40-60% 50% 62-75
90% 600 3.000
60- 450- 14% 900-
TG 15-35% | 40-60% 75% 52-56
90% 800 2.600

Taula.20 Comparativa dades técnigues turbina front motor
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A causa del seu baix cost de manteniment i la seva capacitat modular, s’elegeix les turbines

com la opcio desitjada. Al ser un projecte petit, seleccionarem la categoria de microtubina

9.8. Principi de funcionament de la turbina

El mode de funcionament és similar a les turbines convencionals, la seva diferéncia és
el fet de tenir un cicle de recuperacio per millorar el rendiment electric, aquest procés
refreda els gasos d’escapament, perd la seva temperatura de uns 275°C encara

permet una recuperacié térmica Util pels processos de cogeneracio.

Es basa en el cicle de Brayton regeneratiu, per tant te un rendiment eléctric
comparable a les grans turbines.

Es comprimeix l'aire d’entrada, es preescalfa mitjancant els gasos de sortida de la
turbina, a continuacié aquest aire calent es condueix a la cambra de combustio i
finalment a la turbina de la qual s’aprofita el seu gir axial per moure I'eix del generador
electric. Els gasos de combustié de la sortida de la turbina, després de preescalfar

l'aire d’entrada, s’envien a I'exterior.

AIRE CORIPSpIT . .
——y e " e e T
S )
- — - g TUREMA L
ﬂw-nn Ll .
B AL PRECALIRTAT

BABDE BORTIDA

CICLE SIMPLE AMEB TURBIMA

Fig.23 Cicle de Brayton regeneratiu

Una sola peca modbil amb coixinets d’aire dona una abseéncia total de vibracions i
liquids lubricants.

Eix alternador

/ Turbina

Compressor aire

Fig.24 Unic eix de la microturbina
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9.8.1. Caracteristiques principals

e Refrigerada i lubricades per aire

e La microturbina té solament una part mobil que gira entre 45.000 i 96.000 rpm

e L’energia electrica produida a freqléncia variable es converteix a continua i
després en un inverter torna a alterna a 50Hz i 400V.

¢ No necessita motor per arrencar, és el propi generador que actua com a motor per
iniciar la combustio, un cop el biogas ja mou la turbina, canvia de sentit i comenca
a generar com alternador.

o Emissions ultra baixes: 9 ppm de NOx

e Periodes de manteniment cada 8.000 hores, cada 10 revisions cal fer el overhaul

e Poden treballar amb gasos molt acids, fins al 7% de H2S

o Poden treballar amb baixos continguts de CH4 fins el 30% (35% a la arrencada)

e Valors d’emissions de NOx < 9 ppm (condicions ISO)

Sortidagasos calents

Turbina

Partelectronica

Fig.25 Parts fonamentals de la microturbina

9.8.2. Principals principis d’aprofitament de la calor generada

Per tal de presentar les solucions finals, s’esmenta els dos principals complements de
les turbines.

-Amb bescanviador incorporat

Es tracta d’un bescanviador en contacte amb la sortida de fum per tal de poder
recuperar I'energia entalpica.
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Sortidagasos menys calents

Bescanviador

Turbina

Alternador

Partelectronica

Fig.26 Microturbina amb bescanviador incorporat

-Aprofitament energétic mitjangcant ORC

En aquest cas un ORC (Organic Rankine Cycle) converteix la calor residual de les
turbines, en electricitat mitjancant un cicle Rankine, que fa servir un refrigerant amb
una temperatura d’evaporacioé i una calor latent molt baix respecte l'aigua del cicle

Rankine classic.

-
Calor ,.'.l - }‘
‘D"’“H / EVAPORADOR
-/
f "ﬂabr
/ Dislpat
/ Qeond
!
t |"- .-
L I
Traball
Consumit
Wh
Fig.27 ORC

El ORC funciona com una unitat independent de la resta del sistema, connectat a un

sistema que aporti calor (en el nostre cas gasos sortida micro-turbina), el fluid

caloportador és oli termic que intercanvia calor amb I'evaporador. En I'evaporador el

fluid de treball és aigua sobreescalfada i es troba pressuritzat i en estat liquid, és

vaporitzat a pressio constant fins a arribar I'estat de vapor saturat o sobreescalfat

abans d’entrar a la turbina. Un exemple es pot veure en la figura 27.
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9.9. Legislacié actual

Durant els ultims anys, la cogeneracio ha sofert moltes variacions pel que fa a les
seves lleis. Durant els anys de bonanca es creaven lleis per tal d’afavorir la
cogeneracio mitjancant incentius economics per part de I'estat retribuibles quan es

produeix la venda d’electricitat a la xarxa.

Un cop va arribar la crisi, es van crear lleis per tal de limitar aguests incentius
anomenats “primes” fins a arribar a la seva extincio, obligant els productors a anar al
mercat lliure de I'energia. Es pot veure en la figura 28 com a partir de 'any 2007

'autoconsum es produeix una forta davallada.
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Fig.28 Evolucio de la legislacié a Espanya. Font COGEN espanya

La legislacio vigent és la seglent:

e La directiva europea 2004/8/CE sobre el foment de la cogeneracio
expressament indica la necessitat de promoure la petita poténcia

e EI RD 1699/2011, regula la connexié a xarxa d’instal-lacions de produccio
d’energia eléctrica de petita poténcia

e EI Plan Acciéon Eficiencia Energética IDAE inclou mesures pel foment de
plantes de cogeneracio.

e RD Llei 1/2012, suspén la pre assignacié de retribucié i dels incentius
economics per noves instal-lacions en Régim Especial

e RD Llei15/2012 i Llei 29/2012

e RD Llei3/2013
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El RD Llei 1/2012, suspen la preassignacio de retribucid i dels incentius economics per

noves instal-lacions en Regim Especial, ha estat el gran perjudicial de la cogeneracio.

Per tant:

Es suprimeixen els valors de les tarifes regulades, primes i limits.

Es suprimeix el complement per eficiencia i el complement per E.R.

Possibilitat de régims econdomics per a determinades instal-lacions de régim
especial, aixi com el dret a la percepcié d’'un régim econdomic especific per
instal-lacions de cogeneracio (entre altres).

S’elimina el procediment d’accés a modificacié substancial.

Les conseqiiéncies del RD Llei 1/2012 han estat:

Paralitzaci6 immediata de tota activitat del sector de cogeneracié en plantes
noves o en cas de renovacio.

Pérdua d’inversions i projectes en curs en cas de no haver fet la inscripcio en el
registre de preassignacio

Contradiccio i perdua de credibilitat juridica: Plans aprovats a 2020 estableixen

potencials que actualment es frenen (3.750 MW nous i 3.900 MW a renovar).
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9.10 El mercat de compravenda electricitat:

A causa que els nous decrets han cancel-lat les primes per cogenerar, ens obliga a
haver d'utilitzar I'energia autoconsumida, i I'’energia restant vendre-la en el mercat,
competint amb tots els altres productors energéetics com centrals hidroeléctriques,
termiques... Amb aquest sistema els preus obtinguts son reduits a més del 60%
respecte de quan hi havia primes a causa de la competéencia.

Aquest mercat es troba operat per I'operadora OMIE (Operador del Mercado Ibérico de
Energia, Polo Espafiol, S.A.) que actualment assumeix la gestié del sistema d’ofertes
de compra i venda d’energia eléctrica en el mercat. Es qui gestiona les liquidacions i

pagaments i cobraments corresponents en el mercat diari d’electricitat.

Aquest mercat ens assegura preus publics i transparents en la compra de MWh pels
agents.

En la seva web es pot seguir I'evolucié dels preus en funcid horaria.

Seguidament es mostra en la figura 29, I'evolucié dels preus del mes de juliol de 2016

per saber els euros per MWh durant el mes.
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Fig.29 evolucio diaria OMIE
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| 'evolucié mensual d’aquest any:

2016 - Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario - Sistema: Mibel
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I'evolucié dels ultims anys:

Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario - Sistema: Mibel
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Fig.31 evolucié anual OMIE

Es pot apreciar en la figura 29, com els caps de setmana el valor de l'electricitat cau

lleument, a causa de la baixada de consum d’aquesta.

Per les mensualitats, els mesos de major augment sén els d’estiu com es veu en la

figura 30.

Es pot observar en la figura 31 que des del 2008 els preus de l'electricitat s’han
mostrat molt constants, per tant es pot decidir que la fluctuacié de preus es mou al
voltant dels 50€/MWh, per tant considerarem que el preu que es pot vendre

I'electricitat sera al voltant d’aquesta xifra i sera constant els proxims anys.
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10 Possibles aplicacions d’autoconsum de la cogeneracio en
’emplagament.

La cogeneracio ens genera una electricitat i un calor que per tal que sigui rentable s’ha

de aprofitar. Sind no té cap sentit utilitzar-la.

Estudiant la zona i les diferents tecnologies disponibles, els principals sistemes

d’aprofitament de I'energia generada serien:

e Electricitat per la planta de compostatge
e Tractament de lixiviats

¢ Venda de I'energia eléctrica a la xarxa

Es descarta qualsevol sistema d’aprofitament de calor per generar A.C.S a causa que

el consum d’aquesta és molt baix en les instal-lacions del cas.

10.1 Electricitat per la planta de compostatge:

La planta de compostatge situada en les instal-lacions del CGRUU disposa de varia
magquinaria pesant que consumeix energia eléctrica. Aquesta funciona entre setmana
unes 10 hores diaries. S’estudia per saber si pot ser rendible aprofitar I'energia
eléctrica generada en la cogeneracio per moure aquesta maquinaria. Els consums soén

els seguents:

Consum eléctric:

Segons les factures, el consum de la planta de compostatge €s el mostrat en la taula
21:

Data Any 2010 | Any 2011 | Any 2012 | Any 2013 | Any 2014 | Any 2015
Gener 6.422 7.696 9.340 6.821 6.884 6.647
Febrer 7.201 6.589 8.321 7.774 5.998 6.659
Marg 5.997 6.513 4.142 5.275 6.526 4.820
Abril 6.079 4.181 4.619 3.461 4.606 3.793
Maig 3.321 4.667 4.242 4.455 3.429
Juny 3.211 5.421 4.847 4.554 5.096 4.087
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Juliol 4.224 5.267 4.728 4.796 5.086 4.283
Agost 6.878 6.120 6.392 4.175 4.386
Setembre 3.721 2.821 5.190 3.750 2.817
Octubre 3.698 4.315 4.957 3.697 4.145
Novembre 5.871 6.463 5.131 5.470 5.198
Desembre| 4.845 9.044 6.648 7.106 5.616 6.939
MITJANA | 5.353,11 | 5.732,33 | 5.573,17 | 5.506,50 | 5.113,25 | 4.766,92
TOTAL: |53.531,111|74.520,333|72.451,167| 60.571,5 | 66.472,25 | 57.203

Taula.21 Consum eléctric planta
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Figura.32 Consum eléctric planta grafic

Es pot observar en la figura 32, que hi ha estacionalitat sobretot en els mesos de
desembre, gener i febrer, que el consum és superior. Es comptabilitzara una mitjana
de 65.000 kWe anuals de consum.

Consum gas:

No existeix cap instal-lacié que funcioni amb gas a la planta de compostatge.
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10.2. Lixiviats

Els lixiviats presenten el problema principal de gestié d’un diposit de RSU juntament
amb la generacio de biogas.

Aquests es formen a causa de la degradacié que pateix la matéria organica present en
els residus formant un liquid contaminant, de color negre i que emet una forta olor molt
desagradable, ja que arrossega part de les substancies nocives que es troben als
residus i que sOn cancerigenes i toxiques pel medi ambient. Els lixiviats es generen
per la humitat propia dels residus i per la filtraci6 de la pluja, que entra en contacte
amb els residus com es veu en la figura 33.

PRECIPITACIONS RS.U.

BASSA LIXIVIATS

Fig.33 Origen del lixiviats

Aquest lixiviat sol estar format per:

¢ Elevada concentracié de matéria organica (55%) en forma de DBO

¢ Contentacions de nitrogenats i amoniacs, sobretot amoni (8%) causat per la
degradacié d’aminoacids procedents de matéria organica.

e Altes concentracions de sals com clorurs carbonats i sulfats (35%) causants de
precipitats

e Baixa preséncia de metalls pesants (2%) varia molt depenent del dipdsit de
RSU.

Amb el pas del temps el lixiviat va evolucionant de la segtient forma:
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e Disminueix la biodegradabilitat de la matéria organica. Per tant el rati
DBO/DQO disminueix a causa que la matéria organica reacciona amb el seu
medi

e Augmenta la concentracid6 d’amoni a mesura que la matéria organica es va
degradant

e Augmenta la presencia de sals

També cal esmentar que en casos molt particulars es recomana la recirculacié de
lixiviats per tal de poder generar més biogas i sigui més rendible el diposit. Gracies a
gue part de la DBO es torna a introduir i ajuda a la metanogénesis en un futur. Aquest
fet no es pot considerar un tractament, ja que I'inic que s’aconsegueix és que aquest
augmenti el seu nivell de contaminacié i no s’elimina el problema. En casos de diposits
secs és recomanable com seria en el diposit estudiat que seria interessant que es
realitzes en petita escala per afavorir les reaccions dels residus en augmentar la
humitat i millorar la generacié de biogas. En aquest cas no es té en compte, ja que

esta totalment prohibit per 'Agencia de Residus Urbans i es descarta.

Aixi dons cal recollir aquests liquids i tractar-los de forma controlada per tal d’evitar la

seva propagacio.

Hi ha diverses tecnologies per tractar aquests liquids, algunes permeten convertir-lo
amb aigua no contaminant, i altres les converteixen amb un producte reduit per
disminuir el problema. Les primeres presentaran un cost més elevat, ja que solucionen

el problema.
10.2.1. Dades lixiviats

les dades dels ultims cinc anys de generacié de lixiviats sén les segients:

) Precipitacio
Any: Quantitat TM
anual (L/m2)
2011 1.475,54 326
2012 2.400,06 341
2013 3.218,59 448
2014 2.864,31 418
2015 1.736,83 236

Taula.22 Lixiviats generats en el diposit
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Aquests parametres principalment es basen segons la pluviometria de la regio. Per
tant no han de presentar un comportament estable.

Els resultats de les analitiques realitzades durant el 2015 son:

|eassa LiviaTs GENER FEERER MARG ABRIL MAG
Joaa 0210212015 25/02/2015 23032015 | 17042015 2210515
Iﬂasga mostneig Rectangular Rectangular Rectangular | Rectangular Cuadrada
ITen'-p-araIura 181 17.5
lcepacta bassa 70.0 85,0 95,0 B5.0 60,0
8.3 842 8,38 B.36 842
Conductivitatl 23700 23100 16700 16740 208300
Joco 6684 BE35 4297 ang 5522
Icionrs 4206 3672 2441 336 3815
lcartanas 840 540
[zicaronats 9547 8601
frec 2150
fcianurs Totis 0,05 <0,05
[racurs 4.8
[nirats <125
Jninits <25
Isurats 115.0
Isuiturs =0,1
pamoni 1890 1852 1158 1132 1685
Aursinic 0.26 0.25
fcadmi 0,005 0,005
II:n:um Total 1,00 0A7
Jercwi 0,001 <0001
[Hiquel 0,23
[Fiom 0,02 =0.02
[seteni <002
[Fotassi 2005 1538
Alumini 1.98
Antimeoni 0.015
| [ 0.27
| [ 327
It‘.m.n‘e 0,03
[Feme 7.81
[Manganis 0,12
fzinc 0,13
lcai 87.2
[Magnesi 87,3
|5edi 2057
Jrox 1,35
[index de Fenats or 02
IDusm'amns 348
[Hidrocarbuwrs wtats B8
fcrom wi <02
fcovs

Taula.23 Analitiques any 2015

Els principals components que es poden observar en la taula 23, i que son
interessants per un futur tractament sén DBO,DQO, nitrats, MES (metalls en
suspensio), Metalls Pesants. A causa que s’aplicara un tractament depenent de la

seva composicio.

Actualment els lixiviats sén captats i emmagatzemats en una bassa, on posteriorment

cada cert temps son transportats amb una cisterna a una planta de tractament.
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10.2.2. Com s’ha de tractar:

Per tal de tractar correctament un lixiviat cal realitzar tres passos per tal de obtenir un
producte no contaminant:

e Pretractament: eliminar matéria solida en suspensid6 (MES) metalls, calci,
magnesi (embussador). Es tracta de tractament fisics.
e Tractament de concentraci6 : osmosi, evaporacio..

e Afinament: basicament tractament biologics.

10.2.3. Els diversos tractaments:

Tractament membranes

e Osmosis inversa: Es transfereix el solvent (aigua) a través d’'una membrada

semipermeable des de la zona de major concentraci6 a la de menor
concentraci6 de solut (sals) amb un diferencial de pressions
Es un meétode no gaire bo, ja que part del lixiviat toxica es torna a llengar un
altre cop al diposit.

e Filtracid: es filtra 'aigua per pastilles de carbé. Es fa servir com a complement

d’un altre sistema.

Tecnologia tractaments térmics

e Evaporacio
L’objectiu és concentrar la solucié eliminant part del solvent (aigua) per

evaporacido amb el principi d’evaporar l'aigua.

o Evaporacio natural: Es un procés barat que depén de la climatologia, i
per contra, en zones humides, per psicometria no s’evaporara. Pot
arribar a contaminar.

o Evaporacio for¢cada: S’evapora mitjangant fluids de calefaccio externs
que per bescanvi evaporen l'aigua. Solen ser evaporadors de ftriple
efecte. També es pot fer una evaporacié eléctrica de compressio

mecanica.
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Assecat per aspersié

El principi d’aquest sistema consisteix en I'obtencié d’'un producte en pols a
partir d’'un material liquid concentrat qué s’atomitza finalment formant una boira
gue entra en contacte amb una corrent d’aire calent (200 i 300°C) actuant de
medi calefactor i fluid de transport. El solid que es produeix minimitzant l'aigua
€s altament contaminant, perd permet que sigui més facil la seva manipulacié.
No pot ser dipositat en el dipdsit i ha de ser tractat com a residu perill6s.

Tecnologia tractaments fisics - quimics

Stripping: El sistema tracta d’injectar aire a pressié a contracorrent per tal
d’eliminar el NH3.
Carbd actiu: l'objectiu és que el carb6é adsorbeixi en la seva superficie

substancies solubles quan el liquid passa a través d’ell.

Oxidacid: Es tracta el lixiviat amb dosis de H202 i FeSO4 en condicions acides
per tal que reaccioni i causi una oxidacio parcial que disminueixi la toxicitat, i

una oxidacio6 total dels compostos organics per la seva desaparicio.

Ozonitzacié: Mitjancant una catalitzaci6 amb magnetita, s’aconsegueix reduir la

presencia de matéria organica i metalls pesants.

Tecnologia tractaments biologics

Biologic fangs actius

Bioreactor de membrana

2.4.3. Resum tractaments

Tecnologia
Osmosi ) . o » o Carbo L . .. | Fang
Dades ) Filtracié | Evaporaci6 | Aspersio | Stripping ] Oxidacié | Ozonitzacio )
inversa actiu actiu
Formacio ) ) ] ) )
. mig Alt Baix baix alt allt mig mig alt
precipitats
Toxicitat microorg. no No No no no si Si si Si
Emissi6 de COV mig Mig Mig mig alt alt Mig mig Mig
Producci6 de fangs Baix baix baix mig mig alt mig baix alt
Espai Alt Baix Molt baix baix Mig alt alt alt alt
Necessitat additius ) ) ) )
e Mig Alt Baix baix baix alt alt alt alt
quimics
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Necessitat de ) ) ) . . . .

) o alt Mig Baix mig mig mig alt mig Mig
energia eléctrica
Complexitat MIG Mig baix Baix mig baix alt alt Mig
Satisfaccio ) ) . . .

y alt mig mig mig mig alt alt Mig

depuracio
Preu alt mig baix mig mig mig alt alt mig

Taula.24 Tecnologia de tractaments

10.2.4. Tractament escollit:

Per tal de fer tractament de lixiviats, és necessari que la zona climatica sigui calida i

seca com és aquest cas. Després d’estudiar els diferents tractaments s’escull el

tractament d’assecat per aspersio pels seglients motius:

Senzillesa en ser un sistema d’evaporacié en qué presenta una tecnologia no
complicada, i presenta una alta robustesa, dificil que es presentin avaries.
També és el sistema que requereix menys espai en implementar-ho

Facil aprofitament dels fums d’escapament de cogeneracié per realitzar el
procés

Facil integracio instal-lacié amb la de cogeneracio.

No requereix cap consum de productes quimics i nutrients.

La pols final generada, no té caracter perillds i per tant pot ser dipositada al
mateix diposit estancant-lo

Es el sistema més economic d’'implementar.

Per tema de pressupost nomeés es realitzara aguest métode per tal que surti la

instal-lacié rendible. Per tant el tractament biologic no es realitzara i hi haura dues

opcions per substituir-lo, realitzar-lo en un centre especialitzat, o llencar els residus al

diposit.

L’'opci6 més econdmica és la segona, ja que es sellen els residus

herméticament i es dipositen al dipdsit en ser residu solid. Actualment no esta clar que

'agéncia catalana ho autoritzi per tant s’haura de considerar que ha de ser tractat en

un centre especialitzat.
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11. Solucions plantejades

La utilitzacié d’un residu com a matéria primera per a un procés de produccio d'energia

€s molt atractiva tant des del punt de vista econdmic com des de 'ambiental.

e EconoOmicament, perqué es transforma un residu (que porta associat un cost de
gestid) en energia (que implica un ingrés economic).

e Ambientalment, perque és una via de reduir la quantitat de residus generats.

Després de veure les possibles opcions que planteja la cogeneracié i veure les

demandes de les instal-lacions, es plantejen quatre possibles opcions:

e Cogenerar per autoconsum

e Cogenerar amb autoconsum i venda d’electricitat sobrant al sector eléctric

e Cogenerar amb autoconsum i venda d’electricitat sobrant al sector eléctric i
aprofitament de fums per sistema ORC

e Cogenerar amb autoconsum, venda d’electricitat sobrant al sector eléctric i

aprofitament calor sobrant per assecatge de lixiviats.

Abans d’entrar en les solucions proposades, s’esmenta els components que poden

formar part de les seglients solucions com a base:
Model de turbina:

S’elegeix una turbina que funciona amb biogas de la marca Capstone com a
referencia. El model sera el “CR30 bio”, ja que permet I'entrada d’'un biogas menys net
respecte altres opcions, el que porta a una reduccio en el cost en la neteja del biogas.

La turbina en questié presenta les seglients caracteristiques:

Potencia eléctrica 30kwe

Rendiment eléctric net (PCI) 26%

Potencia consumida al 100% 115 kW

Gasos escapament cabal 0,31kg/s

Temperatura escapament de gasos 275°C

Qualitat del biogas entrada >35% CH4 <70.000ppm H2S
Temps overhaul 12 anys

Taula.25 caracteristiques turbina
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Es pot considerar que si es produeix un refredament dels gasos d’escapament fins uns
70°C, la potencia que s’aprofitara sera de 65kW calorifics.

Aquesta turbina permet funcionar conjuntament amb altres per augmentar la poténcia
total. També permet un funcionament modulant fins a un minim de 50% de la seva

capacitat generadora el qual si es disminueix, la turbina deixa de funcionar.
Sera necessari un tractament del biogas fins a arribar els parametres marcats.

El preu de la turbina sera de 45.000€ aproximadament per unitat. L’overhaul es
produira al cap de 12 anys, en qué es canviara l'eix de la turbina amb un cost
aproximat d’uns 8.000€.

Sistema neteja biogas:

El sistema del kit de neteja de biogas esta compost per un assecatge, més eliminacié
de siloxans i halogenats mitjancant carb6 actiu. Per realitzar les estimacions, farem

servir el kit BIOLIMP-MPdry de 'empresa Energy&Waste

El preu del kit de neteja del biogas per aquesta instal-lacié sera aproximadament de
5.000€ per cada 120kW de biogas entrats.

Previsio Obra civil:

Per calcular la previsié necessaria per dur a terme I'obra civil en la instal-lacio, s'utilitza
els valors del banc BEDEC, que permet realitzar una bona estimacié del cost que

pugui generar.
Les principals possibles obres a realitzar depenent de I'opcié escollida sén:

-Rasa cablejat electricitat cogeneracio — planta de compostatge

La distancia és de 600 metres des de 'emplacament de la cogeneracio fins a la planta

de compostatge. Es pot observar el possible tracat en la segient il-lustracio.
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Fig.34 tragat connexi6 electrica

El cost aproximat d’obrir aquesta rasa, passar el cablejat electric, protegir-lo i tancar-la,

seria de 16,50€ el metre, aportant un cost total de 9.900€

-Rasa cablejat turbina- transformador i connexié xarxa eléctrica

La distancia és de 300 metres des de I'emplagcament de la cogeneraci6 fins al primer
lloc on podem trobar accés a la xarxa eléctrica. Aquest és I’'horta solar situada al costat

de les instal-lacions.

©)2016/Go0gle

Fig.35 tracat connexi6 electrica a punt de connexio

El cost aproximat d’obrir aquesta rasa, passar el cablejat eléctric, protegir-lo i tancar-la,

seria de 16,50€ el metre, aportant un cost total de 4.950€

-Transport lixiviats bassa lixiviats- turbina

La distancia és de 400 metres des de la bassa de lixiviats fins a la cogeneracio.
S’haura de fer una instal-lacié hidraulica mitjangant bombeig per tal de poder pujar el

lixiviat de cota.
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Fig.36 tragcat bombament lixiviats.

El cost aproximat d’obrir aquesta rasa, passar les canonades, protegir-lo i tancar-la,
seria de 24,20€ el metre, aportant un cost total de 9.680€ A part caldra sumar el preu

d’una instal-lacié de bombeig d’aproximadament 2.000€.
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11.1. Solucié proposada n°1 de Cogeneracié autoconsum

El primer sistema disposa d'una turbina per cremar el biogas i poder generar
electricitat que servira completament per satisfer la demanda de la planta de
compostatge. Només es generara electricitat quan aquesta ho demani. Dels fums

generats en la combustid, s’emeten a I'atmosfera i no seran aprofitats.

t FUMS A& ATMOSFERA

m-T
BIOGAS - .. ELECTRICITAT
= A PL COMPOSTATGE

SOLUCIO COGENERACIO AUTOCONSUM

Fig.37 Cogeneracio en autoconsum

Aquesta solucié hi ha com a limitaci6 el biogas generat (150.000m3 anuals) i el
consum d’electricitat de la planta de compostatge (65.000kWh,). Aquest dltim sera el
principal limitant en el dimensionament, ja que per generar aquests 65.000kWh

eléctrics només sén necessaris 80.000m? de biogas.

El cost de les instal-lacions és el més reduit de les 4 propostes a causa de ser el

sistema més senzill. La part més cara és la turbina i la part eléctrica de la instal-lacio.
També és el sistema més senzill al no connectar amb la xarxa eléctrica.

El dimensionament:

Per dimensionar la quantitat de turbines necessaries per a aquesta instal-lacié es
busca la poténcia necessaria a subministrar a la planta de compostatge a partir dels
65.000kwh eléctrics anuals. Es compta que la planta funcionara 5 dies a la setmana,

durant 10 hores diaries.
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65.000kwh

———— = 25kwe necessaris
260 dies*10 hores

(27)

Per tant s'utilitzara una turbina de 30kw en aquesta proposta de solucio.

Ara es comprova que aquesta turbina tingui suficient biogas per funcionar a partir de

les estimacions realitzades en I'estudi. Es considera una carrega del 100% amb un

consum de 115kWh de biogas.

3.600M]

im3 _
20,7m3

— 10h = 260dies = 53.820m3 biogas generat

El valor comparat amb el disponible és el seguent:

(28)
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Fig.38 Comparativa biogas disponible vs consumit

Aquesta turbina disposara del 100% de combustible necessari per funcionar durant tot

el seu periode de funcionament. Per tant no presenta cap limitacié en aguest aspecte.
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Cost instal-lacio:

La maquinaria de la instal-laci6 esta composta de la turbina, el kit de tractament de

combustible i un compressor per donar la pressio correcta a I'entrada de biogas.

Pel que fa les instal-lacions, és necessari instal-lar un punt de connexié a la planta de

compostatge per tal de poder, mitjangant transformadors, transportar I'electricitat. En

cap moment cal fer instal-lacions de mitja tensié al no connectar a la xarxa.

La llista de preus aproximats és el seguent:

MAQUINARI 0PCIO.1
m-Turbines/Motors 51.516
Modem GSM 188
Kit tract. combustible 9.500
Posta en marxa 6.950
Recuperador AC 0
Compressor 4.000
Maquina Absorcid + torre 0
Refrig./encabinat 0
TOTAL MAQUINARI 72.154

INSTAL-LACIONS OPCIO.1

Punt de connexio 0
Electricitat Mitja Tensié 0
Transformadors 3.000
Electricitat Baixa Tensid 6.000
tractament lixiviats 0
sistema ORC 0
Sistema mecanic 4.000
Sistema Gas 2.000
Control, instrum. i monitoritzacid 4.000
Obra civil, insonoritzacid 14.900
TOTAL INSTAL-LACIONS 33.900
TOTAL INVERSIO FiSICA 106.054

ENGINYERIA | ALTRES OPCIO.1
Enginyeria 5.000
Direccié d'obra 2.000
Assegurances muntatge 0,7% inversio fisica 742
Avals 0,25% inversio fisica 265
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Legalitzacions 1% inversid fisica

1.061

Imprevistos
TOTAL ENGINYERIA 9.068
TOTAL COST PLANTA 115.122

TOTAL INVERSIO 115.122

Taula.26 Inversié soluci6 1

Caldra una inversié de 115.122€ per fer front a la instal-lacié. La major part de cost

prové del sistema cogenerador.

preu kWh consumit
preu kWh mercat

INGRESSOS
ingressos venda electricitat:
ingressos autoconsum
ingressos ORC
estalvi lixiviats

DESPESES
Despeses manteniment preventiu
Despeses manteniment correctiu

INVERSIO

anys retorn:

BALANGC ECONOMIC

0,16
0,05

0,000
10.400,00
0,00

0,00

4.840,00

1.000,00

115.122,05

25,26

euros
euros

euros
euros
euros
euros

euros

euros

euros

anys

Taula.27 Balang econdmic

Els anys de retorn en aquesta soluci6 son de 25,26 anys amb una inversié de

115.122,05 euros.
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11.2. Solucié proposada n°2 de Cogeneracié autoconsum i venda

d’electricitat al sector eléctric

Aquesta solucio presenta el mateix comportament que I'anterior, amb la diferéncia que
treballa la turbina més hores per poder cremar més part de biogas i poder generar més
electricitat. Com que el consum de la planta ja esta satisfet, la resta es ven a la xarxa
per augmentar els ingressos. Es desaprofita els fums, i es pot fer servir la cogeneracio
24 hores diaries.

t FUMS A ATMOSFERA,

I

ELECTRICITAT

| m-T : > A PL. COMPOSTATGE
BIOGAS  wp | 7 A XARXA ELECTRICA

SOLUCIO AUTOCONSUM + VENDA

Fig.39 Cogeneracié amb autoconsum i venda electricitat

El dimensionament:

En aquest cas, no hi ha present la limitacié de la instal-laci6 per la planta de
compostatge. Per tant mitjancant la grafica, s'utilitza la quantitat de maquines adient

per buscar el millor benefici.
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Fig.40 Comparativa Comparativa biogas disponible vs consumit
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Es considera que amb uns 150.000m3 de biogas, el subministrament d’aquest sera

constant. Per saber quants kW son necessaris:

150.000m3 _ 17,12m3

24hx365d  h (31)
17,12m3 _20M] _ 342,46Mj
n O 1m3 h (32)
34246Mj _1.000kWh _ 95 2kWh (33)
h 3.600MJ
95.2kWh + 2220 _ () 89 turbines (34)
115kwh

Per tant instal-larem 1 turbina que funcionara al 82% de carrega.

Durant alguns anys, aquesta turbina pot funcionar al 100% de la carrega augmentant

I'energia exportada i el benefici.

Cost instal-lacio:

El cost de la maquinaria sera gairebé igual a I'opcid anterior excepte que ens cal fer la

instal-lacid per connectar a la xarxa eléctrica, per tant caldra instal-lar un punt de

connexio.

MAQUINARI OPCIO.2
m-Turbines/Motors 51.516
Modem GSM 188
Kit tract. combustible 9.500
Posta en marxa 6.950
Recuperador AC 0
Compressor 4.000
Maquina Absorcié + torre 0
Refrig./encabinat 0
TOTAL MAQUINARI 72.154

INSTAL-LACIONS OPCIO.2
Punt de connexid 17.500
Electricitat Mitja Tensid 0
Transformadors 3.000
Electricitat Baixa Tensid 18.000
tractament lixiviats 0
sistema ORC 0
Sistema mecanic 4.000
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Sistema Gas 2.000
Control, instrum. i monitoritzacid 5.000
Obra civil, insonoritzacié 20.050
TOTAL INSTAL-LACIONS 69.550
TOTAL INVERSIO FiSICA 141.704
ENGINYERIA | ALTRES OPCIO.2
Enginyeria 5.000
Direccio d'obra 2.000
Assegurances muntatge 0,7% inversio fisica 992
Avals 0,25% inversié fisica 354
Legalitzacions 1% inversid fisica 1.417
Imprevistos 0
TOTAL ENGINYERIA 9.763
TOTAL COST PLANTA 151.467

TOTAL INVERSIO 151.467

Taula.28 Inversio

Caldra una inversié de 151.467€ per fer front a la instal-lacié. La major part de cost
prové del sistema cogenerador, i es veu com el principal increment bé generat pel cost

del punt de connexié i 'increment de I'obra civil en obrir les rases.

n2 maquines a instal-lar: 1
kwh electrics generats sense autoconsum 219.000,00 kWhe
KWh eléctrics generats autoconsum 65.000,00 kWhe

Taula.29 kwh eléctrics generats

84



Aprofitament de biogas en R.S.U. de Tarrega

Memoria

preu kwh consumit
preu kwh mercat

INGRESSOS
ingressos venda electricitat:
ingressos autoconsum
ingressos ORC
estalvi lixiviats
DESPESES

Despeses manteniment preventiu
Despeses manteniment correctiu

INVERSIO

anys retorn:

BALANGC ECONOMIC

0,16
0,05

7.700,00
10.400,00
0,00

0,00

5.234,00
1.000,00

151.467,23

12,76

euros
euros

euros
euros
euros
euros

euros
euros

euros

anys

Taula.30 Balang economic

El balan¢ economic s’observa una significativa millora comparada amb la opcié

anterior, amb un retorn de 12,76 anys. Si ens trobéssim amb un escenari semblant a

I'anterior de I'eliminacié de primes eléctriques, aquesta instal-lacié seria molt rendible.

11.3. Soluci6 proposada n°3 de Cogeneraci¢ autoconsum, venda d’

electricitat al sector electric i sistema ORC

Aquesta solucié plantejada és igual a l'anterior amb la diferéncia que s’aprofita la

sortida d’aire calent de la microturbina per poder generar electricitat.

L’esquema de funcionament és el seglient:

t FUMS A ATMOSFERA,

| o g

ORC
ELECTRICITAT
1r
m-T # ., APL COMPOSTATGE

BIOGAS  m| > B XARXA ELECTRICA

SOLUCIO AUTOCONSUM + VENDA + ORC

Fig.41 Cogeneracié amb ORC amb autoconsum i venda electricitat

85



Aprofitament de biogas en R.S.U. de Tarrega Memoria

El dimensionament de la turbina sera idéntic al cas anterior, per tant farem servir la

configuracié d’'una sola turbina.

El rendiment del sistema ORC és d’un 14% respecte a I'energia calorifica en PCI que
disposa el fum sortint. El sistema funciona fins a la temperatura de 130°C. Per tant cal
ara saber si 'augment d’energia eléctrica permet compensar la inversié necessaria per

poder aprofitar els fums.
Calcul augment electricitat:
Per calcular I'energia que entra al sistema ORC s'utilitzen els segients calculs:
Eaire = PCl aire x Q x (Te — Ts) * T (35)
On:

PCI aire és el poder calorific de I'aire, amb un valor de 1,012J/g*K

Q es el cabal de l'aire, aproximadament 310 g/s

Te és la temperatura de sortida de cogeneracié,uns 275°C

Ts és la temperatura de sortida del sistema ORC, 130°C

T és el temps que es comptabilitza I'energia. Per tant s’haura de comptar els
segons que funciona durant I'any.
E.aire €s I'energia calorifica que podem transformar en electricitat en Joules

Del valor de E,i €s transforma amb kWh i se li aplica el factor del 14% per saber quina
quantitat d’aquesta energia es transforma en electricitat pel sistema.

Eaire = 1,01291—;’{ * 310% % (275 — 130) * 365dies * 24hores * 3.600segons = 1.434 *
109 (36)

1kwh

1.434 % 10°] » ———
3.600.000;

x 14% = 55.788kWh (37)

S’obté 55.788kWh de energia eléctrica addicional.

Cost instal-lacio:

El cost de la maquinaria sera gairebé igual a la opci6 anterior excepte que ens cal

instal-lar el sistema ORC per tal de aprofitar millor la sortida de fums.
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MAQUINARI 0PCIO.3
m-Turbines/Motors 51.516
Modem GSM 188
Kit tract. combustible 9.500
Posta en marxa 6.950
Recuperador AC 0
Compressor 4.000
Maquina Absorcid + torre 0
Refrig./encabinat 0
TOTAL MAQUINARI 72.154

INSTAL-LACIONS 0PCIO.3

Punt de connexio 17.500
Electricitat Mitja Tensid 0
Transformadors 3.000
Electricitat Baixa Tensid 18.000
tractament lixiviats 0
sistema ORC 22.000
Sistema mecanic 4.000
Sistema Gas 2.000
Control, instrum. i monitoritzacié 5.500
Obra civil, insonoritzacio 20.050
TOTAL INSTAL-LACIONS 92.050
TOTAL INVERSIO FiSICA 164.204

ENGINYERIA | ALTRES OPCIO.3
Enginyeria 5.000
Direccio d'obra 2.000
Assegurances muntatge 0,7% inversio fisica 1.149
Avals 0,25% inversio fisica 411
Legalitzacions 1% inversio fisica 1.642
Imprevistos 0
TOTAL ENGINYERIA 10.202
TOTAL COST PLANTA 174.406
TOTAL INVERSIO 174.406 ‘

Taula.31 Inversio

Caldra una inversi6 de 174.406 € per fer front a la instal-lacié. L'increment de cost és causat

per la instal-lacié del sistema ORC.
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n2 maquines a instal-lar: 1

kwh eléctrics generats 109.500,00

KWh eléctrics generats autoconsum 65.000,00 kWe
kwh generats ORC 55.788,00

Taula.32 kWh generats

Calculs anys retorn:

BALANC ECONOMIC
preu kwh consumit 0,16
preu kwh mercat 0,05
INGRESSOS
ingressos venda electricitat: 5.475,00
ingressos autoconsum 10.400,00
ingressos ORC 2.789,40
estalvi lixiviats 0,00
DESPESES
Despeses manteniment preventiu 6.103,00
Despeses manteniment correctiu 1.000,00
INVERSIO 174.405,97
anys retorn: 15,09

euros
euros

euros
euros
euros
euros

euros

euros

euros

anys

Taula.33 Balan¢ econdomic

Segons els anys de retorn, es pot apreciar com han augmentat respecte l'opcio

anterior. Aixd ens comporta que aquesta tecnologia no ens surt rendible. A causa de

les noves lleis de I'any 2012, els sistemes ORC han tendit a desapareixer pel fet que

generar electricitat ha perdut valor i no surt a compte invertir en un sistema complex

per tal de generar aquesta.

Per tant aquesta tercera opci6é queda descartada.
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11.4. Solucié proposada n°4 de Cogeneracié autoconsum, venda electricitat

sector eléctric i aprofitament calor per tractar lixiviats.

La seglent opcio tracta d’aprofitar els fums calents generats a la microturbina per
realitzar la primera fase de tractament dels lixiviats.

'esquema sera el segient:

' FUMS & ATMOSFERA

LIXVIATS LiGUIoS = AGQECATGE ™ LXMATS S0uDs

ELECTRICITAT

m-T — A PL. COMPOSTATGE

BI0GAs =] o A XARDUA ELECTRICA

SOLUCIO AUTOCONSUM + VENDA + TRACT. LIXIVIATS

Fig.42 Cogeneracié amb autoconsum, venda electricitat i assecatge lixiviats

Dimensionament instal-lacio tractament lixiviats.

Per saber quant de lixiviat tenim a disposicié per tractar es realitza la mitjana dels
Ultims anys. El cost per tractar una tona de lixiviat és de 47,66€

A Quantitat Despesa Cost tractar lixiviats
ny:

Y ™ anual actual assecats

2011 1.475,54 70.324€ 51.643,90€
2012 2.400,06 114.386€ 84.002,10€
2013 3.218,59 153.398€ 112.650,65€
2014 2.864,31 136.513€ 100.250,85€
2015 1.736,83 82.777€ 60.789,05€
mitjana | 2.339,07 111.479€ 81.867,31€

Taula.34 dades lixiviats
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Es pot veure que el cost del tractament €s molt elevat, pero el cost de tractar els
lixiviats assecats també presenta un cost molt alt.

Benefici econdmic del tractament de lixiviats

Per calcular I'energia disponible dels fums per assecar els lixiviats s'utilitzen els

seglents calculs:
Eaire = PCl aire * Q * (Te — Ts) xT (38)
On:

PCI aire és el poder calorific de I'aire, amb un valor de 1,012j/g*k

Q es el cabal de l'aire, aproximadament 310 gr/s

Te és la temperatura de sortida de cogeneracié,uns 275°C

Ts és la temperatura de sortida del sistema ORC, 110°C

T és el temps que es comptabilitza I'energia. Per tant s’haura de comptar els
segons que funciona durant I'any.
Eaire €s I'energia calorifica que podem transformar en electricitat en Joules

Del valor de E4. es transforma amb KWh i se li aplica el factor del 14% per saber
quina quantitat d’aquesta energia es transforma en electricitat pel sistema.

Eaire = 1,012 -2
g+k

1.632,00 * 10°] = 453.450,88kWh (39)

* 310% * (275 — 110) * 365dies * 24hores * 3.600segons =

Cada kwh pot assecar 0,0040TM de lixiviat. Per tant 1812Tm poden ser tractades i la
resta haura de seguir el tractament habitual.
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Cost instal-laci6

MAQUINARI OPCIO.4
m-Turbines/Motors 51.516
Modem GSM 188
Kit tract. combustible 9.500
Posta en marxa 6.950
Recuperador AC 0
Compressor 4.000
Maquina Absorcid + torre 0
Refrig./encabinat 0
TOTAL MAQUINARI 72.154

INSTAL-LACIONS oPCIO.4

Punt de connexio 17.500
Electricitat Mitja Tensid 0
Transformadors 3.000
Electricitat Baixa Tensid 18.000
tractament lixiviats 35.220
sistema ORC 0
Sistema mecanic 4.000
Sistema Gas 2.000
Control, instrum. i monitoritzacié 5.000
Obra civil, insonoritzacio 32.730
TOTAL INSTAL-LACIONS 117.450
TOTAL INVERSIO FiSICA 189.604

ENGINYERIA | ALTRES OPCIO.4
Enginyeria 5.000
Direcci6 d'obra 2.000
Assegurances muntatge 0,7% inversio
fisica 1.327
Avals 0,25% inversio fisica 474
Legalitzacions 1% inversio fisica 1.896
Imprevistos 0
TOTAL ENGINYERIA 10.697
TOTAL COST PLANTA 200.301
TOTAL INVERSIO 200.301 ‘

Taula.35 inversié
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La inversio sera elevada causada per I'alt cost del sistema de tractament de lixiviats.

Calculs anys retorn:

BALANC ECONOMIC
preu kwh consumit 0,16
preu kwh mercat 0,05
INGRESSOS
ingressos venda electricitat: 5475,00
ingressos autoconsum 10.400,00
ingressos ORC 0,00
estalvi lixiviats 5.235,00
DESPESES
Despeses manteniment preventiu 7.250,00
Despeses manteniment correctiu 1.000,00
INVERSIO 200.301,27
anys retorn: 15,58

euros
euros

euros
euros
euros
euros

euros

euros

euros

anys

Taula.36 balan¢ econdmic

Els anys de retorn sbn més elevats que la segona opcid, a causa que l'estalvi en el

tractament de lixiviats €s molt inferior al cost d’instal-lacié. Si es pogués enterrar els

residus dels lixiviats en forma de pols, la instal-lacié podria ser molt rentable, pero

actualment la Agencia de Residus de Catalunya no ho permet.

El consorci, desitja obtenir un retorn en la inversié proxim a 10 anys, per tant sera la

seva responsabilitat escollir una de les solucions, o seguir cremant el biogas com

realitzen actualment.
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12. Conclusions:

Respecte a I'estudi realitzat:

Per tal de poder dur la valoracio del diposit de residus i de calcular el seu possible
aprofitament, ha estat molt important el seu estudi des de totes les bandes, els factors
més importants han estat els vinculats amb els temps d’emplenament de vasos i els

anys que s’han dut a terme.

També ha estat un factor important en aquest cas, la pluviometria de la zona que és

variant cada any sense tendéncia a destacar.
Les dades obtingudes han estat suficients per poder desenvolupar un model fiable.
Respecte a I’estudi de viabilitat de la cogeneracié:

La cogeneraci6é en un diposit de RSU, presenta 'avantatge que el subministrament de
gas per fer funcionar la cogeneracié, és gratis en funcionar amb gas generat pel
diposit. Aixi doncs, I'objectiu és poder obtenir el maxim de beneficis, per la inversio

realitzada per aconseguir un bon retorn en anys.

També gracies als resultants de la cogeneracid, es pot cobrir la demanda de la planta

de compostatge, permetent un alt estalvi economic.

Perd durant I'estudi de viabilitat de la cogeneracid, hi ha hagut diversos factors que

han provocat la dificultat en obtenir un millor retorn:

-Es necessari dur a terme una obra civil de grans dimensions que encareix el
projecte. Les distancies entre punts del diposit sbn massa elevats per tal que el
projecte sigui factible. La principal dificultat és la distancia entre la planta de
compostatge i el sistema de cogeneracio, i la distancia entre la bassa de lixiviats i la

cogeneracio.

-L’eliminacié de la prima energética per produccié d’electricitat mitjancant
cogeneracio, ha provocat que I'energia venuda a la xarxa perdi un valor d’'un 70%
aproximadament, a causa que aquesta ha de ser venuda en el mercat, disminuint
drasticament els beneficis a poder obtenir. Si ens trobéssim en I'época de les primes

de l'estat, la instal-lacié segurament seria rendible.

-El poc consum eléctric de la planta de compostatge, impedeix destinar tota
I'electricitat cogenerada en aquesta, la qual el preu estalviat hauria estat superior per

l'alt preu de cost de la compra d’energia.

93



Aprofitament de biogas en R.S.U. de Tarrega Memoria

- Poc biogas generat a causa de ser un diposit de dimensions petites. En ser
un diposit d’'una comarca de dimensions reduides, provoca que no hi hagi el suficient
biogas per poder plantejar una instal-laci6 de cogeneracié de grans dimensions que
permeti compensar millor les péerdues causades en la inversié inicial. Per tal de tenir

una instal-lacié adequada, es necessitaria uns 400.000m? de gas de mitjana.

- La falta d’aprofitament del biogas en el seu millor periode, que és l'inicial, a
causa que es comenca el seu aprofitament un cop el vas es troba tancat i per tant part

del biogas ha estat consumit sense ser aprofitat.

-la falta d’aprofitament de la calor generada en la cogeneraci6. Només en el
cas del tractament de lixiviat es fara servir, per tant es desaprofita un producte molt

valorat.

-pel que fa a l'opcié del tractament de lixiviats, el principal inconvenient és
principalment teoric, el biogas tendeix a pujar, i els lixiviats a baixar, per tant cal posar
parts de la instal-laci6 separades, amb un sistema de bombeig que les connecti,

provocant un sobrecost en la construccio.

Com a resultat de I'estudi, 'opci6 amb menor anys de retorn, presenta un valor proxim
al desitjat pel consorci, per tant sera la seva responsabilitat escollir si volen executar el
projecte. També disposen la possibilitat de realitzar alguna de les seglents linies a

investigar en un futur per poder millorar el retorn:
Linies a investigar en un futur:

-Aprofitament dels vasos mentre s’estan emplenant per tal de poder aprofitar el

temps amb millor generacié de biogas.
-Aconseguir poder col-locar un major nombre de torxes i que sigui rendible.

-instal-lar altres equipaments que consumeixin electricitat o fums calents en les
instal-lacions. Un exemple seria si fos necessari instal-lar una nova planta de

tractament de residus, situar-la en les instal-lacions.
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